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Resumen

Titulo: Modelo matematico para seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en
caracteristicas estaticas y dinamicas

Autor: Oscar Rodolfo Bohorquez Becerra™

Palabras Clave: Seleccion de proceso, soldadura por arco eléctrico, modelo matematico,
microscopia, propiedades mecanicas.

Descripcion: Este trabajo presenta el desarrollo de un modelo matematico que permite realizar
una seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico, con el objetivo de escoger el que brinde
mejores desempefios del material en servicio. El enfoque de este proyecto fue generar un
conocimiento para la industria, la cual muchas veces implementa aplicaciones sin considerar los
criterios suficientes sobre las consecuencias de la decision en su implementacion. EI documento
presenta una revision de modelos matematicos aplicados a la seleccion de procesos de soldadura
en la bibliografia existente. La caracterizacion de las juntas soldadas permitié cuantificar la
afectacion que se generd en los materiales revisados. Esta informacién se incluy6 dentro de un
modelo matematico de priorizacion. La investigacion se enmarco en dos materiales ferrosos, el
acero de bajo carbono ASTM A36 y el acero inoxidable austenitico AISI SAE 316L. Fueron
aplicados tres procesos de soldadura por arco eléctrico, SMAW, GMAW y FCAW. Los ensayos
de caracterizacion incluyeron pruebas de traccion, dureza, fatiga y evaluacion microestructural.
Todas las fases de prueba incluyeron comparaciones con el material base. El anélisis
microestructural 'y fractografico permitio confirmar las valoraciones realizadas. El
comportamiento de materiales afectados por el proceso de soldadura FCAW presenta un limite
elastico 9% superior frente al material base en el AISI 316L y un 1% en ASTM A36. Sin embargo,
el proceso SMAW muestra mejores desemperios en el comportamiento a la fatiga. Aun cuando el
comportamiento a fatiga de las juntas soldadas con cada proceso empleado revel6 un descenso en
la cantidad de ciclos resistivos. EI modelo matematico propuesto para la decision fue el analisis
jerarquico de proceso AHP. Fue desarrollada la adaptacion del modelo mateméatico AHP para la
seleccidn del proceso de soldadura por arco eléctrico en SMAW, GMAW y FCAW y materiales
empleados basado en la relevancia dada a las variaciones del desempefio y sus interacciones.

* Tesis doctoral.

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los
Materiales. Doctorado en Ingenieria de Materiales. Directores: Alberto David Pertuz Comas.
Doctor en Ingenieria Mecanica. Mauricio Rincon Ortiz. Doctor en Ingenieria de Materiales.
Codirector: Philippe Bocher. Doctor en Ingenieria Mecanica.
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Abstract

Title: Mathematical Model for Arc Electric Welding Process Selection based on Static and
Dynamic Characteristics”

Author: Oscar Rodolfo Bohorquez Becerra™

Key Words: Process selection, electric arc welding, mathematical model, microscopy,
Mechanical properties.

Description: This work presents the development of a mathematical model that selects an electric
arc welding process, with the objective of choosing the one that provides the best performance of
the material in service. The purpose of this project was to generate knowledge for the industry,
which many times implements applications without considering enough criteria about the
consequences of the decision in its implementation. The research presents a review of
mathematical models applied to the selection of welding processes from the literature. The
characterization of the welded joints allowed quantifying the influence generated in the reviewed
materials. This information was included in a mathematical prioritization model. The research was
focused on two ferrous materials, ASTM A36 low carbon steel and AISI 316L austenitic stainless
steel. Three electric arc welding processes, SMAW, GMAW, and FCAW, were applied.
Characterization tests included tensile, hardness, fatigue, and microstructural evaluation. All
testing phases included comparisons with the base material. Microstructural and fractographic
analysis allowed confirming the assessments made. The behavior of materials welded by the
FCAW welding process shows a 9% higher yield strength compared to the base material in AlSI
316L and 1% in ASTM A36. However, the SMAW process shows better performance in fatigue
behavior. Although the fatigue behavior of the welded joints with each process employed showed
a decrease in the number of resistive cycles. The mathematical model proposed for the decision
was the AHP hierarchical process analysis. The adaptation of the AHP mathematical model was
developed to select the electric arc welding process in SMAW, GMAW, and FCAW and materials
used based on the relevance given to the performance variations and their interactions.

“PhD. Thesis

“ Faculty of Physic-Chemical Engineering. Department of Metallurgical Engineering and Science
of Materials. PhD. in Materials Engineering. Directors: Alberto David Pertuz Comas. PhD. In
Mechanical Engineering. Mauricio Rincén Ortiz. PhD. In Materials Engineering. Codirector:
Philippe Bocher. PhD. In Mechanical Engineering.
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Introduccion

El desarrollo industrial va muchas veces a ritmos acelerados debido a su afan de produccion
y generacion de rentabilidad, a pesar de que en algunas ocasiones sus sistemas y métodos
permanezcan de forma constante en el tiempo. Estas situaciones se ofrecen como oportunidades
para analizar de manera més profunda a través del conocimiento y la experimentacion los
mecanismos implicitos que pueden mejorar la aplicacion de las tecnologias. Dentro de este
compendio de desarrollo, la soldadura cumple un papel relevante. Este proceso de union es
ampliamente utilizado en sectores productivos como el automotriz, el aeronautico, el
petroquimico, el constructivo y en general en la manufactura de equipos y estructuras. Una
clasificacion general de los procesos de soldadura emitida por la American Welding Society
(American Welding Society (AWS), 2001) identifica mas de setenta y dos procesos a través de los
cuales una union puede ser realizada. El enfoque de este trabajo se centra en la soldadura por arco
eléctrico. Bajo esta misma clasificacion se tienen al menos dieciséis procesos a través del arco
eléctrico. Este tipo de soldadura realiza la union de dos o mas partes a través de los estados de
fusion de los metales, alcanzando el punto de fusion a través del arco eléctrico como fuente de
calor y generando como unico elemento al conjunto producido. Alcanzar las temperaturas de
fusion configura un cambio dentro de los modelos metaltrgicos que implican un material,
identificando a la soldadura como un evento multifisico que genera diversas modificaciones. La
soldadura implica cambios térmicos por las elevaciones de temperatura. A su vez involucra
cambios microestructurales por la modificacion de fases, tamafios de granos formados, y la
inclusion de un material de aporte. Finalmente, un cambio mecanico por la distorsion y los
esfuerzos residuales que se generan en el material. EI desempefio de las piezas producidas en el

marco de la durabilidad y la resistencia a los modelos de carga a los que se somete se manifiesta a
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través de sus propiedades mecanicas y su microestructura. Debido a esto, el estudio de
caracterizacion del nivel resistivo en términos estaticos y dinamicos que se realiza a estos
materiales es presentado como la opcion adecuada para determinar su confiabilidad. Siendo la
durabilidad y la funcionalidad de elementos y estructuras el objetivo principal dentro de los
procesos de fabricacién, asi como un indicador del desempefio de un buen disefio, y una buena
operacion. Sin embargo, pretender que la acelerada industria recuerde estos datos de manera
permanente se hace menos practico. Por lo anterior surge la necesidad de plantear una metodologia
de decision sobre la seleccion del proceso de soldadura que ofrezca bases cuantificadas de la
transformacion o afectacion que pueda sufrir el material unido por este tipo de procesos. Esto
ofrece una herramienta de disefio para la planificacion en la fabricacion de estructuras o piezas
metalicas. También como un mecanismo de cuantificacion para modelos de integridad.

Este trabajo doctoral se enfoca en comprobar la hipotesis de formular un modelo
matematico que ofrezca solucion a la seleccién del proceso de soldadura por arco eléctrico. En
especifico se trazd un alcance de aplicacion entre tres procesos especificos, SMAW, GMAW, y
FCAW y en dos materiales intervenidos, el ASTM A36 y el AISI 316L. El método de seleccion
fue planteado desde el comportamiento de materiales unidos por soldadura y sometidos bajo
esquemas de carga estatica y dindamica. Iniciando desde los procesos de fabricacion estandarizados
a través de normas constructivas, se aplicaron técnicas de caracterizacion para los modelos de
carga. Los datos fueron usados como fuente de prioridad y eleccién de los procesos de soldadura
a traves de un modelamiento matematico que permitié jerarquizar las variables de disefio mas

importantes.
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1. Marco Tedrico
1.1. Soldadura por arco eléctrico

La American Welding Society (AWS, Sociedad Americana de Soldadura) define la
soldadura como “Una coalescencia localizada de metales o no metales producida calentando los
materiales a la temperatura de soldadura, con o sin aplicacién de presion, o mediante la
aplicacion de presion sola y con o sin el uso de material de aporte”. (American Welding Society
(AWS), 2001). Asimismo, la AWS ha clasificado mas de 72 procesos de soldadura los cuales
pueden dividirse principalmente en dos grupos: la soldadura por fusién y la soldadura por estado
solido; la caracteristica mas importante que los diferencia es la temperatura de trabajo, en la cual,
para los procesos clasificados por fusion, se logra alcanzar la temperatura de fusion de los
materiales base y en la mayoria de los procesos existe material de aporte (Pastor, 2004). La unién
en los procesos de estado sélido, a diferencia de los procesos de fusion, proviene de la deformacion
plastica producto de una presion generada entre los dos materiales y la aplicacion de una
temperatura que no alcanza el punto de fusion de los materiales, asi mismo, la adicién de material
de aporte puede o no existir. En la soldadura por fusién con arco eléctrico un equipo o fuente de
calor genera una cantidad de energia necesaria que cruza a través de los elementos a unir logrando
que alcancen la temperatura del punto de fusion a través del modelo de cortocircuito de un arco
eléctrico y puede o no utilizarse material de aporte. Aun cuando la energia producida es mayor y
se permite establecer, ya sea con material de aporte o no, la coalescencia entre los materiales base
(Schulz, 2003).

El producto de la aplicacion del proceso de soldadura es una junta o union soldada. La cual,
en el caso de los procesos de soldadura por fusion, estd conformada por tres zonas que caracterizan

el comportamiento del material, dado que entre ellas no existe homogeneidad y sus propiedades
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siendo distintas pueden afectar el desempefio bajo carga de la unién producida (Messler, 1999).
La primera zona es la zona de fusion o ZF, la cual en el caso de aplicar material de aporte, posee
una alta proporcion del mismo material de aporte que ha sido fundido para la unién de los metales.
Esta &rea contiene una porcién del material base que proviene de los elementos a unir. Aun cuando
la dilucion presentada en el caso de tener material de aporte, la fuente de material proveniente del
material base es muy baja en esta zona. Es pertinencia del disefio de proceso seleccionar
adecuadamente la compatibilidad de los materiales de aporte respecto al material base para impedir
procesos de dilucion excesiva que puede desembocar en precipitaciones de elementos que generan
concentradores de esfuerzo o fases indeseadas dentro del material. Otros escenarios de excesiva
dilucion reflejan modelos de agrietamiento por diferenciacion en temperaturas de solidificacion
(Lippold & Kotecki, 2005). La segunda zona corresponde a uno de los puntos mas estudiados y
conocido como la zona afectada por calor o ZAC. La zona afectada por calor comprende el metal
base a muy alta temperatura, aln en estado sélido, y que no llega a temperatura de fusion. Este
escenario de gradiente térmico genera formaciones de fase diversas y su conformacion
microestructural tiene una fuerte influencia sobre las propiedades mecanicas del material (O"Brien
& Guzman, 2011). Finalmente, la tercera zona denominada metal base 0 MB que esté constituida
por el metal que forma la unién. Aun cuando en algunas aplicaciones se requiere que los elementos
a unir sean disimiles, pero que en términos generales preserva su composicion quimica y
propiedades (Maurya et al., 2021; Shah Hosseini et al., 2011). En la Figura 1 se aprecia un esquema

de estas zonas.
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Figural

Zonas de una union soldada
——» Temperatura de fusion.

—» Temperatura de recristalizacion
e ===

MB ZAC ZF ZAC MB
Nota. Adaptado de Ciencia e ingenieria de los materiales (pag. 334), por (Askeland & Wright,

2015).

A continuacion, se presentan los parametros méas relevantes y comunes dentro de los
procesos de soldadura por arco eléctrico.

1.1.1. Entrada de energia en el proceso de soldadura

La principal caracteristica que realiza una convergencia absoluta sobre los demés
parametros es la entrada de energia entregada a la junta durante el proceso de soldadura por arco
eléctrico. La entrada de energia sobre el material es determinante al momento de precisar la
afectacion sobre el material, ya que determina eventos de la cantidad de calor aportado durante la
aplicacion. Esta entrada de energia puede calcularse con la Ecuacion 1 (American Welding Society
(AWS), 2020).
Ecuacion 1: Entrada de energia durante la soldadura.

60

Hl =E[s——'
* TS 1000

Donde:
HI: Es la entrada de calor o energia [KJ/mm].

E: Tension de arco [V].
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I: Corriente de soldadura [A].

TS: Avance del arco [mm/min].

Solo una parte de la energia generada por la fuente de calor es absorbida por el metal base.
Sin embargo, experimentalmente su medicion resulta bastante compleja. Aun asi, la fraccion de
energia absorbida por la pieza es la responsable de desarrollar la soldadura, incluyendo la
formacion del charco de metal liquido, la generacion del campo de temperaturas, dependiente del
tiempo, a través de toda la longitud de la soldadura, o la geometria sobre la cual sea aplicada, y la
evolucion estructural con sus propiedades mecanicas resultantes. Esta transferencia de calor puede
ser mayor o menor, y reflejarse en la cantidad necesaria de calor sobre el material que permita
afectar metalrgicamente la unién (Schulz, 2003). De esta forma, se plantea la cantidad de energia
como el transporte de calor dependiente del tiempo, por fendmenos de conduccion y conveccion,
expresando la conservacion de la energia mediante la Ecuacion 2 (S Kou, 1996).

Ecuacion 2: Ecuacion de la conservacion de la energia en soldadura por fusion .

aT aT oT
a(CT) a(CT) a(CT) acry dkzy k) atky)
p + oy ——+ pvy——+ pv, = + + +S
at 0x dy 0z dx ady 0z
Donde:

k: Conductividad térmica [J/mm s °C].

T: Temperatura en la soldadura [°C].

p: Densidad del metal [g/mm?].

C: Calor especifico del material [J/g °C].

t: Tiempo [s].

vx: Componente de la velocidad en la direccion de x [mm/s].

x: Coordenada en la direccion de la soldadura [mm].
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vy: Componente de la velocidad en la direccion de y [mm/s].

y: Coordenada en la direccion transversal a la soldadura [mm].

vz: Componente de la velocidad en la direccion de z [mm/s].

z: Coordenada en la direccion normal a la superficie de la soldadura [mm].

S: Velocidad de generacion de calor interno volumétrico [J/mm? s].

En esta ecuacion el primer término izquierdo es transitorio, es decir, en funcion del tiempo,
lo cual se tiene presente para el contenido de calor en la pieza soldada. Los términos restantes del
lado izquierdo representan la transferencia de calor por conveccion. Los términos de la derecha
representan la conduccién de calor y el ultimo término denota la tasa de generacion de calor
volumétrico interno, la cual es una variable relevante en procesos de soldadura por arco donde la
entrada de energia se encuentra bajo la superficie de la pieza de trabajo, por ejemplo, los procesos
Submerged Arc Welding (SAW, Soldadura de arco sumergido) y Electron Beam Welding (EBW,
Soldadura por haz de electrones) (Jenney & O’Brien, 1991).

1.1.2. Tasa de enfriamiento y tiempo de solidificacién

A partir de la aplicacion, la tasa de enfriamiento dictamina la formacion microestructural
debido a que este parametro influye directamente en la formacion de fases y el modelo de
nucleacion del sistema. De esta forma puede afirmarse que la variacion de la temperatura en el
tiempo afecta la evolucion microestructural, las tensiones residuales y la magnitud de las
distorsiones en la soldadura, a esto se le define como ciclo térmico. Por lo que la composicion, la
microestructura y propiedades resultantes del metal de soldadura se ven afectadas. De esta forma,
la tasa de enfriamiento desde el valor maximo alcanzado durante la aplicacion ejerce influencia
directamente en la generacion de la estructura metalurgica final de la pieza soldada (Di et al.,

2015). La tasa de enfriamiento en muchas ocasiones aporta de manera practica los datos para el
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calculo de temperaturas de precalentamiento y poscalentamiento que contribuyen a sostener
condiciones de generacion de fases con mejores propiedades en los materiales intervenidos y
proporcionalmente disminuyen las tasas de enfriamiento (Mathers, 2002), Ecuacién 3.

Ecuacion 3: Tasa de enfriamiento en una junta soldada.

o 2k (T - Tp)?

‘ Hyet

Donde:

Te: tasa de enfriamiento [°C/s]

k: conductividad térmica del material [J/mm s °C]

Tec: temperatura a la que se calcula la tasa de enfriamiento [°C]

To: temperatura de precalentamiento [°C]

Hret: calor aportado neto [J/mm]

Segun algunos autores (Harrison & Farrar, 1989; Poorhaydari et al., 2005)la tasa de
enfriamiento presenta dependencia a la geometria de la junta que se aplique, esto en funcién de la
efectividad de la conveccién en la superficie de la junta, donde se libera mas calor, en
contraposicion a la zona inferior de la junta. Los estudios experimentales de Poorhaydari y otros
han esbozado factores de correccion entre valores cero y uno, con niveles de incertidumbre
razonables aplicados a la ecuacién general de Rosenthal, presentada aqui como Ecuacion 2,
tratando de compensar los modelos de analisis de la tasa de enfriamiento en dos y tres dimensiones.
Mientras que el razonamiento de Harrison y Farrar da cuenta de la manipulacion en la tasa de
enfriamiento para alcanzar la austenizacidn general del material acero inoxidable AISI SAE 304L.

La tasa de enfriamiento posee estrecha relacion con el tiempo de solidificacion del metal de
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soldadura, el cual est& en funcion directa del calor aportado neto, es decir, el que recibe la pieza, y
la temperatura inicial del material, Ecuacion 4 (Jenney & O’Brien, 1991).

Ecuacion 4: Tiempo de solidificacion de una junta soldada.

_ LHyet
T, = >
2rtkpC (T — Tp)

Donde:

Ts: tiempo de solidificacion [s]

L: Calor latente de fusion [J/mmq]

Tf: temperatura de fusion [°C]

1.2. Procesos de soldadura por arco eléctrico

Los procesos de soldadura por arco eléctrico que son objeto de interés en el estudio
planteado son SMAW, GMAW y FCAW, debido a su alta tasa de deposicion de material de aporte
al igual que su condicion de disponibilidad para la industria con equipos mas asequibles y procesos
mas simples (Messler, 1999), sin dejar de lado que dentro de esta clasificacion también abundan
los procesos costosos y de una alta complejidad que ofrecen algunas ventajas en calidad o costos
a largo plazo. En general, la soldadura SMAW puede ser mas lenta en comparacién con procesos
como la soldadura por arco sumergido (SAW) o la soldadura por arco de gas con electrodo no
consumible de tungsteno (GTAWI/TIG). Sin embargo, el proceso SMAW tiene ventajas en
términos de portabilidad y versatilidad, ya que no requiere equipo pesado y se puede utilizar en
diversas posiciones y condiciones de trabajo (Jeffus, 2004). A continuacion, se presenta la
definicion de cada uno de sus principios rectores, asi como sus variables de proceso, las cuales
para este estudio han sido estipuladas bajo las condiciones del estandar para no generar alteraciones

superiores al volumen energético aportado por cada uno.
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1.2.1. Proceso de soldadura por arco eléctrico SMAW

Habitualmente conocido como Shielded Metal Arc Welding (SMAW, Soldadura de Arco
con Metal Revestido), como todos los procesos de arco eléctrico, su principio de alcanzar la fusion
consiste en una descarga de energia relativamente alta a través de un canal gaseoso térmicamente
ionizado denominado columna de plasma. El arco se establece entre un electrodo de soldadura y
la pieza de trabajo. El electrodo puede ser no consumible (Jenney & O’Brien, 1991). De forma
simultanea el electrodo en caso de ser consumible, y siendo de composicion quimica similar a los
sustratos de union, va siendo fundido y aportando este material al proceso de union. El electrodo
es el punto de contacto que origina el corto circuito, y por el cual el arco eléctrico es transmitido.
El electrodo se calienta a punto de fusion depositando el material sobre la superficie, esto debido
al calor generado en el arco eléctrico. La atmosfera del entorno es controlada por los gases que se
generan al fundir el material que recubre el electrodo de aporte denominado fundente. Dado que
el electrodo esté recubierto por materiales que favorecen la proteccion del charco de materiales
fundidos y preserva la aplicacion de enfriamientos bruscos que puedan originar fallas tempranas.
Esto a través de la formacion de una capa protectora de escoria de este fundente que cumple el
proposito mencionado. El proceso SMAW no utiliza gases de aporte como mecanismo de
proteccion, mas que los generados por el fundente del electrodo. Por otro lado, la aplicacion de
este proceso tiene maltiples usos dada su versatilidad para realizarse en lugares distantes a grandes
alturas y a la intemperie (Tobar, 2015). Gran parte de su popularidad radica en que la aplicacion
aparentemente no representa complejidad, sin percibir la inmensa cantidad de variables implicitas
en el proceso, entre ellas la que méas destaca, la habilidad del personal designado para realizarla
(Teker & Kursun, 2017). Esto debido a que siendo un electrodo consumible, el extremo del

electrodo debe preservar casi constante la distancia que mantiene con el punto de contacto a la
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pieza, esta variable es denominada stickout y debe permanecer lo més estable posible, para no
alterar las condiciones de potencial y corriente que rodean el cortocircuito manteniendo estable el
arco eléctrico y por ende la temperatura de los materiales base y de aporte (Ospina Lopez et al.,
2007). Su dificultad radica en que en procesos mecanizados como el GMAW o el FCAW, la
alimentacion del material de aporte se realiza de forma motorizada, mientras que en SMAW
depende de la habilidad del operador (Messler, 1999). El proceso cuenta con un equipo del tipo
generador o transformador, del cual se espera convierta las variables de corriente y potencial a los
niveles requeridos para que a la entrega del material de aporte, la fusion sea homogénea entre los
tres materiales implicados, las dos bases o sustratos y el aporte de material desde el electrodo
(Lopez & Vitriago, 2011). La consideracion en la seleccion adecuada del electrodo influye
fuertemente en la calidad de la soldadura, revestimientos rutilicos, basicos o celulésicos son los
mas comunes, sin dejar de percibir la existencia de electrodos de aplicaciones especiales como los
basados en oxidos de hierro y los de aleacion con tierras raras (Carmen & Carolina, 2010; Singh,
2022). Estos fundentes permiten generar mayor o menor cantidad de penetracion, asi como influir
en la resistencia del material. La polaridad de los cables que alimentan el sistema de cortocircuito
reviste una importancia al definir la direccion del flujo de electrones del sistema. Esto es comun
en los procesos de arco eléctrico (Khafifudin, 2017; Rontescu et al., 2015; Talkington, 1998).
Diversos autores (Abdulkareem Aloraier et al., 2014; Talkington, 1998; H. Zhang et al., 2020)
mencionan que bajo procedimiento experimental la influencia de la polaridad puede generar
mejores modelos de penetracion del material, deposicion del material de aporte, y asi como
también, permitir una captacion mas efectiva de la entrada de energia suministrada por la fuente y
finalmente variables como la estabilidad del arco, que terminan repercutiendo en los modelos de

solidificacion del material y por ende en la microestructura y las propiedades mecanicas de la junta
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realizada. La Figura 2 presenta una imagen esquematica del proceso SMAW donde la deposicion
de material de aporte se realiza sobre una pieza en corte. La pileta liquida de este procedimiento
se genera en medio de una atmdésfera gaseosa formada por el material de recubrimiento del aporte
a alta temperatura. Esto facilita el enfriamiento controlado del material depositado, a la vez que
durante la aplicacion disminuye la presencia de agentes contaminantes dentro del charco de los
materiales fundidos. Al final del procedimiento en la superficie se aloja una capa de escoria que
siendo de menor densidad que el material depositado flota y se solidifica, para posteriormente ser
retirada.

Figura 2

Proceso de soldadura SMAW o de electrodo revestido

Alambre

Revestimiento —
Proteccion gaseosa

T
Escoria_, 1 Ve A Penetracion
7 : == =3
,.-“r: Pileta liquida .
‘Metal depositado & < Metal base

metal de soldadura

Nota. Tomado de Analisis de la microestructura y estudio de las propiedades en piezas soldadas
por soldadura MAG entre acero F-1140 y fundicion laminar sometidas a tratamientos térmicos
(pag. 14), por (Roca, 2019).

Dentro del proceso SMAW los principales parametros estan dictaminados por la geometria
de la soldadura, dado que la longitud del arco debe permanecer constante durante el tiempo de

fusion. Siendo que asi lo permita la habilidad del operador en el caso de aplicacion manual. Otros
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autores (A. Aloraier et al., 2006; Baskoro et al., 2008; Chu & Tung, 2005; Khamari et al., 2019)
han presentado desarrollos modelados o manufacturados de sistemas, que siendo semiautomaticos
su influencia consiste en conservar esta longitud de arco constante, dado que la compensacion (o
transformacion entre potencial y corriente) no tiene serias fluctuaciones que alteren la entrega de
aporte, ni la temperatura generada en el proceso. Finalmente, las variables que se presentan como
disponibles para manipular en la fuente de energia del equipo en el proceso de soldadura SMAW
son la cantidad de corriente entregada en amperios, el tipo de corriente, que puede ser corriente
alterna CA o corriente directa DC, y la polaridad de corriente para los equipos con configuracion
de corriente directa 0 DC (Abdulkareem Aloraier et al., 2014; Khamari et al., 2019). Esto indica
que el potencial permanece constante, y que otras variables como la velocidad de aplicacion de
soldadura o la longitud de arco son suministradas acorde a la habilidad del operador.

1.2.2. Proceso de soldadura por arco eléctrico GMAW

El proceso Gas Metal Arc Welding (GMAW, Soldadura de arco metalico con gas) se
desarrolla bajo un modelo de produccion de mayor rendimiento. Esto acorde a la condicion de
ahorro de tiempo que se genera frente al cambio de electrodos en el proceso SMAW. El proceso
GMAW posee un mecanismo automatico de alimentacion del electrodo (COSUDE & CAPLAB,
2001) el cual es un alambre devanado que se alimenta a través de una antorcha o pistola de
aplicacion con un motor eléctrico y unos rodillos de arrastre. En adicién, también se genera una
atmosfera de proteccion dada la inyeccion de gas inerte o activo a través de la boquilla de disparo,
que protege la aplicacion e inhibe ampliamente modelos de contaminacion, y enfriamientos
bruscos o intempestivos. Este gas de proteccion esta constituido por diferentes tipos de gases, tales
como el oxigeno, el argdn, el helio, el dioxido de carbono, o mezclas de estos. En la composicion

quimica del gas es donde surge la distincion entre llamar al proceso GMAW con la denominacion
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de MIG y MAG, la cual se basa principalmente en el tipo de gas de proteccion utilizado. Si se
utiliza un gas inerte, se denomina MIG, mientras que si se utiliza un gas activo o una mezcla de
gases activos, se denomina MAG. Adicionalmente el proceso GMAW no genera escoria como es
el caso del proceso SMAW. EIl proceso GMAW puede considerarse entre los mas productivos en
relacion costo y beneficio, su amplia gama de aplicaciones le permite ser utilizado en materiales
delgados, asi como también en material de mediano y grueso espesor (Jeffus & Rowe, 2008).
Existen tres mecanismos de transferencia del material de aporte, cortocircuito, globular y rocio
también conocido como spray. Este Gltimo mecanismo se presenta en esquema de spray axial y
spray pulsado (ESAB, 2016). El primer mecanismo es el corto circuito o GMAW-S, el cual realiza
la entrega continua del material de aporte a través de la produccion de 20 hasta 200 pulsos de
cortocircuito por segundo ocasionando que el material del alambre sea transferido de forma
continua al charco de fusion de los materiales implicados. Esta alta frecuencia de transformacion
hace que la corriente genere alrededor de la entrega del material un campo magnético que atrae el
material de aporte hacia las piezas donde se esta realizando la fusion, aunado a esto, la accion de
la tension superficial una vez realizado el corto circuito presenta una fuerza de corte que asiste la
deposicion del material de aporte sobre la pieza de trabajo (Zeng et al., 2023). Por tanto, el modelo
de transferencia presenta esa continuidad de entrega sin interrumpir el flujo de material o
realizando goteo de este. El segundo mecanismo es la transferencia globular, es un esquema de
pulsos que permite la formacion de gotas de menor tamafio frente al mecanismo anterior que se
desprenden del modelo de tension superficial y caen de forma erratica por gravedad sobre el charco
de soldadura, sin embargo, la entrega se presenta en forma irregular, dado que las gotas no tienen
el mismo efecto de adherencia magnética que se da en el GMAW-S (Gonzélez Pérez et al., 2023).

La transferencia globular tiene la particularidad de alta productividad. Su avance permite entregar
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altas tasas de longitud soldada en corto tiempo, y por su caracteristica de aporte, es preferido en
laminas delgadas, y en aplicaciones de bajo desempefio donde la adherencia o la geometria de
fusion no son fundamentales. La generacion exagerada de humos del proceso y la salpicadura de
proyecciones son atributos de este modelo (Singh, 2022). El ultimo mecanismo de transferencia
es el rocio o spray, en el cual una gran densidad de energia permite el flujo de maltiples gotas que
son impulsadas fuertemente a la superficie de los materiales a unir. Estas gotas se integran al
charco de soldadura donde yacen los materiales parcialmente fundidos para lograr la integracion.
Este tipo de transferencia de metal se presenta en forma de spray pulsado y spray axial, que se
refiere a las formas en que se transfieren las gotas de metal fundido desde el electrodo hacia la
pieza de trabajo. Ambos modelos tienen caracteristicas particulares. En la transferencia de spray
pulsado, se intercalan pulsos de corriente alta y baja para controlar la transferencia de metal
fundido. Durante el pulso de alta corriente, se forma una pequefia gota de metal que se desprende
del electrodo y es dirigida hacia la pieza de trabajo. Este proceso se repite en ciclos pulsados. La
transferencia de metal en spray pulsado es adecuada para materiales mas finos y posiciones de
soldadura vertical ascendente. Proporciona un control méas preciso del tamafio de la soldadura y
minimiza la generacién de salpicaduras (Bohnart & Sacks, 2012). En la transferencia de spray
axial, la corriente es mas constante y fluye de manera axial a lo largo del electrodo. Se forma un
arco estable entre el electrodo y la pieza de trabajo, y las gotas de metal fundido se desplazan
axialmente desde el electrodo hacia la pieza de trabajo. La transferencia de spray axial es méas
adecuada para materiales méas gruesos y aplicaciones de soldadura de alta velocidad. Ofrece una
mayor tasa de deposicion en comparacion con el spray pulsado, pero puede generar mas
salpicaduras (Singh, 2022). El mecanismo de transferencia en general sea pulsado o axial depende

del espesor de los materiales a unir, puesto que por la densidad de energia tan alta, puede llegar a
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fundir sin control los metales implicados (Praveen et al., 2005). En este mecanismo de
transferencia, la dedicacion de la energia est4 enfocada en la transformacion del material de aporte
en las pequefias gotas y en la proyeccion (Carlson, N., Johnson, J. and Kunerth, 1992). La Figura
3 presenta esquematicamente los mecanismos de transferencia.

Figura 3

Mecanismos de transferencia de metal de aporte en proceso GMAW

(a) (b) (c)
Nota. (a) GMAW-S o corto circuito, (b) GMAW globular, (c) GMAW Spray. Tomado de Gas

Metal Arc Welding Product and Procedure Selection (pag. 96), por (Nadzam et al., 2014),
Lincoln Global Inc.

El nivel de corriente es vinculado al modelo de transferencia que permite asociar la tasa de
formacion de gotas que en probabilidad caigan sobre el charco de soldadura. La Figura 4 muestra
esta relacidén que esclarece que a mayor cantidad de corriente se presenta mayor generacion de
gotas que pueden depositarse en el proceso de soldadura o dispersarse como salpicaduras alrededor

del area de trabajo.
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Figura 4

Tasa de generacion de gotas respecto a la corriente aplicada en proceso GMAW
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Nota. Tomado de Study of the transition current in GMAW (MIG/MAG) (pag. 2) de (Moreno-
Uribe et al., 2020)

Sobre las ventajas y desventajas de cada uno de los mecanismos de transferencia del
proceso GMAW se presenta la Tabla 1. Un estudio preliminar realizado para ver los efectos
producidos en el comportamiento a la traccion un acero estructural sometido a los tres mecanismos
de transferencia (Diaz Nova et al., 2021), arrojo como resultado que el mecanismo de transferencia
spray ofrece mejores comportamientos para el disefio de elementos. Se tomé el mecanismo de
transferencia tipo rocio o spray GMAW-P como base para el proceso experimental de este trabajo.
A diferencia de los procesos SMAW y FCAW que presentan modelos de transferencia mas
simplificada como el modelo de goteo, en el cual el metal fundido se desprende del extremo del

electrodo y cae sobre la pieza de trabajo (Lancaster, 1984).
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Tabla 1

Ventajas y desventajas de los modos de transferencia del proceso GMAW.

Modos de
transferencia

Ventajas

Desventajas

Cortocircuito

Bajo nivel de temperatura que
reduce la distorsion
geomeétrica.

Se puede aplicar en todas las
posiciones.

Proceso restringido a laminas
de cierto espesor.

Alta proyeccion de
particulas, que genera
reprocesos de limpieza.

(GMAW-S) e Alto aprovechamiento del Exige control de pardmetros
material de aporte. durante la aplicacion para
evitar falta de fusion y
salpicaduras.

e Exhibe la mejor velocidad de Alta proyeccion de particulas
deposicion de aporte de la y genera postprocesos de
aplicacion. limpieza.

e Utiliza insumos de gas La apariencia del cordon es

Globular protect_or de bajq cogtp. convexay tosca._ ,
(GMAW — G) o EI_equo de ap_llcaC|on es de Por alta proyeccion _de
bajo costo y bajo consumo particulas el rendimiento del
comparado con los otros material de aporte es bajo.
modos. Produce gran cantidad de

e Buena penetracion. humos.

Limitada a la posicién plana

e Altatasa de deposicion. Posicion limitada al eje axial.

e Ausencia de salpicaduras. La elevada radiacion exige

Rocio o e Excelente fusion. proteccignes adicio,nales.
Spray e Alto a_provechamlento del Los equipos son mas
(GMAW- material de aporte. COSt0sO0s. ,
Spray) e Excelente apariencia de El gas usado es mas costoso.

cordon.
Control de emisiones
gaseosas.

El proceso GMAW posee multiples variables que deben ser coordinadas e influyen en el
comportamiento del arco durante la aplicacion o la calidad de la junta soldada. Dos de estas
variables son la composicion quimica del gas y la cantidad del flujo de gas. Las cuales pueden

modificarse en componentes y proporciones, argon, oxigeno, didxido de carbono, nitrogeno y helio
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(Jonsson et al., 1995). En términos generales y de acuerdo al propoésito de esta investigacion la
seleccion de un gas binario, como la mezcla de argon y didxido de carbono puede ser escogida a
través de los conceptos manifestados por diversos autores afectando aunque no de forma
significativa sobre los resultados geométricos o de propiedades de los materiales de la soldadura
(Campbell et al., 2012; Menzel, 2003). Mencionando la estabilidad del arco, obtenida a partir del
potencial de ionizacion y el efecto de la energia de disociacion del gas, o la capacidad de proteccién
del gas que puede conducir a evitar la corrosion sobre el material depositado, son criterios
suficientes de seleccion (Jeffus & Rowe, 2008; T. Lienert et al., 2011)Ebrahimnia y otros
(Ebrahimnia et al., 2009) divulgaron resultados con el trabajo de una mezcla enriquecida en un gas
binario, mostrando que con una mayor cantidad de argén las inclusiones dentro del charco de
soldadura tienden al crecimiento, otros autores ratifican esta premisa (Costanza et al., 2016;
Mukhopadhyay & Pal, 2006). Gadallah y otros (Gadallah et al., 2012) presentaron una
investigacion a partir de la variacién de componentes de este gas binario y la afectacion en la
formacion microestructural de ferrita de limite de grano como fase predominante. De igual forma,
la cantidad de flujo entregado ya sea por exceso o defecto puede generar cambios en la temperatura
del proceso de fusién. Donde se afecta la entrega del material de aporte y su continuidad dentro de
la morfologia de la union soldada (Wilhelm et al., 2010). En algunos escenarios el tipo de mezcla
puede afectar negativamente la efectividad de la densidad de corriente, modificando el mecanismo
de transferencia para el aporte. Este factor es dependiente de la calidad de gas utilizado que
beneficia la atmdsfera del proceso de fusion (Ogino et al., 2016). Diversos autores (Kah &
Martikainen, 2013; Mvola & Kah, 2017; Suban & Tusek, 2001; Zielinska et al., 2008) mencionan
la influencia ain mas pronunciada a partir del tipo de mezcla del gas que genera consecuencias

como la falta de proteccion contra la contaminacion externa y puede ocasionar defectos tales como,
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la forma y apariencia del cordon de soldadura, las propiedades metalirgicas y mecanicas, la
estabilidad del arco, la velocidad de la aplicacion, y las emisiones de humos. Otro pardmetro
influyente es el proceso de alimentacion de alambre. La velocidad de alimentacion del alambre
representa una variable importante del proceso GMAW, debido a que el pardmetro de corriente, el
efecto en penetracion y la morfologia del cordon estan vinculados a este parametro. Algunos
autores (Hackenhaar et al., 2018; Jorge et al., 2020) también relacionan matematicamente y de
forma directa la velocidad de alambre con el parametro de velocidad de fusion, esto indica que a
mayor velocidad de alambre, mayor sera la velocidad de fusion y que es esencial para mantener la
estabilidad del arco, la penetracion adecuada y el perfil de soldadura deseado. Existen
investigaciones preliminares que han presentado modelos matematicos correlacionando la
velocidad del avance respecto a la velocidad de alambre (Wéglowski, M. S., Huang, Y., & Zhang,
2008). Modelos experimentales mas complejos han utilizado la captacion de efectos sonoros del
arco y la medicién de pardmetros geométricos del corddn, estableciendo una velocidad de
alimentacion de alambre apropiada (Johnson et al., 1991). Pardmetros adicionales como el
stickout, ya mencionados en la introduccion del proceso SMAW, que corresponde a la distancia
entre la boquilla de la antorcha al punto de aplicacion, o el potencial de entrada (Castellanos-
Gonzélez et al., 2021; Karadeniz et al., 2007), el cual sufre pequefias fluctuaciones durante la
aplicacion, pueden ser coordinados dentro de los parametros normativos o sugeridos por
fabricantes o investigadores. Estos valores representan una guia para la ejecucion del proceso por
parte del operador o del sistema programado (Modenesi & De Avelar, 1998).

1.2.3. Proceso de soldadura por arco eléctrico FCAW

El proceso Flux Cored Arc Welding (FCAW, Soldadura de arco con nucleo fundente)

posee una gran similitud con el proceso GMAW, los equipos y elementos guardan especial
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integracion, salvo pequefias modificaciones fisicas en los sistemas de arrastre y alimentacion. Una
diferencia importante reside en el alambre tubular del material de aporte, el cual posee en su
interior el material fundente constituido por los elementos que generan la atmdsfera de proteccion.
Este material es similar a los elementos afiadidos en el recubrimiento de la varilla o electrodo
revestido del proceso SMAW. De esta forma estos materiales pueden contener elementos de
aleacion para enriquecer la fusion y generan una atmdsfera que concentra los gases para proteger
el proceso. Estos fundentes producen una escoria que, siendo mas liviana en el charco de fusion,
flota y preserva el modelo atenuado de enfriamiento en la junta, evitando agrietamientos o
contaminacion (A. Aloraier et al., 2006). El proceso FCAW es utilizado en diversas areas, por su
alta productividad y la calidad de unién. Sin embargo, uno de los grandes problemas es la emision
de gases nocivos, principalmente NOy, que pueden ser contrarrestados por control de ambiente y
ventilacion (Moisa et al., 2011). El proceso puede desarrollarse con gas o sin gas de proteccion,
dado que el entorno es producido por los materiales que se alojan al interior del alambre tubular
(Groover, 2015). Y para lo cual adopta diversos nombres en funcién de la utilizacion del gas que
puede generar modos de transferencia diversos o sobreproteger la condicion de la aplicacion. La
denominacién para estos procesos es FCAW-G cuando se aplica gas y FCAW-S cuando no se
suministra gas. Excluyendo las condiciones en las cuales el gas de proteccion no es utilizado, las
variables del proceso FCAW son similares a las del proceso GMAW, velocidad de alimentacion
del alambre, potencial, velocidad de avance de la antorcha y angulo de aplicacion de la antorcha
(Katherasan et al., 2014). Algunos autores sugieren que debido a las tasas de productividad, la alta
penetracion y la ausencia de procesos térmicos posteriores a la soldadura FCAW, dicho proceso
supera en ventajas al GMAW y al SMAW (A. Aloraier et al., 2006; Hrabé et al., 2009). Un

esquema del proceso se presenta en la Figura 5.
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Figura 5

Proceso FCAW o soldadura por arco con nucleo fundente.
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Nota. Adaptado de AMPCO METAL. (2021). https://academy.ampcometal.com/how-to-weld-
copper-alloys-using-shield-metal-arc-welding-or-flux-cored-arc-welding
1.3. Generalidades de los modelos matematicos.

El modelamiento matematico es el proceso racional de elaborar relaciones numéricas para
expresar fendmenos reales (Santos et al., 2000). La conjugacion matematica de las posibles
predicciones de comportamiento que puedan ocurrir en un evento hace parte del proceso de
modelamiento matematico. Esto clasifica de diferentes formas los escenarios bajo los cuales un
conjunto de datos puede ser trazado. De esta definicion pueden englobarse las siguientes
clasificaciones de modelos matematicos (Segel, 1979).

1.3.1. Modelos lineales y no lineales

El desarrollo de modelos basicamente se compone del anélisis de variables con abstraccion
de las cantidades de interés y las correlaciones que existen entre ellas, de manera que su interaccion
esté determinada en operadores matematicos que exhiben linealidad o no linealidad (Edwards &

Hamson, 1989).
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1.3.2. Modelos deterministicos y estocasticos

Los escenarios deterministicos plantean la condicion de descripcion de modelos a partir de
la interpretacion Unica de los datos recopilados, sin contemplar fluctuaciones aleatorias o futuras,
de caso opuesto se presentan los modelos estocasticos que contemplan estados variables y
perturbados con valores de distribucion probabilistica, es decir la estadistica juega un papel
importante en su definicion (Meskens & Roubens, 1999).

1.3.3. Modelos estaticos y dinamicos

La condicidn transitoria o variable en el tiempo es el efecto diferenciador en este esquema
de planteamiento, por cuanto los modelos matematicos estaticos no contemplan variaciones a partir
de los cambios en el tiempo, mientras que los dinamicos incluyen las perturbaciones que el tiempo
pueda generar en los términos del modelo (Hritonenko & Yatsenko, 2003).

1.3.4. Modelos discretos y continuos

Un modelo matemaético discreto toma la funcion de tiempo y en términos habituales genera
cambios eventuales a partir del avance en el tiempo, los modelos continuos toman esta variable
tiempo y la integran de manera permanente sobre el intervalo de calculo (Bender, 2012).

1.3.5. Fases de desarrollo de modelos matematicos

De forma transversal para todas las clasificaciones mencionadas anteriormente, las fases
de desarrollo que implican la generacién de un modelo matematico son las siguientes (Fernandez,
2004).

e Fase de analisis: Se realiza la conceptualizacion de las situaciones reales que identifican
las propiedades relevantes del fenémeno, se abstrae la funcionalidad del modelo,
describiendo lo que se espera de su aplicacidn, sin concebir el método o forma en que lo

realizara.



MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 41

e Fase de disefio: Se identifican los subsistemas pertenecientes a cada evento del fenémeno
y se plantean los términos de la funcion objetivo, en esta fase se aplican las estrategias
numeéricas de resolucion que permiten dar tratamiento adecuado a los datos recopilados
que afianzan el comportamiento planteado.

e Fase de implementacion: Se desarrolla la validacion del modelo matematico a partir de
pruebas ciclicas que integren valores extremos o condiciones que excedan el dominio de
aplicacion, esperando que se generen las incongruencias a que habria lugar, de igual
forma se revisan condiciones de control con modelos repetitivos conocidos o comparando
con escenarios no analiticos, sino experimentales o de simulacion numérica que permitan
establecer desviaciones, errores o rangos de convergencia.

1.3.6. Antecedentes de modelos de seleccion de procesos de soldadura

La realizacion de un planteamiento de seleccion del proceso de soldadura implica una
revision exhaustiva de varios criterios que causan una marcada influencia en los resultados
esperados, de ahi que sea necesario revisar el escenario de la soldadura. La Figura 6 presenta un

proceso de evolucién sistémico en tres pasos de consideracion, todos junto con el factor del costo.

Figura 6
Consideraciones del proceso de soldadura
Pre-proceso C:> Proceso C;l> Post-proceso
[« Materiales. [« parédmetros de proceso. [« Tareas de calidad.
» Materiales de aporte. * Consideraciones de * Pruebas No
* Geometria de junta. seguridad y salud. destructivas y
» Equipos disponibles. + Control de proceso en destructivas.
» Ambiente de aplicacién. tiempo real. * Cambios
* Habilidades del * Calidad de insumos y metalirgicos.
operador. suministros. | Ambiente de trabajo.
— L Ambiente de aplicacion.
. o

A4

Planificacidn, produccion, calidad y control de costos
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Fueron realizadas revisiones a los modelos matematicos de seleccion del proceso de
soldadura por arco eléctrico existentes en la literatura, sin embargo no se encontrd percibirse un
enfoque en los criterios de decision que tenga presente la aplicacion posterior del material soldado.

Las referencias presentadas muestran procesos de seleccion fundamentados en
perspectivas diferentes al uso posterior del material y las cargas a las que sera sometido. En las
descripciones de los estudios revisados se han encontrado modelos tales como el modelo Analytic
Hierarchical Process (AHP, Proceso analitico jerarquico), el Multicriteria Decision Making
(MCDM, Ejecutor de decisiones multicriterio), otros modelos numéricamente méas complejos y de
mayor dificultad al obtener variables cuantificables como Graph Theory and Matrix Approach
(GTMA, Teoria de gréficos y enfoque matricial) o el Data Envelopment Analysis (DEA, Analisis
de desarrollo de datos), y el Technique for Order Preference and Similar Ideal Solution (TOPSIS,
Técnica para orden preferencial y solucién ideal similar). Se presenta a continuacién una
descripcion breve de los modelos y se reportan los trabajos que con el enfoque de implementacién
en la seleccion de procesos de soldadura existentes en la literatura han sido realizados. Estos
procesos de seleccién muestran que han sido desarrollados contemplando los factores que influyen
en la decision, y con metodologias de algoritmos de decisién ponderada, sin examinar la influencia
que ejerce el analisis de datos sobre resultados de ensayos en los materiales intervenidos.

Sistema experto basado en PC

Este metodo establece detalles de los parametros incluidos en la Figura 6, que abarcan en
el caso de la soldadura, preproceso, proceso y post proceso, posteriormente se enlistan en una
matriz de prioridades, y se les atribuyen determinados valores subjetivos. Finalmente es posible
configurar un algoritmo que ubica las variables del sistema, con base en los requerimientos del

usuario de la interfaz. El sistema toma la decision a través de los resultados del algoritmo. Algunos



MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 43

autores (Darwish et al., 1997; Lovegrove et al., 1989) han desarrollado analisis basados en este
método para la seleccion de procesos de soldadura, incluyendo matrices de ponderacion y
enumerando hasta treinta procesos de soldadura simultdneamente. De igual forma, otros autores
han utilizado el método durante mucho tiempo y sigue siendo vigente para procesos de
identificacion y seleccion en otras disciplinas tan diversas como la medicina de seres humanos,
animales y plantas (Ahyar Sholihuddin et al., 2024; Q. Li et al., 2024; Tahir et al., 2024), y hasta
sistemas de seleccion de piezas y procesos de disefio (Long et al., 2021; Patil et al., 2024). La
Figura 7 muestra el sistema de decision booleano que se aplica de forma transversal a todos los
sistemas expertos cualquiera sea su disciplina de aplicacion.

Figura7

Algoritmo de sistemas expertos

Reglas de

decision

¢ v '

[ Opciones J [ Parametros ] [ Caliﬁcanvos]

v

Nivel de Expresién Requerimientos
incertidumbre matematica q

Nota: Algoritmo general, Tomado de Mathematical Modelling: Theory and Applications.
Advance in Decision Analysis. Vol. 4. 1999. (pag. 400), por (Meskens & Roubens, 1999), Kluwer

Academic Publishers.
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El modelo matematico de sistemas expertos fue desarrollado por primera vez en la década
de 1960 por investigadores de la Universidad de Stanford (Feigenbaum et al., 1988). El modelo se
basa en la idea de que el conocimiento de un experto en un dominio particular puede ser
representado en forma de reglas.

Logica difusa

El sistema de légica difusa o légica Fuzzy promueve la ponderacion numérica de los
criterios dentro de un rango de aceptacion o negacion de su valor. Esto genera que la decision
tenga en cuenta elementos subjetivos con menor o mayor ponderacion en la aplicacién de un
modelo de seleccion. Lo anterior se logra a partir de la aplicacion de operaciones que permiten
ubicar la ponderacion en funciones matematicas que describen elementos geométricos. Estos se
correlacionan con otros criterios de seleccion. La aplicacion de condiciones booleanas permite que
la decision tenga en cuenta varios pardmetros simultaneamente (Zadeh et al., 1996).

La logica difusa propone un esquema de ecuaciones para acotar la conexién entre la
incertidumbre y la subjetividad de dos posibles criterios de seleccion. Sea una variable de seleccion
A representada por un nimero difuso triangular TFN A, con componentes (a,, a,, as), su funcion
de pertenencia al conjunto de seleccion se representara como se muestra en la Ecuacion 5.

Ecuacion 5: Funcion de relacion en logica difusa.

X —aq
g <x<a,
az; —aq
X) = az; — X
Ha(x) =27 4, <x<a,
a3_a2

0 si es diferente al rango
Donde a, es el valor mas posible de la TFN 4, y a4, y a5 son los limites inferior y superior,

y se utilizan para mostrar los bordes de esta variable como funcién para el proceso de seleccion.
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Estos limites se pueden vincular con otras variables a través de operaciones como la suma, el
producto, el cociente y la distancia de Euler. La Figura 8 muestra como interactdan dos variables
A'y B para cuantificar su relevancia en el proceso de decision.

Figura 8

Variables del método de l6gica difusa

u ay I:éf bl 3 E;: ba
Nota: Tomado de Fuzzy sets. 1996. (pag. 397), por (Zadeh et al., 1996), World Scientific

Publishers.

Recientemente el modelo matematico de ldgica difusa ha sido empleado en la
parametrizacion de diversos procesos de soldadura (Abebe & Bogale, 2023; Bindhushree et al.,
2023; Cavazos Hernandez et al., 2023; Choudhury & Chandrasekaran, 2023; Mounika et al., 2023;
Senthilkumar et al., 2023), aun cuando su uso se extiende a la seleccion del proceso de soldadura
adecuado, lo que se discute en la revision bibliografica realizada al final de esta seccion.

Modelo de decision multicriterio o MCDM

En este método es necesario enumerar los atributos que pueden influir en el rendimiento
del proceso de soldadura, y aplicar valores que clasifiquen su relevancia. Sera habitual aplicar
procedimientos de normalizacion y desarrollar matrices que operen el total de afectacidn para dar
lugar a un valor de decision a partir de esa ponderacion. Desde la década de 1960, fecha en la que
se presentd el método (Keeney & Raiffa, 1979) se han desarrollado numerosos métodos

matematicos de MCDM. Estos métodos se han utilizado en una amplia gama de aplicaciones,
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incluyendo la seleccion de proyectos, la asignacion de recursos, la gestion de riesgos y la toma de
decisiones en la ingenieria (Gong et al., 2024; Kadapa, 2024; Manoujan & Riasi, 2024; Rafiquee
& Shabbiruddin, 2024; Saravanan et al., 2023). En el campo de la soldadura, el MCDM se ha
utilizado para una variedad de aplicaciones, incluyendo la seleccion de materiales de soldadura, la
seleccion de procesos de soldadura y la evaluacién de la calidad de la soldadura (Al-Mendwi &
Doos, 2023; Bui & Nguyen, 2023; Ramu et al., 2023).

El esquema de asignacion de valores dependera del nivel de fortaleza o debilidad que aporte
cada variable y de la informacion que suele provenir de los modelos experimentales o de la
literatura cientifica. Logicamente, este método arroja subjetividad sobre el modelo de decision,
dada la condicion de asignacion de valores de ponderacion, la cual esta en responsabilidad de
asignacion de quien ejecuta el analisis. Sin embargo, es viable para variables directas como los
materiales, los flujos de gas, los sistemas de transferencia de insumos, y también para variables
indirectas como los costos, el personal de mano de obra, la habilidad de los operadores, el impacto
ambiental y otras (Ramos et al., 2010). En la Tabla 2 se presenta un ejemplo de matriz para este
método.

Tabla 2

Matriz modelo de decision multicriterio MCDM

Welding Quality Operator Skills Consumable Costs Surface Cleaning

Proceso Calidaddela Habilidades del Costo de Limpieza de
soldadura operador consumibles superficie
SMAW 0.6 0.3 0.1 0.3
GMAW 0.7 0.2 0.5 0.5
FCAW 0.4 0.4 0.4 0.3

GTAW 0.8 0.6 0.7 0.6
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Anélisis Jerarquico de Proceso o AHP

La principal ventaja sobre otros modelos de seleccion de procesos de soldadura radica en
la inclusion numerica y la mezcla de factores cuantitativos y cualitativos. Los cuales, unificados
en una matriz jerarquizada revisan la permutacion de todas las variables para medir su nivel de
influencia (Saaty, 1987). Es habitual en este método realizar combinaciones y calcular los
productos de las matrices de prioridades normalizadas. A estos resultados se les conoce como el
vector seleccion o vector priorizacion (Vaidya & Kumar, 2006). La Tabla 3 muestra un ejemplo
de una matriz de prioridades normalizada con las variables anteriores analizadas en otros métodos.
Tabla 3

Anélisis jerarquico del proceso AHP con matriz de prioridad normalizada

Welding Operator  Consumable Surface
Quality Skills Costs Cleaning Vector de
Variable
Calidad de la Habilidades Costo de Limpiezade  priorizacion

soldadura del operador consumibles  superficies

WQ 1(0.091)  1/5(0.032)  1/2(0.086)  1/3 (0.057) 0.266
oS 5 (0.455) 1(0.161)  1/3(0.057)  1/2(0.086) 0.759
cC 2 (0.182) 3 (0.484) 1(0.171) 4 (0.686) 1.523
sC 3(0.273) 2 (0.323) 4 (0.686) 1(0.171) 1.453
Total 11 6.2 5.833 5.833 4

Es importante resaltar la correlacion establecida entre las alternativas y criterios que
desemboca en la adicién de factores de decision. Dentro de la matriz presentada se pueden ver los

valores reciprocos de estos factores y que ponderan numéricamente el valor de correlacion. El
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modelo matematico propuesto para seleccion por AHP ha sido empleado en diversas aplicaciones,
en especifico para el area de soldadura, en la seleccién de procesos, adecuacion de pardmetros y
calidad de elementos soldados (Ajmi et al., 2024; Joshi & P Nerkar, 2023). Adicionalmente, la
Figura 9 muestra las variables vinculadas del ejemplo propuesto y la interrelacion generada al
ejecutar la priorizacion y realizar la permutacion de combinaciones.

Figura 9

Combinacion de las variables en el analisis jerarquico de procesos (AHP)

Seleccion de

proceso de
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TOPSIS

Como su acronimo indica, el modelo TOPSIS es una técnica de orden preferencial por similitud de
la solucidn ideal. Este modelo puede ser comparable al método AHP, la matriz de prioridad normalizada
tiene un célculo diferente. Sea Y = (y;;) la matriz de decision, se puede obtener la matriz de prioridad
normalizada R = (rij) Ecuacién 6.

Ecuacién 6: Calculo de elementos de matriz normalizada en TOPSIS
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TOPSIS también mide el valor diferencial entre la solucion ideal propuesta y el punto de la solucion
no ideal (Capraz et al., 2015). A través de la Ecuacion 7 usada para acercarse a la solucion ideal y para
medir la distancia del punto despreciado, definido como el punto que mas se aleja del estado ideal aun
cumpliendo con la condicidon buscada (Mirhedayatian et al., 2013).

Ecuacion 7: Calculo de distancias entre punto ideal y punto despreciado en TOPSIS

Donde df y d] representan la distancia mencionada anteriormente entre los valores de la matriz
. . + . . . . —_ . .
normalizada 73; y los valores ideales 77" hacia el acercamiento objetivo y 7~ en su alejamiento.

Se han descrito varios métodos para la seleccion de un proceso de soldadura. Muchos de
estos métodos basados en técnicas matematicas o en modelos de eleccion subjetiva que contemplan
criterios de seleccion los cuales no son cuantificables. La Tabla 4 presenta un resumen de los
métodos y autores que han desarrollado conocimientos cientificos sobre el tema, junto con el afio
de sus publicaciones en un orden cronoldgico y un indice de citas al momento de generar este
documento como reflejo de la calidad de sus trabajos. Para la compilacién y analisis de los datos
de esta informacion se consultaron las bases de datos mas representativas, Web of science, Scopus
y Google Scholar (Bohorquez et al., 2021). Este analisis se vigilo permanentemente durante el
desarrollo del presente trabajo con el proposito de actualizarlo a las fuentes o metodologias que

surgieran y contrastarlo con las técnicas aqui presentadas.
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Tabla 4

Publicaciones cientificas en seleccidn de procesos de soldadura

Meétodo Afo de Indice de citacion y
empleado Autor publicacion fuente
Sistemas Lovegrove (Lovegrove et al., 1989) 1989 4 -GS
expertos Darwish (Darwish et al., 1997) 1997 31 — GS/ Scopus
Logica Jafarian (Jafarian & Ebrahim Vahdat, 2012) 2012 838 — GS/ Scopus
difusa Wardana (Wardana et al., 2020) 2020 2-GS
Saluja (Saluja & Singh, 2023) 2023 1 - Springer
MCDM Badhesia (Cerjak & Bhadeshia, 1997) 1997 29 -GS
Yeo (Yeo & Neo, 1998) 1998 45 — GS/ Scopus
Brown (Brown et al., 2002) 2002 10-GS
Silva (Silva et al., 2005) 2005 32 -GS/ Scielo
Correia (Correia & Ferraresi, 2007) 2007 22 — GS/ Scopus
Lazic (Lazi¢ et al., 2012) 2012 19 — GS/ Scopus
Araque (Araque de los Rios & Arzola de la )
Pefia, 2013) 2013 17 — GS/ Conicyt
Rao (Rao, 2013) 2013 953 -GS
Sproesser (Sproesser et al., 2016) 2016 13 — GS/ Scopus
Thakur (Thakur et al., 2019) 2019 6 -GS
AHP Balasubramanian (Balasubramanian et al.,
2000) 2000 2-GS
Ravisankar (Ravisankar et al., 2006) 2006 67 — GS/ Springer
Jayant (Jayant et al., 2015) 2015 33-GS
TOPSIS Mirhedayatian (Mirhedayatian et al., 2013) 2013 69 — GS/ Scopus
Capraz (Capraz et al., 2015) 2015 13-GS
Sanchez (Sanchez-Lozano et al., 2017) 2017 12 - Springer
Omar (Omar & Soltan, 2020) 2019 1 — GS/ Springer
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Se presenta a continuacion el analisis y discusion de los modelos existentes.

Bhadeshia (Cerjak & Bhadeshia, 1997), realizaron seleccion a travées de MCDM vy
plantearon un analisis microestructural de las formaciones de ferrita con un Unico proceso de
soldadura, realizando una revisién microestructural con fundamento experimental y confrontando
los resultados con modelos analiticos de composicién que predicen las diluciones y las fases
presentes en la soldadura.

Darwish y otros (Darwish et al., 1997), presentaron un modelo de seleccion basado en
conocimiento tecnoldgico, y con procedimiento deterministico usando sistemas de ldgica difusa,
basado en elementos de calidad de la soldadura, tipo de material, geometria de la junta, método de
uso, posicion de aplicacion, basados en calificaciones ponderadas por expertos sobre las
condiciones metalograficas y los ensayos de las propiedades mecéanicas, como fuente de fiabilidad
sobre los resultados, este articulo presenta un modelo de andlisis jerarquico para la seleccion.

Ravisankar y otros (Ravisankar et al., 2006), realizaron la seleccion de soldadura bajo un
proceso de analisis jerarquico AHP, donde considera diferentes criterios y efectla la decision
basado en ponderaciones y combinaciones, los parametros contemplados son procedimientos
previos a la soldadura, disponibilidad de consumibles, requerimientos de habilidad del operador,
limpieza posterior, capacidad de posiciones de aplicacion, costos, y calidad de la soldadura
basados en la geometria del corddn aplicado, este trabajo considerd tres procesos diferentes.

Balasubramanian y otros (Balasubramanian et al., 2009), propusieron un modelo de
seleccion basado en varios procesos de soldadura, bajo un modelo de analisis jerarquico AHP,
estableciendo un alcance especifico sobre la aplicacion de soldaduras de relleno, las cuales van
sobre la superficie del material y su propdsito esta enfocado en reconstruir el elemento de maquina

que ha sufrido desgaste por uso o corrosion.
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Lazic y otros (Lazi¢ et al., 2012), mostraron la seleccion del método de aplicacion MCDM
basado en la compatibilidad de los materiales de aporte y en garantizar la soldabilidad de aporte y
sustrato, analizando la composicién quimica de los materiales a unir y de los revestimientos que
acompanfian los electrodos de aplicacién, asi como propiedades mecanicas de las juntas realizadas.

Jafarian (Jafarian & Ebrahim Vahdat, 2012) presentaron un modelo de seleccion bajo la
metodologia de l6gica fuzzy, en la cual el proceso considera las funciones para cada uno de los
criterios y formula matematicamente los posibles puntos donde los pardmetros son maximos en
cada funcidn, este analisis se emplea en la seleccidn de un proceso de soldadura para la fabricacion
de un reactor de alta presion, en este trabajo se contemplaron nueve procesos de soldadura, y los
criterios de seleccion incluyeron, aplicacion del disefio, configuracion de las juntas, costos, espesor
de las partes, aleaciones implicadas en el proceso de fabricacion.

Mirhedayatian y otros (Mirhedayatian et al., 2013), expusieron el proceso de seleccion
TOPSIS, una mezcla del método DEA y aplicacion posterior de ldgica fuzzy, donde se revisan
parametros principales como, aplicacion del disefio, configuracion de la junta, posiciones de la
junta, espesor de las partes, y aleaciones presentes, combinado con nueve procesos de soldadura.

Araque (Araque de los Rios & Arzola de la Pefia, 2013), realizaron una revision del estado
del arte sobre dos procesos el SMAW y el GTAW a partir de analisis de mecénica de la fractura,
se presentd un resumen de los principales trabajos sobre la soldadura y la mecénica de fractura con
los modelos analiticos empleados, asi como con escenarios de modelamiento numérico con
software de elementos finitos.

Jayant y otros (Jayant et al., 2015), expusieron un modelo de seleccion AHP proceso de
analisis jerarquico con cinco procesos y doce criterios de seleccion, entre los que se incluyen,

configuracion de la junta, posicion de la soldadura, costos, tasa de deposicion del aporte, espesor
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de paredes de las piezas, calidad de soldadura basada en la geometria, tipos de material a utilizar,
procedimientos de la soldadura, portabilidad del proceso, material de aporte, y equipos.

Sproesser y otros (Sproesser et al., 2016), plantearon un modelo matematico comparativo
desde el método MCDM entre el proceso GMAW aplicado en forma manual y el aplicado en forma
automatica, las variables fundamentales de comparacion se relacionan con el consumo energeético
y el costo de la operacion.

Sanchez-Lozano y otros (Sanchez-Lozano et al., 2017) efectuaron una adaptacion de los
valores presentados por Mirhedayatian ((Mirhedayatian et al., 2013) y propusieron una técnica que
involucrael AHP, DEAy TOPSIS, con la inclusion de ocho criterios que contemplan costos, fatiga
del operador, eficiencia de la aplicacion, cantidad de energia utilizada, productividad, limpieza y
confiabilidad de los procesos de soldadura involucrados.

Omar (Omar & Soltan, 2020) desarrollaron un proceso de seleccion basado en la
combinacion de métodos como la logica difusa, el sistema TOPSIS y el AHP, realizando la
inclusion de diez criterios entre los que se cuentan disefio de la aplicacién, configuracion de la
junta, posiciones de aplicacion, portabilidad del equipo, costos, tasas de deposicion del material,
tipos de material de aporte, espesor de las piezas y elementos de aleacion. Estos criterios pueden
destacar como constitutivos de la soldadura, desde una perspectiva de datos de entrada al proceso.

Wardana y otros (Wardana et al., 2020) expusieron una técnica de implementacion que
combina la logica difusa con el modelo DEA a traves de diversos criterios como la preparacion
inicial de junta, los procedimientos de soldadura, la limpieza postproceso, el costo de consumibles
y equipos, las habilidades del operador y el nivel de los riesgos de los procesos analizados.

Saluja (Saluja & Singh, 2023) exhibieron tecnicas de seleccion de logica difusa para el

proceso de seleccion, abordando los datos de investigaciones anteriores y centrando el desarrollo
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de la investigacion en la técnica de asignacion de atributos a cada uno de los criterios escogidos,
estas valoraciones se realizan sobre la ponderacién de importancia a pardmetros de entrada del
proceso.

Estos son los articulos revisados existentes en las bases de datos, y como pudo constatarse,
no pudo percibirse un enfoque del proceso de seleccion que sea similar al planteado, dando asi el
espacio para desarrollar la investigacion propuesta. La cual profundizara el conocimiento sobre las
variaciones que generan los procesos de soldadura de forma cuantitativa en las propiedades
mecanicas de los materiales implicados en el proceso de unién. Este horizonte de andlisis permitira
establecer condiciones para la seleccion adecuada de los procesos de soldadura acorde al uso que
se le daré a los materiales, asi como refuerzo en los procesos de disefio, y reparacion de elementos
bajo el uso de la soldadura como método de union. Realizando en paralelo procesos de observacion
bibliografica que permitan validar la innovacién en el campo de aplicacion.

Dos frentes fundamentales fueron planteados como ndcleo de la investigacion. El primero
de ellos fue la caracterizacion mecéanica y microestructural del comportamiento de materiales
sometidos a procesos de soldadura por arco eléctrico. Esto con el propoésito de validar que las
juntas desarrolladas cumplen con los modelos estandarizados de calidad y obtener su desempefio
en el comportamiento mecanico y su evaluacion microestructural. El segundo tema corresponde
al modelamiento matematico alrededor de la seleccidn de procesos de soldadura. EI cual como se
resalto en la revision de la literatura existente ha sido fundamentado en otros enfoques que no

corresponden a la funcionalidad de los materiales una vez aplicados los procesos de soldadura.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Proponer un modelo matematico para la seleccion apropiada de proceso de soldadura por

arco eléctrico a partir de criterios de afectacion metallrgica y propiedades mecénicas del material.
2.2. Objetivos especificos

. Evaluar las condiciones metallrgicas a partir de la caracterizacion microestructural
de dos diferentes materiales ferrosos, acero estructural ASTM A36 y acero inoxidable AISI 316L,
afectados por tres diferentes procesos de soldadura SMAW, GMAW-P, FCAW, para relacionar
cambios en microestructura con el tipo de proceso aplicado.

. Establecer las condiciones mecéanicas estaticas de dos diferentes materiales
ferrosos, acero estructural ASTM A36 y acero inoxidable AISI 316L, afectados por tres diferentes
procesos de soldadura SMAW, GMAW-P, FCAW usando modelos propuestos, para relacionar
cambios en las propiedades mecanicas estaticas acorde con el tipo de proceso aplicado.

. Determinar las propiedades mecénicas dindmicas en dos diferentes materiales
ferrosos, acero estructural ASTM A36 y acero inoxidable AISI 316L, afectados por tres diferentes
procesos de soldadura SMAW, GMAW-P, FCAW usando modelos propuestos, para relacionar
cambios en las propiedades mecanicas dindmicas acorde con el tipo de proceso aplicado.

. Desarrollar un modelo matematico que considere las relaciones estéticas y
dinamicas anteriormente establecidas y que permita la adecuada seleccion del proceso de union
por soldadura de arco eléctrico capaz de otorgar a la estructura las condiciones mecanicas acorde

a Su uso.
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3. Marco experimental

A partir de las propiedades planteadas como enfoque principal para el trazado de la decision

sobre la seleccion de los procesos de soldadura por arco eléctrico y el marco del alcance de esta

investigacion se plante6 una matriz experimental mostrada en la Figura 10.

Figura 10 Matriz experimental de la investigacion

Procesos de
soldadura

SMAW

GMAW

o

Materiales

 —

ASTM
™| a3se ]’

Preparacion
de probetas

Y

FCAW

oo

AIST
= | SAE
316L

Microscopia
optica

Ensayos
—
Ensavo Preparacioén
dey ./ de probetas de
traccion . e
fracturadas
.| | Ensayo .| [Microscopia
de dureza optica
¢ Microscopia
Ensayo electronica
“»| | de fatiga »| | de barrido
axial de piezas
fracturadas

Aplicacion
de
resultados
en el modelo
matematico
de seleccion

.

Puede observarse a partir del analisis de la matriz que la aplicacion de ensayos busco

establecer condiciones numéricas de las variaciones en las propiedades de los materiales, asi como

sequir el cumplimiento de las normativas impuestas por los estandares manejados para la

elaboracion de juntas soldadas, AWS D1.1:20 y AWS D1.6:17 (American Welding Society

(AWS), 2017, 2020), obtencidn de probetas, ASTM E3:11, ASTM E407: y realizacion de ensayos

ASTM E8/8M:20, ASTM E384:16, ASTM E606:12 (ASTM, 2004, 2016; ASTM Standard

E8/E8M-13a, 2013; Materials, 2011). Los resultados numéricos de las propiedades mecanicas

obtenidos de los ensayos fueron utilizados para comparar la influencia de los procesos de soldadura

en el comportamiento de los materiales, correlacionar los niveles de afectacion y establecer el
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método de seleccion del proceso de soldadura por arco eléctrico adecuado. Se presenta en este
apartado metodologico el conjunto general de técnicas, estdndares y procedimientos seguidos para
obtener las caracterizaciones que conducen al analisis de la hipdtesis planteada. Se divide entonces
este capitulo en materiales, procesos y ensayos.
3.1. Materiales

Los materiales considerados en esta investigacion han sido seleccionados acorde al nivel
de uso y su desempefio en servicio. Teniendo presente que existe un amplio rango de aceros, fueron
seleccionados dos tipos de acero, los cuales poseen un comportamiento establecido en las
caracteristicas estaticas, dindmicas, y cotidianidad en la industria, que hacen parte del ejercicio
habitual de seleccion de materiales y proceso de disefio de elementos o estructuras, y bajo el cual,
los procesos de soldadura generan una variacion de este comportamiento dependiente del proceso
de soldadura aplicado. Esto permite generar un uso adicional a este estudio, de forma tal que el
resultado de la investigacion sirva de guia como proceso selector del método de soldadura a
ejecutar. Se presentan las caracteristicas generales con los nombres comercialmente aceptados para
dichos materiales. Dentro del area experimental y para el desarrollo de las probetas de ensayo
fueron seleccionadas l&minas de espesor 4.5 mm en presentacion comercial de 4’x8” pies (1.22
x2.44 metros). Es de acotar claramente que el estudio presenta un alcance como investigacion,
pero como objeto de estudio sus fronteras incluyen extender el analisis a mayor cantidad de
materiales y procesos de soldadura.

3.1.1. Acero ASTM A36.

Este acero de bajo carbono es ampliamente utilizado en la industria manufacturera para
construccion de estructuras industriales y civiles. Una inmensa variedad de perfiles se fabrica con

este material que puede constituirse en parte de equipos motrices o bastidores inmoviles. En la
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Tabla 5 se presenta la composicion quimica de este material dada por el fabricante, en adicion fue
realizado ensayo de composicién quimica por Optical Emision Spectrometry (OES,
Espectrometria de emision dptica o de arco y chispa) en el laboratorio GIMBA de la Universidad
Industrial de Santander para ratificar los valores presentados. El reporte de este ensayo se adjunta
en el anexo A.

Tabla 5

Composicién quimica del acero ASTM A36

Fuente %C %Mn %P %S %0Si %Cr

Especificacion 0.26 - 0.04 0.05 0.4 0.30
Fabricante 015 030 014 0.07 0.14 0.35

Ensayo OES 0.143 0.369 0.033 0.0035 0.037 0.296

Nota: Datos de especificacion adaptados de Standard Specification for Carbon Structural Steel
ASTM A36/A36M -19.

La microestructura del ASTM A36 es una mezcla de perlita y ferrita que proporciona al
acero una buena combinacién de resistencia y ductilidad. La ferrita es una microestructura blanda
y ductil, mientras que la perlita es una microestructura mas dura y resistente (Standard
Specification for Carbon Structural Steel, 2005; Steels, 1990). Esta configuracién microestructural
también afecta su soldabilidad. La ferrita es mas facil de soldar que la perlita. Esto se debe a que
la ferrita tiene un punto de fusién mas bajo y es menos susceptible a la formacién de carburos
(H.M Cobb, 2012; Krauss, 2015).

3.1.2. Acero Inoxidable AISI 316L.

Es un acero inoxidable de la gama austenitica que exhibe excelentes condiciones de

soldabilidad. El acero AISI 316L tiene amplia utilizacion en procesos de fabricacion de elementos
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estructurales y partes de maquina, extensamente empleado en la industria farmacéutica y de
alimentos (G F Vander Voort et al., 2010). También su uso en aplicaciones de tuberias y elementos
arquitectonicos, asi como en dispositivos médicos y piezas de implante. Es un material que no
admite transformacién en los procesos de temple, y en procedimientos de soldadura (Reddy et al.,
2010) disminuye su resistencia a la fatiga e incrementa la densidad de grietas. Posee como
elementos aleantes principales el cromo, el niquel y el molibdeno (Woollin & Gooch, 1995; Wu
et al., 2019). El cromo forma una capa superficial pasiva de oxido que inhibe la corrosion, siendo
precursor de la ferrita en los procesos de soldadura, impidiendo la formacion de carburos de hierro
(Mathers, 2002; Ospina Lopez et al., 2007). El niquel aporta en el material resistencia a la
corrosion, a partir de la precursién de la austenita en los procesos de soldadura, esto durante el
enfriamiento rapido que se produce, ayudando en la estabilizacion de la fase austenitica (lamboliev
et al., 2003). Finalmente, el molibdeno mejora la calidad de la soldadura al aportar ductilidad, esto
impidiendo las formaciones de fase martensitica por el enfriamiento acelerado de la soldadura
(Suutala, 1983). Se presenta en la Tabla 6 la composicion quimica con valores referenciales
presentados en el estandar de fabricacion (ASTM A240: Standard Specification for Chromium and
Chromium-Nickel Stainless Steel Plate , Sheet , and Strip for Pressure Vessels and for General
Applications, 2004), de igual forma los valores entregados en certificado de calidad del material y
por ultimo los datos reportados por ensayo de composicion quimica por OES. Tanto el material
base como el material de aporte se analizaron bajo la localizacion de modelos de cromo y niquel
equivalentes para determinar su posicion y posibles diluciones a partir del uso del diagrama de
Schaeffler. Esto evitd la formacion de fases indeseables por el uso de materiales de aporte que

generaran desplazamiento del punto de dilucién (Lippold & Kotecki, 2005; Singh, 2022).
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Tabla 6

Composicién quimica del acero AlSI 316L

Fuente %C %Mn %P %S %0Si %Cr %Ni

Especificacion <0.03 <20 <0.045 <0.03 <10 16.0-180 10.0-12.0
Fabricante 0.021 139 0.034 0.001 0.5 17.68 10.0

Ensayo OES 0.0020 145 0.0029 <0.0005 0.313 17.72 9.754

Nota. Datos de especificacion adaptados de Standard Specification for Chromium and
Chromium-Nickel Stainless Steel Plate, Sheet, and Strip for Pressure Vessels and for General
Applications ASTM A240/A240M -22a (ASTM A240: Standard Specification for Chromium and
Chromium-Nickel Stainless Steel Plate , Sheet , and Strip for Pressure Vessels and for General
Applications, 2004).

3.1.3. Materiales de aporte (electrodos)

Los materiales de aporte o relleno en el material de soldadura fueron seleccionados acorde
a los procedimientos estipulados en los estandares adoptados para el proceso de soldadura. Esta
selecciéon fue realizada en coherencia con las composiciones quimicas ofrecidas para juntas
precalificadas de material similar al de base y por cuanto fueron emparejadas con el material de
aporte disponible en el mercado comercial de material de aportes de soldadura, su composicion
quimica se presenta en el apéndice A con las fichas técnicas ofrecidas para cada producto, tanto
en el rango del acero estructural de bajo carbono como para el acero inoxidable austenitico. El
mecanismo de seleccion de estos materiales es presentado en el apartado de procesos bajo las
condiciones que se siguieron para el cumplimiento normativo (American Welding Society (AWS),
2017, 2020). En la Tabla 7 se presentan los nombres comerciales para cada uno de los materiales

de aporte y sus especificaciones.
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Tabla 7

Materiales de aporte por proceso de soldadura por arco eléctrico y material base

Material  Proceso de Tipo de L, . .
] Denominacién Fabricante Presentacion
base soldadura material
SMAW Electr(?do de £7018 ESAB Varilla
varilla 3.2 mm.
ASTM  GMAW  Alambresélido  ER70S6 ESAB Alambre
0.035 in.
A36
Alambre con Alambre
FCAW ndcleo E71T-1C ESAB ]
0.045 in.
fundente
SMAW Electr(?do de E316L-16 UTP . Varilla
varilla Voestalpine 3.2 mm.
AISI GMAW  Alambresélido  ER316L Boehler Alambre
0.035 in.
316L
Alambre con Alambre
FCAW nucleo de E316LT1 Boehler i
0.045 in.
fundente

3.1.4. Consumibles utilizados en los procesos de soldadura

Al respecto de otros elementos de uso durante la aplicacion de la soldadura se utilizaron
piezas de consumo habituales de cada proceso, sin mayor cantidad de influencia. Entre estos
elementos los liquidos denominados antispatter o anti-salpicadura para evitar la fijacion de
particulas de proyeccion sobre las superficies de metal base. También se uso el gel de refrigeracion
y lubricacion de la antorcha para los procesos GMAW y FCAW durante todas las aplicaciones.

El gas de proteccidn seleccionado presenta que para los rangos de aplicacion no existe una
influencia marcada sobre los resultados geométricos o de propiedades de los materiales de la
soldadura. La mezcla fue seleccionada con 75% Ary 25% de CO.. La hoja tecnica del gas utilizado
se encuentra adjunta en el apéndice A. Adicionalmente los valores de flujo de gas oscilaron en

rangos de 10 Ipm a 20 Ipm. Este rango basado en la literatura revisada que refiere una influencia
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positiva en la penetracion y geometria del cordon (Jonsson et al., 1995; Karadeniz et al., 2007;
Mvola & Kah, 2017).

3.1.5. Procesos de soldadura por arco eléctrico

Los procesos de soldadura realizados corresponden a los planteados dentro del alcance del
marco experimental. Con el propésito de obtener las probetas de los ensayos de pruebas mecanicas
de caracter dindmico y estéatico, asi como las evaluaciones microestructurales de las piezas. Estos
procedimientos estan basados en la exigencia de normativa para el tratamiento del material, para
lo cual se tom6 como fuente principal de informacion los estandares AWS D1.1-20 (American
Welding Society (AWS), 2020) para el acero estructural ASTM A36y el AWS D1.6-17 (American
Welding Society (AWS), 2017) para el acero inoxidable AISI 316L. Fue desarrollado un algoritmo
de ejecucidn para la consecucion de los materiales de aporte, asi como de los parametros asociados
al proceso y sugeridos por los estandares. Este algoritmo se anexa en el apéndice B. Este
planteamiento de permitir la afectacion sobre el material acorde a las condiciones estipuladas por
la normativa genera que la investigacion preserve su objetividad hacia el método de seleccion del
proceso de soldadura. Descartando la busqueda de los mejores pardmetros de aplicacion como
objeto de estudio. Como consecuencia de esta accion, se escogieron juntas precalificadas acorde a
los estdndares mencionados de AWS, con materiales de aporte seleccionados bajo el
procedimiento de la normativa y con parametros de aplicacion consecuentes al material a soldar y
a los materiales de aporte escogidos. Estos parametros son definidos en la Tabla 8, para los
procesos en el material acero de bajo carbono ASTM A36 y en la Tabla 9 para los procesos

aplicados en el acero inoxidable austenitico AISI 316L.
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Tabla 8

Parametros de proceso de soldadura por arco eléctrico para ASTM A36

Técnica de

Proceso . . i L Velocidad de
Potencial Amperaje . Flujo de movimiento
de Polaridad avance
V] [A] gas [lpm] de la )
soldadura [mm/min]
antorcha

SMAW 62.50 95.00 No aplica 150.37
GMAW 24.40 185.00 DCEP 15.00 Arrastre 115.00
FCAW 22.90 219.00 10.00 150.00

Las condiciones del ambiente de aplicacion fueron de un estandar de temperatura de 25 a
30 °C, una humedad relativa del 78% y una presion atmosférica de 1015 hPa que corresponden a
los valores medios de las condiciones atmosféricas de la ciudad de Bucaramanga en el laboratorio
de manufactura de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander
para el rango de fechas de 15 abril a 20 junio de 2021.
Tabla 9

Parametros de proceso de soldadura por arco eléctrico para AISI 316L

Proceso Técnica de
Potencial Amperaje . Flujo de movimiento  Velocidad de
de Polaridad .
V] [A] gas [lpm] de la avance [mm/min]
soldadura
antorcha

SMAW 63.00 99.00 No aplica 150
GMAW 22.50 130.00 DCEP 15.00 Arrastre 120.00
FCAW 23.60 220.00 10.00 150.00

La polaridad de los dos conjuntos de procesos se tom6 como corriente directa y electrodo

positivo DCEP, como sugieren varios autores para los procesos de soldadura por arco eléctrico de
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este trabajo (Park et al., 2013; Phillips, 2016; Sailabaht et al., 2018). Esto debido a los modelos de
deposicion de material y al gradiente de temperatura generado, que influyen en forma positiva en
la formacién y tamafio de la microestructura de las zonas presentes. Asimismo con la polaridad
DCEP se espera estabilidad del arco durante la aplicacién y una mejora de la penetracion,
comparados con la aplicacion de la polaridad DCEN. Los formularios de especificaciones del
proceso de soldadura o WPS que se mencionan en la seccion final del algoritmo planteado
compilan la informacion general de la aplicacion para cada proceso y material. En el apéndice B
se anexan los WPS para cada material y cada proceso. La Figura 11 presenta parte de la aplicacion
de soldadura desarrollada para los procesos GMAW y FCAW con un sistema de arrastre
mecanizado sobre las ldminas. Para el cual se regularon las velocidades de avance y los arcos de
oscilacion de la antorcha. Esto permitio generar las ldminas soldadas previo a la operacion de corte
para la consecucion de las probetas de los diferentes ensayos.

Figura 11

Montaje de aplicacion de soldadura mecanizada

| , Sistema
Antorcha e g LD ‘ motorizado de
‘ : avance

Motor de
oscilacion de
antorcha

Riel guia de
avance

Nota: Equipo mecanizado de aplicacion para procesos GMAW y FCAW.
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3.2. Otros procesos

De forma complementaria fueron considerados todos los sistemas de corte. De tal manera
que no generardn una afectacion térmica sobre el material. Este fenémeno fue tenido en cuenta
para la obtencion geométrica de las probetas de ensayo. Se incluyd desde la preparacion de laminas
para la aplicacion de cada proceso de soldadura, asi como sobre las laminas soldadas desde donde
fueron obtenidas las probetas para cada prueba mecénica o metalogréfica. Sobre estas necesidades
se aplicaron métodos como el cizallamiento mecénico con sistemas hidraulicos y corte por sistema
de chorro de agua. Estos sistemas de corte evitan transformaciones o variaciones metallrgicas que
modifiquen lo generado por los procesos de soldadura aplicados (Bartels & Samuels, 1972). En la
Figura 12 se aprecia una parte de la operacion de corte por chorro de agua o waterjet cutting y las
probetas para ensayos mecéanicos extraidas de las ldminas cortadas.
Figura 12

Obtencidn de probetas soldadas

Nota: Corte por chorro de agua a), probetas cortadas de traccion b).
A lo largo de la aplicacion de los procesos de soldadura se revisd el cumplimiento de
restricciones impuestas en los requisitos de calidad mencionados en los apartados 7.20 a 7.23 de

la norma AWS D1.1-20 para el acero estructural y en los apartados 7.8, 7.9, 7.14 y 7.15 de AWS
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D1.6-17 para el acero inoxidable. Estos requisitos mencionan las tolerancias y desalineamientos
maximos permitidos en una junta. De igual forma, la defectologia interna al respecto de los
tamarios y concurrencia de porosidades. Una vez terminadas las aplicaciones, la morfologia de las
juntas soldadas fue verificada por modelos de inspeccion visual y medicion de galgas aplicando el
apartado 8.9 de las dos normas constructivas AWS D1.1-20 (American Welding Society (AWS),
2020) para el acero estructural ASTM A36 y el AWS D1.6-17 (American Welding Society (AWS),
2017) para el acero inoxidable AISI 316L, que mencionan modelos de aceptacidn sobre inspeccion
visual.
3.3. Ensayos mecanicos y evaluacion microestructural

Los ensayos desarrollados fueron aplicados en orden a establecer el nivel de afectacion en
los materiales generado por las soldaduras. La secuencia de aplicacion se describio en la Figura
10. De tal manera que una evaluacion microestructural de las probetas permitio establecer los
cambios producidos por los procesos de soldadura por arco eléctrico en los materiales. En forma
consecutiva los ensayos estéaticos y dindmicos de los materiales fueron realizados. Finalmente,
revisiones de fractografia se efectuaron para validar los modelos de falla, asi como determinar los
puntos de nucleacion de grietas y zonas de fractura, en especifico en los ensayos de fatiga. En los
siguientes apartados se presenta la configuracion de probetas, normativas y procedimientos
seguidos para establecer los valores aplicados en los ensayos que permitieron su realizacion.

3.3.1. Caracterizacion microestructural de juntas soldadas

El desarrollo de esta caracterizacion se baso en la observacion bajo diversos microscopios
oOpticos de la microestructura de las piezas, y la posterior comparacion de estas con los patrones de
fases presentados en la bibliografia. También se realizaron anélisis selectivos de fractografia para

las probetas de fatiga una vez fueron falladas. Los especimenes fueron preparados acorde a tres
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estandares diferentes. La ASTM E3-11 como referencia para la preparacion de superficie. La AWS
B4.0-2007 que determina los procedimientos especificados de corte para obtencion de las muestras
sin generar cambios microestructurales. Por Gltimo, la norma ASTM E407-07 para aplicar el
ataque quimico y revelar las microestructuras obtenidas. Al respecto de la extraccion de probetas
la Figura 13 muestra la zona de extraccion respetando lo indicado en el estandar AWS B4.0
(Standard Methods for Mechanical of Welds, 2000).

Figura 13

Zona de extraccion de muestras para ensayos de las placas soldadas

Direccién de laminado

Nota: Localizacion del corte a), Lamina cortada b).

Posteriormente se realizd la preparacion de superficie por medio de desbaste con las
diferentes granulometrias de papel abrasivo clasificados bajo norma ANSI/CAMI (Coated
Abrasive Manufacturers Institute) y concluyendo con la pulida de superficie con disco de pafio y
abrasivo de alimina Al>Oz de una micra. Finalmente, con el propdésito de revelar la estructura de
los materiales se aplico un ataque quimico, el cual consistié para el acero de bajo carbono ASTM
A36 con el reactivo Nital, al 2%, y para el acero inoxidable austenitico AISI 316L con reactivo
Pycral. Las composiciones quimicas se presentan en la Tabla 10. A las piezas a las cuales se les
realiz6 fractografia de los ensayos de fatiga, la superficie fue tratada con procesos de limpieza con

acetona y ultrasonido, asi como enjuague con etanol y secado con aire a presion.
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Tabla 10

Composicién quimica de liquidos de ataque para probetas metalogréficas

. Reactivo segun Composicion .
Material ASTM E407 quimica Procedimiento
1-5(2) ml de HNOs  Inmersion por 2 a 5 segundos
ASTM A36 #74 100 ml etanol al 95% Lavado con etanol
Secado con aire a presion
5 ml HCI Inmersion por 2 a 5 segundos
SAE AISI .
316l #80 1 g &cido picrico Lavado con etanol

100 ml Etanol al 95%  Secado con aire a presion
Nota: Tomado de Standard Practice for Microetching Metals and Alloys ASTM E407-07,

pag. 3y 11.

Acerca de la determinacion del tamafio de grano en la ZAC, a pesar de que se reconoce
claramente a partir de las micrografias se adapto lo descrito en la norma ASTM E112-13 para el
procedimiento denominado método de interseccion lineal o de Heyn (George F. Vander Voort,
1993). Fueron tomadas micrografias a 100x de la zona de interés y se trabajo con el software libre
Image J (https://imagej.net/), permitiendo utilizar la Ecuacion 8.

Ecuacion 8: Determinacion del didmetro promedio de grano a través del método de Heyn.

] ] # de granos interceptados
Diametro promedio de grano = Z ( )
i

longitud de la linea de interseccién

i=1
Se aplicaron cuatro campos lineales por probeta a lo largo de toda la regién de la ZAC para el
conteo de granos y se calcul6 el diametro promedio a través de la Ecuacién 8, el cual permite
clasificar el tamafio de grano bajo estandar ASTM acorde a la Tabla 4 de la norma ASTM E112-

13. La Figura 14 presenta la micrografia trabajada para el material ASTM A36 bajo el proceso

GMAW vy bajo la cual fueron estimados los valores de tamafio de grano G de acuerdo con la
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clasificacion ASTM E112-13, los cuales se presentan en la seccion de resultados y permiten
establecer relacion con el comportamiento de los materiales.
Figura 14

Medicion de diametro promedio de grano en micrografia a 100x

Sistema de calculo
para la escala de la
imagen y de la
linea de control

Valores promedio

acorde a la escala —, e

Area de control
para conteo de
granos sobre la
linea de control

Linea de control
para conteo de
granos

3.3.2. Ensayos mecanicos estaticos

Ensayo de microdureza

El desarrollo del ensayo se ejecut6 en el equipo microdurémetro Bruker UMT Tribolab de
la escuela de ingenieria mecanica de la Universidad Industrial de Santander. Para este ensayo, se
traz6 un modelo de perfil lineal sobre una linea central imaginaria de la probeta como se muestra
en la Figura 15 cuyas medidas estan en milimetros.
Figura 15

Probeta de microdureza y localizacion de indentaciones

-
¥

0.4 mm

m00 ]b 4-5 .

—— 730 mm————
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La probeta fue debidamente preparada bajo los estdndares de las normas ASTM E3-11/17
y ASTM E384-17, llevando la superficie del material por procesos de lijado manual bajo el
estandar ANSI de papel abrasivo desde numero 80 hasta 1200. Posteriormente puliendo en disco
de pafio con abrasivo de alimina de una micra, como es sugerido en el apartado 11 de la norma.
La microdureza en escala Vickers fue la tomada sobre las probetas. Sobre el espaciado de los
puntos de evaluacién se contempl6 el distanciamiento sugerido en el apartado 8.13 de la norma
ASTM E384-17, considerando un valor de 0.4 mm de espaciado entre un punto y otro, superando
el valor de 2.5 veces la diagonal obtenida. La carga aplicada fue de 500 gramos fuerza y el tiempo
de sostenimiento fue de 10 segundos para cada punto, cumpliendo lo indicado en la norma (ASTM,
2016).

Ensayo de traccion

La aplicacién de este ensayo se desarroll6 en el equipo MTS Bionix modelo 307.02 axial
de la escuela de ingenieria mecénica de la Universidad Industrial de Santander. Se prepararon las
probetas acordes a lanorma ASTM E8/E8M-13. La Figura 16 muestra el plano de la probeta usada.
Figura 16

Plano de probeta de traccion
R6,35 6,35 2,53

! 76,20 ! L 31.75
147,32

Nota: Medidas en milimetros. Adaptado de Standard Test Methods for Tension Testing of
Metallic Materials (pag. 4 y 11), (ASTM Standard E8/E8M-13a, 2013).
La medicion de los desplazamientos se realiz6 con el sistema de extensémetro laser MTS

con los datos enlazados al software MTS Multipurpose®. La velocidad de trabajo para la prueba
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se calcul6 a partir de la norma ASTM E8/E8M-13. Esto proveniente del rango de 0.05 a 0.5
mm/mm de la longitud de la seccion paralela reducida. En este caso 76.20 mm, tomando como
valor 4 mm/mm para la velocidad de deformacion en todos los ensayos.

Los datos obtenidos de la prueba fueron revisados al amparo de la seccion 7.7 de la norma
ASTM E8/E8M-13, en la cual se estipula el método offset para los calculos de esfuerzo de fluencia.
La Figura 17 presenta el montaje realizado para la prueba.
Figura 17

Montaje de ensayo de traccion

Maquina de
ensayos MTS

Sistema de
control

Probeta

Extenzometro
laser

Nota: Vista general del montaje del ensayo de traccion realizado con extensémetro laser
de medicion.

3.3.3. Ensayo dinamico de fatiga

Para la aplicacidn de este ensayo se siguid la normativa de la ASTM E606-21 que rige la
ejecucidn bajo control de la deformacion (Vietanti et al., 2021). En primera instancia los valores

méaximos de esfuerzo contemplados para determinar el comportamiento de los materiales afectados
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por los procesos de soldadura estuvieron seleccionados en rangos cercanos al esfuerzo de fluencia
y con disminucion de 5% para cuatro niveles, 95%, 90%, 85% y 80%. Esto con el objetivo de
obtener puntos validos para el trazado de las curvas de comportamiento. Se seleccionaron estos
rangos por permanecer cercanos al valor del esfuerzo de fluencia, siendo este un valor critico para
los procesos de disefio. Para cada nivel de esfuerzo fueron ensayadas cinco probetas con el
proposito de encontrar valores de ciclaje que dictaminen el comportamiento y reduzcan la
dispersion de datos habitual en los ensayos de fatiga. La relacién de carga fue establecida con un
rango de R = 0.1, dando a los ensayos la connotacion de aplicacion de carga en esquema traccion
- traccidn. Este valor de carga es similar al que podria generarse en esquemas donde se considera
el valor del peso del elemento al que se somete a carga con un 10% del valor total designado a este
peso y el restante a la carga activa a la que es sometido. El tratamiento de datos se trabajo bajo la
norma ASTM E739-23 que presenta un manejo de datos en escalas aritméticas a partir de tener
como variables principales el valor de esfuerzo y el logaritmo de la cantidad de ciclos resistivos.
La frecuencia de aplicacion de carga fue programada en 30 Hz. El anclaje de las piezas fue
realizado con valores de 700 psi a 1000 psi. La preservacion de los datos fue realizada
configurando de manera anticipada ensayos de afinacion sobre los equipos para realizar los ajustes
a las variables PID del controlador de maquina. La condicién del ensayo presentd un modelo de
ciclaje medio de promedio de rangos de 10° ciclos. Los ensayos fueron aplicados en los equipos
MTS Bionix modelo 370.02 de la Universidad Industrial de Santander y MTS Landmark modelo
370.25 de la Ecole de Technologie Supérieure de Montreal. En la Figura 18 se pueden apreciar el

montaje realizado en los equipos y la probeta estandar de norma.
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Figura 18

Ensayo dinamico de fatiga

oo'gl

Nota: Probeta estdndar medidas en milimetros a), Montaje de ensayo de fatiga en
maquina MTS de ETS Montreal b).

Para esta deformacion se tuvo presente la consideracion bajo la cual, cada material al que
se le aplicd un proceso de soldadura diferente generd un valor de esfuerzo de fluencia, asi como
una deformacioén unitaria asociada, como se ratifica en la seccion de resultados para los ensayos
de traccién. Esto origind que el rango de deformacién de cada material fuera especifico y se
programd el ensayo para obtener una oscilacion del rango de deformacion. Adicionalmente se
procesaron los pardmetros PID en el proceso de ajuste de las méaquinas usadas, esto con el

proposito de preservar la relacion de carga de R = 0.1, propuesta para el ensayo.
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4. Resultados y discusion

La presentacion de resultados permitié realizar el comparativo de los resultados del
comportamiento obtenido sobre los materiales en los diversos procesos de soldadura por arco eléctrico,
asi como la discusion de estos resultados a través de la descripcion de los fendmenos ocurridos,
justificando su desempefio. La secuencia de resultados se da en orden por cada material y en forma
simultanea de los tres procesos de soldadura realizados, acorde a la matriz experimental.

4.1. Anélisis metalografico

Los resultados presentados permiten visualizar las microestructuras generadas, asi como la
determinacion del tamafio de grano a partir de la adaptacion de la norma ASTM E112-13 (ASTM,
2010). Se exhiben micrografias del perfil general de cada probeta, tomadas con microscopio
confocal del laboratorio del grupo de investigacion GIMAT de la Universidad Industrial de
Santander. Se distinguen en cada imagen las tres zonas demarcadas, el metal base MB, la zona
afectada por calor ZAC y la zona de fusién ZF donde se deposit6 el material de aporte. Enseguida
son presentadas la micrografias de la zona de interés conformada por la ZAC y la ZF. En la Figura
19 y la Figura 21 se encontraron algunas fases que predominan sobre la estructura formada. La
fase ferritica alotriomoérfica o de crecimiento columnar denominada FA, la fase de ferrita
Widmanstétten en crecimiento acicular FW, y formaciones de perlita identificadas como PE. En
la revisién de la microestructura para el material AISI 316L se encontraron crecimientos de
austenita dendritica AD, formaciones de crecimiento epitaxial CE, asi como maclas de orientacion
cristalogréafica de granos MA ya existentes en el material base y la ZAC. Esta designacion se ubico
en todas las micrografias mostradas en adelante. En las Figura 19.d), e), f), y g) y Figura 21.d), e),
f), y g) se presentan micrografias tomadas a las areas de interés, asi como el resultado obtenido del

tamario de grano.
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4.1.1. Anélisis microestructural en ASTM A36

La Figura 19 muestra imagenes de las micrografias obtenidas del metal base y también
para cada uno de los procesos de soldadura aplicados sobre este material.
Figura 19

Micrografias de procesos de soldadura en ASTM A36

Ferrita

Nota: Juntas soldadas de ASTM A36 con procesos de soldadura por arco eléctrico a 35x.
SMAW a), GMAW b), FCAW c). Transiciones de zona de fusion a zona afectada por calor a 140x.

SMAW d), GMAW e), FCAW f). Metal base A36 a 200x g).
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En la Figura 19.a), b), y c) se presentan los perfiles generales obtenidos para el material
ASTM A36 bajo los procesos de soldadura SMAW, GMAW y FCAW respectivamente, donde se
pueden apreciar las zonas habituales de una junta soldada, demarcadas por lineas blancas e
identificadas gracias al macroataque superficial ejecutado sobre las probetas. Se distingue la
sobremonta de la soldadura con una pronunciacién mayor en el proceso FCAW, esto debido a que
las tres figuras poseen los mismos aumentos, sin embargo todas fueron verificadas bajo el
cumplimiento geométrico establecido en los apartados de calidad 7.20 a 7.23 de la norma AWS
D1.1:20. La medicién del tamafio de grano que se describi6 en la seccion metodoldgica arrojo los
valores que se presentan en la Tabla 11, y bajo los cuales puede generarse el analisis y discusion
presentados a continuacion.

Tabla 11

Tamaiios de grano G en la ZAC para juntas soldadas en ASTM A36

Proceso Diametro promedio [J] Rango de seleccion ~ Tamafio de grano N° G
SMAW 170.22 165.30 — 179.60 2.0
GMAW 112.96 116.9-127.0 3.0
FCAW 106.76 106.8 — 116.9 3.5

Las diferencias morfoldgicas encontradas se correlacionaron con el desempefio en las
pruebas mecanicas. Como se comento en la fase metodoldgica, fueron desarrolladas en dos de los
tres procesos aplicaciones semiautomaticas que replicaron de manera coherente los valores
establecidos para los avances de la fuente de calor, alturas del material de aporte y velocidad de
alambre. El proceso SMAW fue aplicado por personal calificado tratando de preservar su

homogeneidad y variando Unicamente sus parametros dentro de lo establecido en norma y por el
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fabricante de materiales de aporte. Multiples factores establecidos para cada uno de los procesos
y determinados durante la seccién de metodologia pueden influir en la generacién de esta
morfologia, diferente en cada proceso de soldadura. Diversos autores concuerdan en este hecho
(Hrabé et al., 2009; Hwang et al., 2017; Joseph et al., 2005; Noor et al., 2014). Se analiza a partir
de aqui las microestructuras detectadas por zonas del material.

Zona de fusién o ZF

Se observan en la parte inferior derecha de las Figura 19.d), e) y f) las micrografias para la
zona de fusion del material ASTM A36 con los tres procesos de soldadura por arco eléctrico. Esta
zona de fusion representa el material depositado que a partir del proceso de seleccion realizado
para los materiales de aporte, permite establecer una composicion quimica similar y propiedades
mecanicas preferentemente superiores al material base. La morfologia de crecimiento de grano
dentro de las inspecciones realizadas difiere en cada proceso. La Figura 19.d) muestra la
micrografia de la zona de fusion para el proceso SMAW, la cual exhibe evidencia de fase ferritica
en dos de sus morfologias: ferrita alotriomoérfica en crecimiento columnar FA y ferrita
Widmanstétten FW en crecimiento acicular, siendo esta predominante ante las colonias de perlita
fina, presentes igualmente en la zona. Detalles con mayor aumento de esta zona y para cada
material pueden visualizarse en el anexo C de este documento.

La Figura 19.e) presenta la zona de fusion del proceso GMAW. En esta imagen se
evidencia una menor cantidad de ferrita alotriomorfica que la presente en el proceso SMAW,
mientras que la ferrita Widmanstétten constituye esta zona en mayor cantidad.

En la Figura 19.f) se ensefia la zona de fusion para el proceso FCAW, que posee presencia
dominante de ferrita alotriomoérfica en mayor cantidad que los procesos ya mencionados de

SMAW y GMAW. Igualmente su tamafio de grano mas fino es notable.
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Este mismo grupo de figuras muestra la zona de transicion de la zona de fusién ZF y la
zona afectada por calor ZAC. La cual presenta un cambio en la morfologia del crecimiento de
grano, asi como en el modo de transformacion de la ferrita durante el enfriamiento.

Zona afectada por calor o ZAC

En la parte superior izquierda de las Figura 19.d), e) y f) se observa la zona afectada por
calor para el material ASTM A36 por diversos procesos de soldadura a un valor de 140x.

El tamafio de grano es comparable a partir de los datos presentados en la Tabla 11, lo que
permite establecer una morfologia que en los ensayos mecéanicos puede ser conducente a justificar
su desempefio, como lo mencionan varios autores (Fitri et al., 2021; Irfan & Achwal, 2014;
Mupoperi & Pita, 2022). Este aumento de tamafio de grano existe con mayor presencia en el &rea
mas cercana a la zona de fusién. A su vez, posee ferrita Widmanstétten FW en menor cantidad que
la ZF y posee igualmente colonias de perlita. EI tamafio de grano disminuye a medida que este es
mas cercano al material base. El tamafio de la ZAC fue medido en tres probetas para cada uno de
los procesos de soldadura dando como resultado una medida superior promedio de 2.76 mm y su
medida inferior se encontr6 aproximadamente en 1.56 mm para el proceso SMAW.

En el proceso GMAW el tamafio de grano fue menor que el correspondiente a la ZAC del
proceso SMAW, constituida por las mismas fases ya mencionadas bajo esta técnica de soldadura.
El tamafio méximo promedio de la ZAC medido sobre tres probetas en el proceso GMAW fue de
2.76 mm y su tamafio minimo fue de 0.861 mm. La Figura 19.e) muestra esta zona mas pequefia
que la del proceso SMAW mostrada en la Figura 19.d) al mismo nivel de aumentos de 140x.

En la Figura 19.f) se presenta la zona afectada por calor para el material ASTM A36 bajo
el proceso FCAW, esta area muestra aumento del tamafio de grano en el limite entre la ZF y la

ZAC y disminucion de este a medida que se aleja de la ZF, teniendo como longitud maxima
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promedio afectada de 2.005 mm y longitud minima promedio afectada de 1.341 mm. La medicién
se realizd sobre tres probetas.

Zona de metal base o MB

Correspondiente al acero ASTM A36 ya descrito en la seccion 3.1.1 su morfologia es
representativa de los aceros de bajo carbono del tipo estructural. En la Figura 19.g) se exhibe una
constitucion de matriz ferritica FF identificada por su tono claro, con presencia de colonias de
perlita fina reconocible por su tonalidad oscura FP.

Las distancias que logran generarse de zona afectada por calor ZAC varian en cada proceso.
Aun cuando esta situacion puede atribuirse a condiciones como la composicion quimica de los
fundentes o los materiales de aporte o de gas de proteccién utilizados en cada proceso, como otros
autores lo mencionan (Huang, 2010; Khamouli et al., 2016; Kil et al., 2017; Yuwono et al., 2022).
Es influyente también la condicion de entrada de energia, la cual es presentada en la Tabla 12. Los
valores presentados fueron calculados a partir de los parametros mencionados en la Tabla 8 y la
Ecuacion 1 de este documento.

La Figura 20 muestra los tamafios promedio medidos de la ZAC en cada proceso de
soldadura aplicado a este material. De manera similar la morfologia que present6 el tamafio de
grano en comparativa con las zonas aledafias se modificé a pesar de presentar las mismas fases

ferriticas y perliticas.
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Figura 20

Tamafios promedio de ZAC en ASTM A36 segUn el proceso de soldadura

Rango [mm)]
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Tabla 12
Entrada de energia HI en procesos soldadura para ASTM A36
Entrada de Tasa de Tiempo de
Potencial Corriente  Avance
Proceso energia HI enfriamiento  solidificacion
[V] [A] [mm/min]
[J/mm] Te [°C/s] Ts [s]

SMAW 62.5 95 150.37 2369.16 206.74 1.53
GMAW 24.4 185 115 2355.13 207.97 1.52

FCAW 22.9 219 150 2006.04 244.16 1.29

La entrada de energia generada muestra un valor mas elevado en el proceso SMAW,

seguido del proceso GMAW y finalmente, el proceso FCAW. Estos valores presentan una relacién

directa con el tiempo de solidificacién asi como con las transformaciones en estado solido, al

afectar la velocidad de enfriamiento, esto considerando que ofrece mayor cantidad de energia, es
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consecuente que el material tarde mas tiempo en solidificar acorde a la Ecuacion 4. De forma
contraria, la tasa de enfriamiento es una funcion inversa de la entrada de energia segin la Tabla
12, y al contemplar que es un valor transiente, su magnitud refleja un enfriamiento méas acelerado
en el proceso FCAW, posteriormente el GMAW vy finalmente el SMAW, condiciones bajo las
cuales la formacion microestructural y el tamafio de grano son generados.

4.1.2. Andlisis microestructural en AISI 316L

Igual tratamiento se realizd para el material acero inoxidable AISI 316L, del cual las
micrografias se presentan en la Figura 21. Fue objetivo de este estudio preservar los parametros y
las condiciones de aplicacion de soldadura estables a través del equipo semiautomatico. Para este
proposito se trabajo con la norma constructiva AWS D1.6-17 (American Welding Society (AWS),
2017). Siguiendo los lineamientos para la seleccién de materiales de aporte y valores de los
parametros de soldeo. La aplicacién de soldadura SMAW se realizé de forma manual con personal
calificado. Se verificaron los cumplimientos de los apartados de calidad 7.8 y 7.14 de la norma.
Las micrografias presentadas en la Figura 21 muestran las siglas mencionadas en el inicio de este
capitulo como descripcion de las fases halladas, las cuales fueron predominantemente austeniticas

y se pudo distinguir su modelo de crecimiento en la zona de fusion.
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Figura 21

Micrografias de procesos de soldadura en AISI 316L
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Nota: Juntas soldadas de AISI 316L con procesos de soldadura por arco eléctrico a 35x.
SMAW a), GMAW b), FCAW c). Transiciones de zona de fusion a zona afectada por calor a 140
X. SMAW d), GMAW e), FCAW f). Metal base AISI 316L a 100x g).

En la Tabla 13 se presentan para los procesos aplicados al material AISI 316L los tamafios

de grano correspondientes, bajo el procedimiento estipulado en la seccion de metodologia.
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Tabla 13

Tamafios de grano G en la ZAC para juntas soldadas en AISI 316L

Proceso  Diametro promedio [u] Rango de seleccion  Tamafio de grano N° G

SMAW 104.46 89.8 - 106.8 3.5
GMAW 80.59 75.5-89.8 4.5
FCAW 74.49 63.5-75.5 4.5

Zona de fusion o ZF
La Figura 22 muestra micrografias de la zona de fusion del material AISI 316L para los
procesos de soldadura aplicados, y las cuales aparecen en el apéndice C con mayor aumento.

Figura 22

Zonas de fusion para AISI 316L a 100x

Nota: Zona de fusion en AISI 316L SMAW a), GMAW b) y FCAW c).

La morfologia dendritica columnar de la austenita presente en las Figura 22.a), b) y ¢) es
tipica de los aceros inoxidables austeniticos (Davis, 1998). La intensidad de las lineas dendriticas
es atribuible en diversos autores a los elementos de aleacion y a las condiciones de enfriamiento o
sostenimiento de la temperatura critica de austenizacion regulada entre 500 y 950 °C (Gregorultti

et al., 2011; lamboliev et al., 2003; Suutala, 1983). Esto fue verificado con los valores obtenidos
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para tasa de enfriamiento y tiempo de solidificacion, los cuales fueron calculados con los
pardmetros de cada proceso asi como con propiedades térmicas del material obtenidas a través de
la bibliografia disponible (Cengel, 2007), y se encuentran presentados en la Tabla 14, y finalmente,
permitid la validacion del crecimiento dendritico mas marcado en el proceso FCAW, influenciado
fuertemente por la intensidad de corriente, en la cual FCAW posee un valor de 220 amperios,
seguida por 130 amperios de GMAW y finalmente 99 amperios del proceso SMAW. Asi el SMAW
mostré un alto espaciado interdendritico, y una baja definicion de los brazos principales y
secundarios de crecimiento dendritico, esto a través de la comparacion de imagenes realizadas, y
que se adecua al valor de la tasa mas baja de enfriamiento con 129.1 °C/s y el tiempo més alto de
solidificacion con 3.74 segundos.

Tabla 14

Entrada de energia HI en procesos soldadura para AlSI 316L

Potencial Corriente Avance —niradade Tasa de Tiempo de

Proceso . energia HI  enfriamiento solidificacién
[V] Al [mmimin] 7y e ecs) Ts [s]
SMAW 63 99 150 2494.80 129.09 3.74
GMAW 22.5 130 120 1462.50 220.20 2.19
FCAW 23.6 220 150 2076.80 155.07 3.11

De manera similar a lo revisado con el material ASTM A36, las variables presentadas en
la Tabla 14 para la entrada de energia reflejan una influencia directa entre el valor de tiempo de
solidificacién y relacion inversa con la tasa de enfriamiento. Como se mencion0 anteriormente, las
tasas de enfriamiento méas altas no estimulan un crecimiento de grano mayor y tiempos de

solidificacion menores también incitan la formacion de granos mas pequefios (Kumar & Shahi,
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2011; Mohammed et al., 2017). Estas dos premisas se reafirman con los resultados de la Tabla 13
donde se observan tamafios de grano G en los procesos FCAW y GMAW menores a los del proceso
SMAW, reflejando asi didmetros promedio de grano menores para los procesos FCAW y GMAW
en comparacion con los del proceso SMAW. Aun cuando el valor de tamafio de grano G para
FCAW y GMAW se presenten con el mismo valor, también se pudo determinar de este anélisis
que el tamafio de diametro medio es menor en FCAW que en el proceso GMAW, relacionando
esto con los valores de intensidad de corriente més altos en el proceso FCAW. Esto tiene una
significancia que se vuelve relevante en el comportamiento del material. Al atribuir condiciones
de dureza més elevadas en FCAW que en los dos procesos restantes como se presenta en la seccion
siguiente en los ensayos de microdureza.

Zona afectada por calor o ZAC

Sobre la parte izquierda de las Figura 21.d), e) y f) se observa la zona afectada por calor o
ZAC de los tres procesos de soldadura aplicados al material AISI SAE316L. En el mismo orden
para SMAW, GMAW y FCAW. Puede concluirse que las medidas de la ZAC tomadas en tres
probetas para cada proceso para el acero AISI 316L son menores que para el material ASTM A36,
esto consecuente con el trabajo de varios autores (David et al., 2001; Shankar et al., 2003). Los
tamanos para la ZAC del proceso SMAW oscilaron desde 1.24 mm y hasta 0.919 mm. Para el
proceso GMAW la microestructura evidenciada en la ZAC presenta igualmente granos
austeniticos equiaxiales de distribucion medianamente uniforme mas pequefios que en SMAW y
con evidencia de maclas que disminuyen su tamafio a medida que se alejan de la ZF. El tamafio de
esta zona ZAC fue de 2.45 mm como promedio de medida superior y 0.791 mm como promedio
de medida inferior. Finalmente, para el proceso FCAW se obtuvo una morfologia similar

compuesta por el mismo tipo de granos, siendo mas finos que los de GMAW acorde a la
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clasificacion realizada y con presencia de maclas desde la zona inferior hacia la superior del
cordon. El tamafio de ZAC en FCAW fue de 1.55 mm como promedio de medida superior y 0.726
mm como promedio de medida inferior.

Zona de metal base o MB

En la Figura 21.g) se observa una micrografia a 100x del material base correspondiente al
AISI 316L descrito en la seccion 3.1.2 de este documento. Del cual puede identificarse que el
material base esta constituido por granos equiaxiales de austenita con presencia de maclas. La
micrografia permite inferir el conformado en frio para la obtencion de superficie, debido a la
orientacion preferencial que se observé de los granos (G F Vander Voort et al., 2010).

La diferencia general presentada en las distancias de la zona afectada por calor o ZAC asi
como los diferentes tipos de tamafio de grano presentes tienen igual diversidad de factores a los
que se les atribuye esta situacion. Uno de los factores predominantes mencionados en la literatura
es larelacion G, /R, el cual tiene influencia en el tipo de morfologia y de crecimiento que se genera
en la estructura. En esta relacion G, corresponde al gradiente de temperatura y R a la tasa de
crecimiento del frente de solidificacion en la zona de fusion (David et al., 2003). Como se
menciond anteriormente dicho cociente influye directamente en los tipos de crecimiento que
pudieran generarse, como puede ser el caso de estructuras dendriticas o celulares para la zona de
fusion. Por otro lado, La relacion G, /R tiene correspondencia con los parametros expuestos en la
Tabla 14, si se tiene en consideracion que el gradiente de temperatura posee una relacion
proporcional directa con el tiempo de enfriamiento, y asimismo, la tasa de crecimiento posee
relacién proporcional inversa con el tiempo de solidificacion (Bohnart & Sacks, 2012; Sindo Kou,
2003). Algunos autores resaltan la complejidad revestida en el pardmetro R, que proviene del

subenfriamiento total AT, el cual hace referencia a su vez a la diferencia entre la temperatura de
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liquidus de equilibrio de la aleacion de composicién nominal y la temperatura real. Este es un
pardmetro critico que controla la estructura de solidificacion y la segregacion en los
procesos de soldadura. (Liang et al., 2023). La atribucion en los materiales incluye cambios en la
resistencia, la ductilidad y la tenacidad debido al espaciamiento de los granos (Davis, 1998). También
es atribuible la morfologia como consecuencia de la entrada de energia para cada proceso. Estos valores
son presentados en la Tabla 14. Finalmente, un analisis de los valores promediados maximos y
minimos tomados a las muestras de cada proceso de soldadura para este material se muestra en la
Figura 23.

Figura 23

Tamafios promedio de ZAC en AISI 316L segun el proceso de soldadura
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El tamafio de la ZAC puede relacionarse en forma directa con la entrada de energia, si se
comparan los valores de la Tabla 14, puede establecerse que la condicion de valores de entrada de
energia, asi como de tiempo de solidificacion son inversamente proporcionales al tamafio ZAC

para este material. En consecuencia el valor de 2494.8 J/mm del proceso SMAW representa el
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menor tamafio de ZAC, el valor intermedio de 2076.8 JJmm del proceso FCAW representa el
tamafio ZAC medio que muestra la Figura 23. Por ultimo, el valor més bajo de entrada de energia
de 1462.5 J/mm del proceso GMAW represento el mayor tamafio de ZAC. Para otros valores
como se observé con el tamafio de grano, es posible que hayan factores mas directos como la
intensidad de corriente que pueden determinar cambios en esta proporcionalidad (Lancaster, 1984;
Messler, 1999). Esta entrada de energia demuestra que el material recibe una gran cantidad de
calory que los medios de liberacion de este calor vinculados a través de los medios de transferencia
de calor del material pueden disipar esta energia de forma diversa (McKelliget & Szekely, 1986;
Tekriwal & Mazumder, 1988). La determinacion de estos valores representa un reto desde el
enfoque investigativo para establecer condiciones de radiacion, conveccion natural o forzada o
conduccidn de este calor sobre el material soldado (Kahveci et al., 2005; Pamuk et al., 2018).
4.2. Ensayos de microdureza

Se realizaron los ensayos de microdureza sobre los procesos de soldadura aplicados a cada
material. En cada segmento se presentan los resultados por material y sus tres procesos para luego
abordar el analisis de lo obtenido.

4.2.1. Ensayos de microdureza en ASTM A36

Se presentan los resultados para las microdurezas tomadas a través de los tres procesos de
soldadura aplicados con las graficas de dureza mostradas en la Figura 24. Se escogié como punto
central de referencia o cero de la grafica la linea central de la zona de fusion y de forma equidistante
se tomaron a derecha e izquierda los datos, para observar el comportamiento de la dureza sobre el

material base y los procesos aplicados.
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Figura 24

Perfiles de dureza versus posicion para ASTM A36
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Nota: Dureza Vickers en ASTM A36 material base a), SMAW b), GMAW c), FCAW d).

Dentro de los perfiles de dureza presentados pueden distinguirse las zonas de interés. El
vinculo que puede establecerse es la perturbacién generada por el proceso. Donde la zona de menor
dureza corresponde a la del material base, dictaminada por estar en el rango de dureza del material
base que no sufrio influencia proveniente de ningln proceso de soldadura. El material base que ha
alcanzado su temperatura de transformacion, con inclusive algunas fluctuaciones provenientes de
los gradientes de temperatura desde la fuente de calor, o los modelos de enfriamiento del material

una vez la aplicacion de soldadura ha terminado (David et al., 2001). Puede distinguirse un ascenso
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de los valores de dureza en esta zona ubicada en la zona afectada por calor o ZAC. Esto ocurre
debido a la formacion de fases originadas por el enfriamiento heterogéneo de la aplicacion de los
procesos de soldadura. De igual forma en la zona de fusion, las tasas de enfriamiento més altas y
tiempos de solidificacion méas cortos presentados en la Tabla 12 reflejan la formacion de fases con
mayor nivel de dureza (David et al., 2003). También en esta zona de fusion se encuentra parte del
material de aporte que ha alcanzado su punto de fusién y por cualquier modo de transferencia que
haya sido aplicado, la deposicion lo aloja en esta rea realizando la dilucion de los dos materiales.
Por definicion normativa el material de aporte debe preservar propiedades superiores a las del
material base. Esto implica que la dureza en esta zona sera el resultado de un conjunto de valores
entre la durezas del metal base y la dureza del material de aporte. Predominando hacia la zona de
fusion el valor del material de aporte por ser la zona donde se deposita. Por ultimo, la zona de
fusion muestra los valores més elevados de dureza debido a un material de aporte que presenta un
modelo de deposicién y solidificacion dependiente de la cantidad de corriente aplicada en cada
proceso, de acuerdo con varios autores (Asibeluo IS & Emifoniye E, 2015; Rahangmetan et al.,
2020; Vietanti et al., 2021). También puede encontrarse coherencia en las pendientes de ascenso
de dureza en esta zona afectada por calor, atribuyendo en este caso de la dureza un cambio més
abrupto que esta siendo inversamente proporcional a la entrada de energia. De esta manera, en el
proceso FCAW se tiene menor valor de entrada de energia y su cambio en la dureza es mas
repentino. En la Tabla 15 se presentan los datos estadisticos para el analisis de los valores
obtenidos en la zona de fusion y su cercania para cada proceso de soldadura en el material ASTM
A36. Consecuentemente, la distribucion del anélisis estadistico se muestra en la Figura 25, donde

se visualiza la influencia de los procesos de soldadura en la dureza respecto al material base.
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Tabla 15

Datos estadisticos de dureza en ASTM A36

Variables Control SMAW GMAW FCAW

NUmero de datos 21 15 20 22

Dureza promedio (de la union soldada)  146.57 199.82 210.00 228.73

Desviacion estandar 9.38 9.81 7.96 3.99
Méaximo 161.6 211 230 237
Minimo 131.5 182 193 219
Figura 25
Valores de dureza promedio para ASTM A36
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Los valores de dureza de la Tabla 15 muestran correspondencia con los tamafios de grano
presentados en la Tabla 11, el tamafio de un grano promedio para el proceso SMAW de diametro
promedio de 170.22 micras, es mayor respecto de los valores de 112.96 micras y 106.76 micras
para GMAW y FCAW respectivamente. Estos valores son coherentes debido a que un material
con granos mas finos tiende a poseer una dureza mayor que un material con granos mas gruesos.

En consecuencia de que los limites de grano actian como barreras para la deformacion pléstica, y
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granos mas finos generan mas limites de grano, aumentando la resistencia al deslizamiento de las

dislocaciones (Abbaschian & Reed-Hill, 2009; Sindo Kou, 2003).

4.2.2. Ensayos de dureza en AISI 316L

Para el material de acero inoxidable se desarrollé de igual forma el conjunto de ensayos,

cuyos resultados se presentan en la Figura 26.

Figura 26

Perfiles de dureza versus posicion para AlSI 316L
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Nota: Dureza Vickers de AISI 316L material base a), SMAW b), GMAW c), FCAW d).

La dureza del proceso SMAW presentada en la Figura 26 muestra pendientes de ascenso

en la ZAC de una forma mas definida frente a los procesos GMAW y FCAW, los cuales a pesar
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de poseer zonas ZAC de tamafio mayor de acuerdo con la Figura 23 tienen una mayor desviacion
estandar de los datos sobre el rango de medicion. Al respecto es posible considerar que la
diferencia en la afectacion del proceso SMAW el cual no utiliza un gas como medio protector
durante la aplicacion y los posibles efectos del uso de gas en la solidificacion que podrian
asemejarse a modelos de transferencia por conveccion natural y aislamiento. En el caso del proceso
SMAW el aislamiento se produce por la proteccidn de la capa de escoria superficial que se genera.
De igual forma, se menciona lo que diversos autores proponen (Gadallah et al., 2012; Kah &
Martikainen, 2013; Mvola & Kah, 2017; Purwaningrum et al., 2016; Suban & Tusek, 2001),
mencionando que el proceso SMAW al poseer una capa de escoria sin afectacion directa de gas,
pueda generar una tasa de enfriamiento mas lenta y un tiempo de solidificacion mayor que
contribuyan a la formacién y crecimiento de grano, como lo respalda la Tabla 13 y la Tabla 14.
Considerando asi, que el proceso GMAW vy el proceso FCAW pueden ser influenciados por el gas
que se suministra durante la aplicacion, y que esto puede revestir una condicién de tasa de
enfriamiento més alta y un tiempo de solidificacion més corto que el del proceso SMAW (Lippold
& Kotecki, 2005; Puchi-Cabrera et al., 2009). Adicionalmente, al inspeccionar correlaciones de la
dureza que pudieran suscitarse con los datos recopilados, se evidencia una relacion directa con la
cantidad de corriente e inversa con la tension de energia, En consecuencia, la dureza presentada
con el proceso FCAW, que fue la méas elevada, corresponde a la mayor corriente y la menor tension
de energia y de manera complementaria el proceso SMAW con la menor dureza posee la menor
corriente y la mayor tension de energia. También podria mencionarse que la fluctuacion del perfil
de dureza en la zona afectada por calor o ZAC es bastante irregular para el material AISI 316L.
Esto también podria atribuirse a que el acero inoxidable AISI 316L siendo de bajo carbono

presenta una baja afectacion por los ciclos térmicos de soldadura y en general los aceros
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inoxidables austeniticos se considera que no pueden ser endurecidos por tratamiento térmico,
debido a los elementos estabilizadores de austenita (American Institute of Iron and Steel, 1988;
Wendler et al., 2017). Adicionalmente, es necesario mencionar situaciones propias de los procesos
de soldadura como la influencia de esfuerzos residuales en la fluctuacién de la dureza del material
soldado como lo expresan diversos autores (Ragavendran et al., 2022; Topolska, 2016;
Vasantharaja et al., 2012). Aun asi, es dificil establecer una correlacién matematica solida debido
a la cantidad de datos compilados del proceso. En la Tabla 16 se presentan los datos estadisticos
de dureza en este material, en la cual han sido considerados los valores més altos que se ubican en
la zona de fusion y la cercania de las zonas afectada por calor y metal base. Consecuentemente, en
la zona de metal base los valores son similares a los valores de la probeta de material base que no
sufrié variaciones por procesos de soldadura

Tabla 16

Datos estadisticos de dureza en AlISI 316L

Variables Control SMAW GMAW FCAW

NUmero de datos 25 21 25 27

Dureza promedio (de la union soldada)  183.00  192.19 193.72  198.78

Desviacion estandar 3.89 2.98 3.39 5.44
Maximo 189.0 197.0 202.0 208.0
Minimo 176.0 188.0 188.0 187.0

La Figura 27 representa graficamente los valores estadisticos para el analisis de dureza de

este material AISI 316L afectado por los tres procesos de soldadura por arco eléctrico. En esta
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figura se observan los valores més elevados para el proceso FCAW, respecto de los procesos
GMAW y SMAW respectivamente.

Figura 27

Valores de dureza promedio para AlSI 316L
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Los valores de GMAW y FCAW muestran la presencia de valores atipicos que contrastan
con lo mencionado sobre los escenarios de solidificacion y con la presencia de posibles esfuerzos
residuales, los cuales en los procesos de soldadura no exhiben distribuciones homogéneas y se
soportan en su distancia de la fuente de calor (Cho et al., 2024; S. Li et al., 2023). Diferenciales
del valor de dureza son atribuibles al cambio en los contenidos de carbono entre el material base
y el material de aporte (Moslemi et al., 2015). La Tabla 14 muestra una tasa de enfriamiento mas
elevada, un tiempo de solidificacion mas corto y una entrada de energia inferior para el material
FCAW, posterior el GMAW y finalmente el SMAW.

4.3. Ensayos de traccion
La revision de los resultados de traccion permitié indagar sobre el comportamiento

mecanico de los materiales sometidos a procesos de soldadura por arco eléctrico bajo el modelo
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de carga monotonica. Siendo esta prueba una condicion de hallazgo para algunos parametros
preliminares de disefio de elementos estaticos.

4.3.1. Ensayos de traccion para ASTM A36

Fueron realizados los ensayos para probetas de material base sin afectacion de procesos de
soldadura, igualmente para cada uno de los tres procesos de soldadura por arco eléctrico
presentados en la metodologia. En la Figura 28 se observa un conjunto de probetas falladas.
Figura 28

Probetas de ensayo de traccién ASTM A36 bajo proceso FCAW
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Cada prueba fue realizada en un conjunto de diez probetas. Esto para preservar la condicion
de fluctuacion estipulada en la normativa ASTM E8/E8M-13 que establece datos de estabilidad
con variaciones inferiores al 10%. EIl tratamiento de datos permitid agrupar la informacion
procesada para cada probeta y generar un comportamiento promedio para cada proceso de
soldadura que se aplicé al ASTM A36, los demas conjuntos de probetas falladas se adjuntan en el
apéndice C de este documento.

Acerca de los modelos de falla suscitados en la prueba pueden inferirse varias situaciones.

Dentro de lo que cabe destacar la seccion de falla estuvo mas alejada de la zona de fusién como se
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observa en la Figura 28. Esto es consecuente con lo mencionado al respecto de la seleccion del
material de aporte. Este material posee propiedades superiores a las del material base. La falla
tampoco estuvo localizada en la zona afectada por calor o ZAC. Esto reafirma los datos
presentados en el ensayo de dureza, que mostraron un ascenso del valor para las zonas ZAC y ZF
y que corresponde a valores mas resistentes al esfuerzo de traccion. De tal manera que se puede
percibir que la condicion de falla se presenté en la zona de metal base, donde las estructuras
presentaron valores de dureza més bajos, y su morfologia no exhibe modificaciones afectadas por
la temperatura del proceso.

La Figura 29 presenta la curva promedio de esfuerzo contra deformacion unitaria promedio
para el material ASTM A36 sometido al proceso FCAW.
Figura 29
Curva promedio esfuerzo contra deformaciéon unitaria para ASTM A36 bajo proceso FCAW
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La Figura 30 presenta el conjunto de curvas esfuerzo contra deformacion unitaria para los

materiales ASTM A36 afectados por los tres procesos de soldadura y para el material base.
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Figura 30
Curvas promedio esfuerzo contra deformacién unitaria para ASTM A36 sometido a procesos de

soldadura y material base
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Para cada una de estas curvas fueron extraidas las variables mas relevantes del ensayo, que
son utilizadas habitualmente para procesos de disefio. A través del método offset se obtuvo el valor
de limite elastico y por regresion lineal sobre este andlisis se estimo la pendiente correspondiente
al modulo de elasticidad, también por seguimiento sobre los datos de la curva pudieron
determinarse valores como el esfuerzo Gltimo de traccion y el porcentaje de alargamiento. El
calculo de tenacidad se realiz6 por integracién gréfica sobre el area bajo la curva promedio con el
manejo del software Origin (https://www.originlab.com/). La obtencion de estos valores se realizo
con el propdsito de comparar los valores acordes a cada uno de los procesos de soldadura por arco
eléctrico aplicado, asi como revisar su afectacion respecto el material base que no fue soldado.

Tambieén se revisaron estos datos en la literatura especializada para contrastar la influencia,

asi como los resultados obtenidos (Maraki et al., 2022; Pratikno et al., 2022; Yuwono et al., 2022).
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En la Tabla 17 se presenta el resumen de valores para cada uno de los parametros extraidos de los
procesos de soldadura por arco eléctrico que se aplicaron al material ASTM A36.
Tabla 17

Parametros obtenidos del ensayo de traccion en ASTM A36

Tenacidad
[MJ/m?3]
Control 199.2+7.82  315.4+23.34 456.14 +18.09 14.46+0.98 53.42+2.43

Proceso E [GPa] Sy [MPa] Sut [MPa] %Al. [%0]

SMAW  201.3+4.65 314.3+12.41 452.78+10.49  9.52+0.89 40.01+2.88

GMAW 198.5+10.02 308.8+17.19  460.87+6.77 9.01+0.4 38.66+3.02

FCAW  203.3£3.65 318.4+13.57 456.39 £10.25  8.3+0.66 35.15+1.86

De los datos de la Tabla 17 puede decirse que el desvio padrén sugiere que no hay
diferencia entre los valores de las variables E, Sy, y Sut para las diferentes muestras, y puede
atribuirse a variaciones provenientes de las tolerancias geométricas, las condiciones de montaje,
el ruido electrdnico de los equipos de control y la incertidumbre inherente al modelo experimental.
Estas variaciones no superan un 2% en desviacion del valor obtenido en cada proceso y el material
base. La condicion de variacion si se present6 en el porcentaje de alargamiento, revisando esta
variable, se percibe afectada en medida directa proporcional a la entrada de energia establecida en
la Tabla 12. Esto representa que a mayor entrada de energia el porcentaje de alargamiento sera
mayor en la junta soldada. Este valor de porcentaje de alargamiento se afecta claramente con la
constitucion de la unién soldada, la cual estd conformada por tres diferentes materiales, si asi
pudiera denominarse la configuracién de las fases de cada zona. El primero de estos materiales es

el metal base que debe preservar sus condiciones y propiedades iniciales, al no ser afectado por el
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proceso de soldadura. El segundo es el metal base influenciado por el gradiente de temperatura
desde la zona de fusion, el cual genera transformaciones, cambios de fase y otros fendmenos
asociados al alcanzar temperaturas cercanas a la de fusion. Finalmente, el metal de aporte
depositado sobre el area de la junta. Este ultimo material de aporte es menos ductil, por la
morfologia generada durante el proceso de fusion y aporte, y por tener mayor resistencia desde su
eleccion para el proceso de soldadura (David et al., 2003). Esto resta ductilidad a la junta,
reduciendo su porcentaje de alargamiento.

Con el numero de ensayos realizado es dificil establecer correlaciones matematicas entre
los pardmetros extraidos del ensayo de traccion y variables de la aplicacion de los procesos de
soldadura. Aun cuando diversos autores resaltan estas influencias y los resultados aqui presentados
son coherentes con estas (Bodude & Momohjimoh, 2015; Gery et al., 2005; Purwaningrum et al.,
2016; Talabi et al., 2014). Sin embargo, su comportamiento es coherente con valores estables para
el material y los procesos aplicados.

Otro aspecto importante para resaltar en el comportamiento del material ASTM A36 que
ha sido afectado por los procesos de soldadura a partir de este ensayo de traccion, es la pérdida de
ductilidad del material. Esto podria deberse a la restriccion del movimiento de las dislocaciones
que se presenta al someter a carga al material que ha presentado una transformacion por soldadura
(Janardhan et al., 2020) como fue comentado de forma previa en la seccion de dureza,
mencionando el hecho por el cual la entrada de energia dentro del material causa transformaciones
a los tamanos de grano, que presentan un afinamiento menor y disminuye el movimiento de las
dislocaciones, por cuanto la dureza del material aumenta y se reduce la ductilidad mencionada

(Abbaschian & Reed-Hill, 2009; Sindo Kou, 2003). Esta condicion se percibe en la reduccion de
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area bajo la curva que presenta un descenso de su plasticidad y que se vera duplicado en el
comportamiento de resistencia dindmica o de carga ciclica en fatiga del material.

Consideraciones adicionales respecto del comportamiento del material podrian ser
atribuidas a las microestructuras halladas. Sin embargo, no generan un cambio caracteristico o
demostrativo de los parametros extraidos del ensayo de traccidn para este material. La revision de
los pardmetros adicionales influye sin modificaciones significativas y como se menciono
anteriormente pueden considerarse con poca afectacion respecto del material base.

4.3.2. Ensayos de traccion para AISI 316L

En la Figura 31 se presenta un conjunto de probetas falladas para el material AISI 316L
bajo proceso de soldadura GMAW. De igual forma se desarrollaron las pruebas para este material
bajo la afectacion de los dos procesos restantes de soldadura y adicionalmente, para muestras de
material base sin influencia térmica. Las imagenes de las demas probetas falladas para cada uno
de los procesos de soldadura aplicados a este material y para las muestras de material base se
encuentran en el apéndice C.
Figura 31

Probetas de ensayo de traccion AISI 316L bajo proceso GMAW
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Se observa en la Figura 31 la zona de falla del ensayo de traccion que pudo ubicarse mas
alla de la zona de fusion, debido a que en la zona de fusion es donde el material acorde al estandar
de seleccion AWS D1.6/D16M-2017 (American Welding Society (AWS), 2017) posee
propiedades superiores al material base. También se percibe que la pieza logro su falla en el area
del material base y con cierta cercania hacia la transicion con la ZAC, esto a través de la geometria
de las probetas.

Para cada uno de los conjuntos de muestras fallados se procesaron y estimaron las curvas
de esfuerzo contra deformacion unitaria. La curva promedio esfuerzo versus deformacion de este
proceso se presenta en la Figura 32.

Figura 32

Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para AISI 316L bajo proceso GMAW
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También fueron procesados los valores promedio para cada una de las curvas en cada uno
de los procesos de soldadura aplicados. La Figura 33 presenta todas las curvas promedio para el

material AISI 316L con procesos de soldadura y material base.
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Figura 33

Curvas promedio esfuerzo contra deformacién unitaria para AISI 316L sometido a procesos de

soldadura y material base
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Nota: Curvas promedio en AISI 316L para cada proceso SMAW, GMAW y FCAW, asi
como material base sin afectacion de procesos de soldadura.

La Tabla 18 presenta los valores obtenidos del ensayo para la realizacion de comparativos
con los pardmetros de proceso y coherencia con la bibliografia similar y existente. Se presentan
con igual nomenclatura y modelo de obtencion de los pardmetros que en el material A36. En el
apéndice C se adjuntan las curvas esfuerzo contra deformacion unitaria para los demés procesos

de soldadura por arco eléctrico aplicados a este material.
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Tabla 18

Parametros obtenidos del ensayo de traccion en AlSI 316L

Tenacidad

Proceso E[GPa]  Sy[MPa]  Sut[MPa] %Al [%] [MJ/m3]

Control 202.4+12.81 303.25+22.14 626.5+25.63 28.77+1.32  154.2+8.33

SMAW 199.2+8.77 306.77+8.99 617+17.58 27.4+1.44 142.4+6.37

GMAW  204+11.95 326.74+17.52 655.62+19.88 27.21+2.21  152.6+7.74

FCAW  204.7+6.55 331.56+10.05 658.61+12.24 25.24+0.98  140.6+5.65

Al respecto del comportamiento del material bajo la afectacion de los procesos de
soldadura aplicados se presenta relativamente estable. Esto sin dejar de percibir cambios
especificos que muestran una resistencia mas elevada en los materiales resultantes del proceso
GMAW vy el proceso FCAW sobre el proceso SMAW vy sobre el mismo material base. Esta
fluctuacion, aunque podria obviarse por ser de bajo valor, es de notar que sigue un orden estricto
con una de las variables especificas del proceso que es la intensidad de corriente mostrada en la
Tabla 14. Esto concuerda con lo mencionado por Cioroagd y Mohd (Cioroaga & Linul, 2023;
Mohd-Lair et al., 2021) quienes hallaron relacion directa entre la intensidad de corriente y la
resistencia Ultima de traccion o Sut del material AISI 316L. Otros autores (Lippold & Kotecki,
2005) relacionan unas mejores propiedades de los procesos GMAW y FCAW debido a la
influencia del gas de proteccion que reduce la formacion de oxidos en los depositos generados
desde el material de aporte respecto de lo que ocurre en el proceso SMAW. Al respecto del cambio
en el porcentaje de alargamiento el autor Yilmaz (Yilmaz et al., 2002) lo relaciona de forma inversa

con la cantidad de intensidad de corriente presentada en la Tabla 14 donde se muestra el nivel de
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corriente més elevado para el proceso FCAW, lo cual relaciona un menor porcentaje de
alargamiento y valores més bajos de corriente para SMAW y GMAW que permitieron tener mayor
elongacion de las probetas durante el ensayo.

Acorde a los resultados presentados en los ensayos mecanicos puede concluirse que existen
ciertas influencias desde el area de pardmetros de procesos sobre el comportamiento mecanico
estatico de ambos materiales ASTM A36 y AISI 316L. Mientras que en la medicion de los perfiles
de dureza se pudo establecer relaciones y cambios en cada una de las zonas presentadas en las
uniones soldadas, la influencia en la variacion de los parametros extraidos del ensayo de traccién
no fue determinante, exceptuando el porcentaje de alargamiento para el material ASTM A36. Asi
puede percibirse que la afectacion por soldadura no genera una influencia marcada para las

caracteristicas estaticas de los materiales evaluados.

4.4. Ensayos de fatiga

El andlisis realizado para el ensayo de fatiga da cuenta de la afectacion a la resistencia
dindmica que se gener6 sobre las juntas soldadas para cada material. Se constat6 al respecto la
zona de falla y los datos obtenidos en ciclos resistivos para cada uno de los niveles de esfuerzo
establecidos. Teniendo presente que se gener6 un espectro de niveles de esfuerzo relacionado al
limite elastico de cada material desde el 95% hasta el 80% con gradiente de 5% entre cada uno a
una frecuencia constante de 30 Hz.

4.4.1. Ensayos de fatiga para ASTM A36

El ensayo de fatiga fue planteado para realizar cuatro niveles de esfuerzo dependientes del
valor de limite elastico obtenido para cada material. Cada nivel con un valor decreciente del 5%

respecto del anterior, iniciando desde el 95% del Sy. Estos valores de limite elastico fueron
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presentados en la Tabla 17. Para cada nivel se usaron cinco probetas estableciendo los valores de
ciclaje resistivo que fueron finalmente tratados bajo la correccion de la distribucion de Weibull y
se realizo la gréfica caracteristica bajo el modelo de Basquin para estimar el comportamiento y la
tendencia hacia el limite de fatiga del material (Barraza-Contreras et al., 2020; Basquin, 1910;
Wirsching & Yao, 1970). En la Figura 34 se presentan un conjunto de imégenes de probetas
falladas del material ASTM A36 sometido a procesos de soldadura.

Figura 34

Probetas de ensayo de fatiga en ASTM A36

Nota: Probetas de ASTM A36 con diversos procesos de soldadura falladas después de
ensayo de fatiga, SMAW al 85% Sy a), GMAW al 90% Sy b), FCAW al 80% Sy c).

Como se observa en la Figura 34 el conjunto de probetas localiz6 la zona de falla sobre la
junta soldada. El andlisis pertinente de la zona de nucleacién de grieta y la zona de propagacion se
presentan en la seccion de fractografia. Para cada uno de los procesos fue desarrollada la curva S-
N o esfuerzo contra nimero de ciclos que representa la durabilidad de un conjunto de probetas
bajo un nivel de esfuerzo. Esta durabilidad medida en los ciclos resistivos de la probeta sometida
a esfuerzo alternante antes de la fractura. De igual forma se procedio para cada uno de los conjuntos

de probetas, obteniendo el comportamiento del material influenciado por cada proceso de
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soldadura dentro del rango de niveles de esfuerzo estipulado. En la Figura 35 se presenta el
conjunto de graficas generadas para uno de los procesos de soldadura por arco eléctrico con el
total de probetas del ensayo para el ASTM A36.

Figura 35

Curvas S-N generadas del conjunto de probetas ASTM A36 bajo proceso de soldadura GMAW
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Nota: Distribucion de puntos de especimenes fallados a), Curva S-N del comportamiento
del material b).

La curva de Basquin presenta el modelo caracteristico S = A(N)™ donde A representa el
valor de la interseccion con el eje de esfuerzo y m el coeficiente de endurecimiento por
deformacion dindmico, que representa la capacidad de deformacién pléstica o movimiento de
dislocaciones y que en la percepcion grafica representa la razon de cambio de esfuerzo necesario
para generar la deformacion dentro de la cantidad de ciclos resistivos (Klesnil & Lukas, 1993). En
la Tabla 19 se presentan estos datos. El valor de interseccion presentado en la Tabla 19 representa
de acuerdo con diversos autores la variable de esfuerzo ultimo de traccion corregido. Esto significa

el valor del esfuerzo ultimo de traccion calculado con el area real del elemento sometido a carga

(Klesnil & Lukaés, 1993).
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Tabla 19

Ecuacion de la curva S-N para ASTM A36 bajo procesos de soldadura

Proceso Ecuacion de la recta S-N Coeficientem  Variable A
SMAW S =1116.80(N)" 011 -0.11 1116.80
GMAW S =1452.32(N) 014 -0.14 1452.32
FCAW S = 2229.77(N)~°17 -0.17 2229.77

Algunos autores corrigen la Variable A con el valor del esfuerzo dltimo de traccion
(Niestony et al., 2008). Sin embargo, el planteamiento de Basquin obvia estas percepciones y lo
refleja como una constante propia del material ensayado (Murakami et al., 2021). La Figura 36
presenta las curvas S-N para el ASTM A36 bajo el tratamiento de datos mencionado que permite
la comparacion del comportamiento de los procesos de soldadura por arco eléctrico aplicados.
Figura 36

Curvas S-N para ASTM A36 sometido a procesos de soldadura y material base
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La Figura 36 muestra una mayor durabilidad en ciclos o resistencia a la fatiga del material
base ASTM A36, el cual no sufrid influencia de ningun proceso de soldadura. Posterior a este se
encuentra el ASTM A36 sometido a proceso de soldadura SMAW vy finalmente, los procesos
GMAW y FCAW. Esta situacion podria asociarse con el coeficiente m de mas bajo valor
correspondiente a -0.17 en el proceso FCAW presentado en la Tabla 19 frente a los valores de
GMAW en -0.14 y -0.11 de SMAW. Este conjunto de valores inferiores denota una propagacion
mas acelerada de la grieta con valores de esfuerzo similares, en especifico los procesos FCAW y
GMAW muestran un acercamiento en su comportamiento, sin embargo, los pardmetros de la Tabla
19 manifiestan que este valor para FCAW es inferior. Las condiciones de esta propagacion podrian
estar relacionadas al tamafio de la ZAC, siendo una microestructura que presenta variaciones en
su dureza y tamafio de grano, ofrece al mecanismo de propagacion de grieta un conjunto de
probabilidad de crecimiento de la grieta dependiente del tamafio de la zona. La medicion del
tamarfio de la ZAC fue presentada en la Figura 20 de la seccién del analisis metalogréfico, y exhibid
valores de rango para SMAW de 2.76 a 1.56 mm para GMAW de 2.76 a 0.86 mm y para FCAW
de 2.00 a 1.34 mm. Este comportamiento podria presentar una similitud con el orden descendente
de los valores de estas pendientes. Algunos autores (Gurney, 1970; Macdonald, 2011; Pollard &
Cover, 1972) han desestimado la influencia de propagacion a través de la ZAC. Esto es verificable
a través de la trayectoria de grieta, que como se muestra en la seccion posterior de fractografia no
se desplazé a través de la ZAC, sino de la zona de fusion o ZF. Por cuanto el analisis deberia
relacionarse con otras condiciones. Puede mencionarse adicionalmente, que dentro de la
microestructura de la zona afectada por calor para el material SMAW, se distinguieron regiones
ferriticas alotriomorficas que aportan plasticidad al material, asi como se advirtié de la presencia

de ferrita Widmanstatten que facilita los movimientos interplanares, lo que posiblemente también
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mejora el comportamiento de este material sometido a este proceso (Eroglu et al., 1999; X. F.
Zhang et al., 2012). Esta observacion para SMAW respecto de las formaciones vistas en los dos
procesos GMAW y FCAW. En oposicion en el proceso FCAW se advierte un tamafio de grano
mas pequefio que para los dos procesos anteriores, facilitando el apilamiento de las dislocaciones
en el borde de grano, dando como consecuencia un nimero de ciclos de resistividad mas bajos,
considerando en este escenario la nucleacion de grieta y la propagacion de esta. Para los procesos
FCAW y GMAW el tamafio de grano presente en la zona ZAC al ser més fino y la dureza analizada
en las zonas de fusion de estos materiales demuestran restriccion de la plasticidad necesaria para
resistir la carga ciclica, originando fracturas mas aceleradas que el SMAW. Analizando un criterio
adicional de influencia, el autor Asibeluo (Asibeluo IS & Emifoniye E, 2015) relaciona el
incremento en la corriente eléctrica de la soldadura con la reduccion de tenacidad del material, que
estrechamente se relaciona con la durabilidad en el ensayo de fatiga. EI autor Magudeeswaran
(Magudeeswaran et al., 2008) menciona la influencia en este caso del incremento de la corriente y
la reduccidn de tension como influencia directa sobre la resistencia a la fatiga del material. Esta
ultima variable de relacion preserva el orden para cada uno de los procesos de soldadura sobre la
durabilidad en ciclos de forma inversa con la cantidad de corriente aplicada y directa con la
cantidad de tensién. Esto es, que de acuerdo con los valores observados y sin contemplar el término
A de la interseccion presentado en la Tabla 19 el proceso FCAW con una corriente mas alta y un
voltaje més bajo seria el de comportamiento mas bajo en ciclos, seguido del proceso GMAW y
finalmente, el proceso SMAW con la corriente mas baja y la tension maés alta tendria la mayor
cantidad de ciclos. Esto podria generar variaciones en los modelos de solidificacion, las tasas de
enfriamiento y el tiempo de solidificacion. Generando tamafios de grano mas pequefios como los

observados en la ZAC, que impiden la oscilacion de las dislocaciones y la propagacion de las
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grietas existentes, ocasionando el apilamiento de las dislocaciones y culminando con la fractura
de forma répida. Aun asi, los tres procesos presentaron un descenso en el nimero de ciclos
resistivos bajo carga ciclica respecto del nivel de resistencia del material base. La Figura 37
presenta un estudio fractografico realizado al material que permite observar la trayectoria de grieta
en una de las muestras. Se realiz6 observacion por microscopio Optico electronico para identificar
la trayectoria de propagacion y el andlisis tridimensional permitio identificar las alturas de la
superficie fracturada para evidenciar las zonas de crecimiento de la grieta, asi como las regiones
plasticas y fragiles de la superficie de falla.

Figura 37

Localizacion de falla en probetas de fatiga de ASTM A36
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Nota: Probeta FCAW con perfil de localizacién de falla en el pie de soldadura a), perfil

optico de la superficie de falla b), analisis de alturas en superficie fallada c).
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Esta revision fractografica exhibe la localizacion del inicio de grieta y la trayectoria de
propagacion hasta la fractura. El estudio fractografico desarrollado para las muestras limite de cada
nivel de esfuerzo confirman algunas de las afirmaciones realizadas en cuanto a la localizacion del
inicio de grieta y la calidad de la soldadura. La Figura 37.a presenta el perfil longitudinal de una
probeta de ASTM A36 bajo proceso de soldadura FCAW con alto nimero de ciclos de durabilidad.
Mostrando un inicio de grieta en el pie de la soldadura y realizando propagacion dentro de la zona
de fusién del material, consecuentemente con el andlisis de dureza presentado que demuestra mas
fragilidad en la zona de fusion que en la ZAC, como se revisa posteriormente en el andlisis
fractogréfico realizado con microscopia electrénica de barrido. Las Figura 37.b y ¢ muestran las
zonas de plasticidad y de arranque de material a través de la vista de la cara transversal, exhibiendo
en la gréfica de colores los perfiles que conducen a considerar el inicio de grieta en la parte superior
izquierda de la pieza fallada. Al respecto de los modelos de falla, el estudio fractogréafico indica
en todos los casos que la iniciacion de grieta ocurri6 en la superficie de la soldadura. Esto refleja
una calidad al interior de la aplicacion de los procesos desarrollados. El inicio de grieta en cargas
ciclicas de fatiga en esta zona de superficie sugiere la ausencia de defectos como poros e
inclusiones al interior del material depositado (Higashida et al., 1978; Lawrence et al., 1977). Esta
premisa de nucleacion superficial ha sido ampliamente estudiada (Ewing, JA. Humfrey, 1903; Fine
& Kwon, 1986; Lin & Ito, 1969) y las teorias de iniciacion de grieta respaldan la afirmacion de la
nucleacion en las zonas del pie y la raiz de la soldadura. Esto debido a deslizamientos de planos
no congruentes, los cuales se generan en el caso especifico de la soldadura por el proceso de
solidificacion (Coniglio & Cross, 2013), el cual presenta morfologias diferentes de grano en la
microestructura y ocasionando el fendmeno de concentracion de esfuerzos en estos puntos del pie

y la raiz de la soldadura, es decir en el limite de la zona afectada por calor o ZAC con la zona de
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fusion (Riemelmoser et al., 2001; Tanaka & Mura, 1981). La propagacion dentro del material se
genera a partir de las dislocaciones que ocurren en la zona de fusion y con mayor o menor facilidad
acorde a las durezas mostradas en el analisis previo que permiten el deslizamiento de planos y el
crecimiento de la grieta, como lo mencionan diversos autores (Costa et al., 2010; Lardner, 1968).
La Figura 38 presenta el analisis fractografico de la pieza mostrada en la Figura 37.

Figura 38

Analisis fractogréfico de probeta fallada de ensayo de fatiga para ASTM A36
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El andlisis fractografico valido el inicio de la grieta en la parte superior de las probetas. En
los puntos sefialados con Ay B en la Figura 38.a). La grieta primaria determinada por ser la grieta
que crece hasta generar la fractura se observa en el punto A, mientras que el punto B denota una
grieta secundaria que no alcanza energéticamente a crecer y termina generando fisuras que no
alcanzan la fractura. La seccion inferior de la Figura 38.a). refleja la zona de fractura donde el area
se hace insuficiente para resistir el esfuerzo aplicado. Esto genera arranques de material y la
fractura. La propagacion se realizé de forma pléstica por la trayectoria marcada sobre las lineas
trazadas a lo largo de los ciclos de carga. En la Figura 38.b), se presentan las lineas de propagacion
para la grieta primaria que denotan la trayectoria seguida por el crecimiento de esta grieta que
inicia en el punto A. Las Figura 38.c), d), e) y f) se observa el andlisis de la zona de iniciacion de
grieta sefialada como A, presentando en especifico las marcas de playa que denotan el crecimiento
y propagacion debido a la carga ciclica sobre el material. También permiten descartar defectos que
pudieran indicar que la nucleacion ocurri6 en el interior del material, o que alguna discontinuidad
0 contaminacion interior pudieran generar un dafio adicional como concentradores de esfuerzo.

4.4.2. Ensayos de fatiga para AISI 316L

Para cada uno de los niveles de esfuerzo fueron ensayadas cinco probetas que permitieron
establecer el comportamiento del material afectado por la soldadura. En la Figura 39 se presenta
el conjunto de probetas falladas para este ensayo. Los puntos de fractura estuvieron siempre
localizados en la zona de soldadura 'y como se presenta en el analisis a continuacion se percibe la
iniciacion de grieta en la zona superficial, sobre el pie o la raiz de las soldaduras, y la propagacion

en la zona de fusion.



MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 115

Figura 39

Probetas de ensayo de fatiga en AISI 316L

Nota: Probetas de AISI 316L con diversos procesos de soldadura falladas después de
ensayo de fatiga, SMAW 95% Sy a), GMAW 95% Sy b), FCAW 80% Sy c).

La Figura 40 muestra la distribucion de los puntos para el proceso FCAW vy la curva S-N
de Basquin acorde al tratamiento de datos realizado. Se encontraron los valores de durabilidad a
través de Weibull para cada nivel de esfuerzo por cada proceso de soldadura.

Figura 40

Curva S-N generada del conjunto de probetas AISI 316L bajo proceso de soldadura FCAW
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Fueron calculadas las curvas de esfuerzo versus nidmero de ciclos con el propoésito de
obtener los pardmetros de la ecuacion caracteristica de Basquin. La Tabla 20 presenta estos datos.
Tabla 20

Ecuacion de la curva S-N para AlSI 316L bajo procesos de soldadura

Proceso Ecuacion de la recta S-N Coeficientem  Variable A
SMAW S = 666.33(N) 008 -0.08 666.33
GMAW S =1625.39(N)" %17 -0.17 1625.39
FCAW S = 1890.36(N) 018 -0.18 1890.36

La Figura 41 muestra el conjunto de curvas de resistencia a la fatiga en el intervalo de
esfuerzos planteado para el material AISI 316L con el propoésito de realizar el comparativo y
establecer las relaciones presentes.

Figura 41

Curvas S-N para AISI 316L sometido a procesos de soldadura y material base
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Se observa una disminucion de la durabilidad de ciclos en las muestras soldadas respecto
del material base que no posee afectacion por soldadura en la zona de bajos ciclos, en casi un orden
de valor respecto al proceso de soldadura mas durable que corresponde al SMAW. Esta
disminucion es un comportamiento tipico en los procesos de soldadura acorde a Pollard,
indistintamente del proceso aplicado (Pollard & Cover, 1972), DuPont menciona procesos de
suavizado o reblandecimiento producto de la afectacion térmica (DuPont N. et al., 2013), este
mecanismo es conocido como sensibilizacion del acero, el cual ocurre debido a la formacion de
carburos de cromo en los limites de grano del material, originando corrosion intergranular (Arora
et al., 2021). Sin embargo es mas comun en los aceros inoxidables austeniticos de alto contenido
de carbono, como el AISI SAE 304, AISI SAE 316, AISI SAE 347 y AISI SAE 321 (Kumar Singh
& Arora, 2015). Asimismo, el niobio como estabilizador de la sensibilizacion o procesos de baja
entrada de energia reducen la probabilidad de presencia de este defecto (American Welding
Society (AWS), 2017). EI fendmeno de sensibilizacién genera esta reduccion notoria de la
resistencia a fatiga respecto del material base. Lippold enfatiza en la disminucion de esta
resistencia a la fatiga debido a una homogenizacion del crecimiento de grano, debido a las
temperaturas elevadas de la soldadura, las dislocaciones en la estructura cristalina del acero
inoxidable austenitico pueden reordenarse, formando nuevos granos, mas grandes y menos
deformados que los originales, lo que reduce la dureza y la resistencia del material en la ZAC. Esto
lo contrasta la medicion de los perfiles de dureza en la zona de aporte presentada en la Figura 26.
Esto producto de la tasa de enfriamiento en el material la cual fue presentada en la Tabla 14
(Lippold & Kotecki, 2005).

Encontrar una relacion entre el modelo microestructural y el comportamiento a fatiga es

necesario. Debido a que diversos autores (Hernandez-Trujillo et al., 2021; Peng et al., 2020;
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Unnikrishnan et al., 2014) han encontrado particularidades que conllevan a concluir que el tamafio
de grano obtenido en la zona afectada por calor, y su limite hacia la zona de fusion, en la cual se
encuentran dos microestructuras diferentes como el metal base afectado y el material de aporte,
resulta coherente con el comportamiento a fatiga. De esto puede inferirse que la diferenciacion
morfoldgica del grano en la ZAC y el crecimiento dendritico en la zona de fusidn, ambos
promovidos por la afectacion de calor, generan la nucleacion de grieta. Con la adicion energética
del ensayo dindmico se genera incongruencia entre los planos de deslizamiento de una estructura
dendritica de la zona de fusion sobre una estructura de grano heterogénea presente en la ZAC .
Esto ubica la nucleacion siempre en la misma zona superficial de pie o raiz de la soldadura. Aunado
a esta condicion la fase de propagacion se da de forma més precipitada en los procesos GMAW y
FCAW que ofrecieron menor homogenizacion de la zona ZAC segln la Figura 23.

Si se procura establecer una correlacion entre los parametros asociados a los procesos,
diversos autores reflejan la influencia de la entrada de energia (Flores et al., 2016; Reddy et al.,
2010). La durabilidad en ciclos antes de la fractura refleja el mismo orden descendente acorde al
nivel de entrada de energia de cada proceso, esta relacién numérica y de ordenamiento a este
comportamiento puede constatarse desde la Tabla 14. Esto se representa en que el proceso SMAW
reporta 2494 J/mm y tiene la mas alta resistividad en ciclos, el proceso FCAW reporta 2076.8
J/mm y finalmente el proceso GMAW con 1462.5 J/mm, ambos con valores inferiores en
resistividad respecto del proceso SMAW. La Figura 42 presenta una probeta analizada bajo
esquemas fractograficos y corresponde a una de las probetas de comportamiento extremo dentro

del ensayo de fatiga para el proceso SMAW.
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Figura 42

Localizacion de falla en probetas de fatiga de AISI 316L
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Nota: Probeta SMAW SS4- SS905 con falla por nucleacion de grieta en raiz de soldadura
a), Perfil dptico de la superficie de falla b), Andlisis de alturas en superficie fallada c).

La Figura 42.a) presenta la seccién longitudinal de la probeta de AISI 316L bajo proceso
SMAW a un nivel de esfuerzo de 90% del limite elastico Sy. Sobre la imagen se puede percibir
que el proceso de nucleacion surge desde la raiz de la soldadura, en la parte inferior y genera la
trayectoria de propagacion sobre la zona de fusion. Las Figura 42.b) y ¢). muestran a partir de un
andlisis de alturas el inicio de grieta en seccion transversal, surgiendo desde la parte inferior a la
izquierda de donde se observa un corte que corresponde al encuentro de la grieta primaria que
crece hasta la fractura y una grieta secundaria que no obtuvo la energia suficiente para crecer. Se
realiz6 también un andlisis de nucleacion para cada una de las piezas revisadas, en la Figura 43 se

presentan las imagenes SEM para la pieza referida en la Figura 42.
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Figura 43

Analisis fractogréfico de probeta fallada de ensayo de fatiga para AlSI 316L
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Es posible desde la Figura 43 asociar la situacion mostrada en la Figura 39. Donde se
constata nuevamente el comportamiento homogeéneo de la trayectoria de falla, indistintamente del

proceso de soldadura aplicado, dado que todas las fallas surgieron desde la superficie y las
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fractografias no permiten percibir presencia ni conexion con defectos internos del material. Esta
condicion redunda en manifestar la calidad de la soldadura aplicada que refleja inicios de grieta en
la zona de pie o raiz de las soldaduras, dando paso a que la zona de iniciacién siempre surgio en
la superficie para las probetas procesadas. Lo cual, también permite descartar inicios de grieta al
interior del material soldado, producto de poros, discontinuidades, faltas de fusién, o defectos
asociados a la fabricacion.

El anélisis presentado en la Figura 43.a) permitié la ubicacion de la nucleacion de grieta
en la raiz de la soldadura. Diversos autores plantean la generacion de carburos de cromo y de ferrita
al interior de la ZAC en la microestructura del material (Eroglu et al., 1999; Lawrence et al., 1977,
Macdonald, 2011; X. F. Zhang et al., 2012). Esta condicion incrementa la probabilidad de
formacion de los defectos mencionados, poros, discontinuidades, faltas de fusion, o defectos
asociados a la fabricacion, que generan la nucleacion al interior del material. De manera
metodologica se planted reducir esta clase de formaciones con la seleccion de los materiales de
aporte. Esta premisa condiciond la formacion preferente en austenita de la microestructura que fue
tratada en la seccion 4.1.2 de este documento. Relacionando esta decision metodologica, los
andlisis fractograficos reflejaron que la totalidad de las probetas tuvieron su nucleacion en la
superficie, presentandose esta en la raiz o en el pie de las soldaduras realizadas. Las Figura43.b 'y
c. permiten identificar las lineas de propagacion provenientes de la grieta primaria y que exhiben
la trayectoria seguida por el crecimiento de grieta ocurrido. Asimismo, las Figura 43.d) y e)
presentan el punto de iniciacion de grieta y pueden distinguirse las lineas de playa caracteristicas

de la carga ciclica.
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5. Desarrollo del modelo matematico

Con los resultados obtenidos en la seccion previa se planted el desarrollo de un sistema que
generando interaccion entre los valores conseguidos, permita la seleccion de un proceso de
soldadura que favorezca el desempefio del material a trabajar acorde al tipo de carga en servicio
que le sea impuesto. Lo cual ofrece beneficios para los escenarios de disefio estructural, asi como
de elementos de maquina. De igual forma representa un aporte cientifico para el uso en modelos
de reparacion y mantenimiento de equipos y estructuras que incluya los procesos de soldadura
como parte de la intervencion. La Figura 44 plantea esquematicamente la operacion del modelo
generado.
Figura 44

Funcionamiento del modelo mateméatico planteado
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~ carga parala
impuesta aplicacion
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De acuerdo a las variables y su interaccion el modelo matematico de seleccion propuesto
para este sistema de ejecucidn es el Andlisis Jerarquico de Proceso o AHP formulado por Thomas
Saaty (Saaty, 1987). Sobre este modelo ampliamente estudiado se planted el desarrollo para el
proceso de seleccion basado en un algoritmo que permite obtener un esquema del modelo

matematico empleando el funcionamiento presentado y la utilizacién de las variables conseguidas
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en los ensayos mecanicos aplicados a los materiales dentro del marco experimental ejecutado. La
Figura 45 presenta este algoritmo que de forma sistémica fue utilizado.

Figura 45

Algoritmo de aplicacion de AHP para seleccion de procesos de soldadura
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De esta forma puede referirse que el desarrollo matematico del AHP se basa en la
descomposicion del problema en una jerarquia, la comparacion de juicios para determinar la

importancia relativa de los elementos y la sintesis de prioridades utilizando evaluaciones

matematicas.
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La fragmentacion de un problema como la seleccion del proceso de soldadura basada en
tantos criterios es compleja. Por esto la propuesta del AHP desarrolla en varios niveles la
ejecucion, la cual consiste en dividir el juicio de seleccion en partes mas pequefias para poder
compararlas més facilmente. Este proceso consta de tres pasos, identificar los atributos que son
importantes para el problema y asignarles un peso relativo. Posteriormente evaluar cada alternativa
con respecto a cada atributo y asignarle un peso relativo, el cual es determinado a través de la
influencia que cada atributo pueda generar sobre el parametro final de decision que se busca. Y
finalmente combinar los pesos relativos de los atributos y las alternativas para determinar la mejor
opcion. A juicio de esta consideracion, fueron tomados los resultados de los ensayos mecanicos.
Dado que estos valores son variables determinantes en el proceso de disefio y que tienen incidencia
directa en el desempefio del material trabajado. En la Tabla 21 se presentan los datos utilizados
para el proceso AHP.

Tabla 21

Resultados de ensayos mecénicos en ASTM A36 utilizados en el proceso AHP

Coeficiente de

Limite elastico Esfuerzo a 10° o
Proceso Dureza [HV] ) endurecimiento
Sy [MPa] ciclos .
dindmico
SMAW 314.31 199.82 247.80 -0.11
GMAW 308.80 210.00 217.65 -0.14
FCAW 318.44 228.71 216.33 -0.17

Tambien, se compilaron los datos para procesar el AHP con el material AISI 316L. Estos
datos se presentan en la Tabla 22. El valor de limite para el nimero de ciclos en el ensayo de fatiga

fue seleccionado acorde a dos premisas. La primera es que el valor debia estar disponible
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transversalmente para todos los procesos y la segunda es que este valor debe localizarse donde
represente el valor méas cercano al limite de fatiga del material base, es decir, el valor mas bajo
comun a todos los procesos aplicados.

Tabla 22

Resultados de ensayos mecéanicos en AlSI 316L utilizados en el proceso AHP

Coeficiente de

Limite elastico Esfuerzo a 10° o
Proceso Dureza [HV] ) endurecimiento
Sy [MPa] ciclos S
dindmico
SMAW 306.77 192.19 219.86 -0.08
GMAW 326.74 193.72 164.55 -0.17
FCAW 331.56 198.78 151.73 -0.18

En lo sucesivo se plantea el modelo con los valores obtenidos gestando el paso a paso.
5.1. Paso 1 Normalizacion de criterios

El establecimiento de los criterios estaticos o dinamicos que se implementan para el
proceso de seleccion permite el desarrollo de la cuantificacion de valores obtenidos desde los
ensayos mecanicos. La normalizacion se desarrollé a dos pasos. Desde el valor numérico se aplico
una normalizacion de escala de cero a uno y enseguida la normalizacion de 1 a 9 aplicando el
modelo de la Ecuacién 9.
Ecuacion 9: Normalizacion de escala cero a uno y uno a nueve.

Xi - Xmenor

Normalizacién de 0 — 1 =
Xmayor - Xmenor

Normalizacionde 1 -9 = X; |

«(9—-1)+1
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Donde el valor X; corresponde al valor evaluado dentro del primer ensamble de matriz de
criterios provenientes del resultado de ensayos mecéanicos. Las Tabla 23 y Tabla 24 presentan las
matrices de criterios normalizada para el material ASTM A36. Nétese que los valores han sido
ordenados de menor a mayor valor para dar coherencia en la operacion de normalizacion.

Tabla 23

Matriz normalizada de criterio limite elastico para carga estatica en ASTM A36

Limite el&stico

Alternativa Valor ValordeOal Valordela9
A36 GMAW 308.80 0 1.00
A36 SMAW 314.30 0.57 5.58
A36 FCAW 318.40 1.00 9.00

Tabla 24

Matriz normalizada de criterio dureza para carga estatica en ASTM A36

Dureza
Alternativa Valor ValordeOal Valordela9
A36 SMAW  199.82 0 1
A36 GMAW 210 0.35 3.82
A36 FCAW 228.71 1 9

Puede observarse que dichos valores empleados a pesar de poseer unidades, en este caso
Megapascales [MPa] o Vickers [HV], son utilizados sin estas unidades. Debido a que son

manejados como referencia para determinar una posicion o relevancia del proceso y ho como un
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estricto valor de propiedad del material. Entonces las unidades bajo las que son regidos carecen de
relevancia y la interpretacion fundamental sera establecer si la escala es favorable o desfavorable
en términos de reconocer si su mayor o menor valor mejora la condicion del criterio. Esto es si un
valor al ser més alto o bajo representa que el material posee mejor comportamiento. La
interpretacion de los datos de las columnas normalizadas bajo la misma Optica de Saaty se plantea
en la Tabla 25. Presentando una escala de influencia desde muy leve o casi nula hasta un modelo
de extrema influencia en relacién de un proceso, un criterio 0 una alternativa dentro del mismo
proceso de seleccion.

Tabla 25

Parametros de influencia de Saaty para calificacion del AHP

Escala
Escala verbal Explicacion
numérica
1 Igualmente preferida. Dos alternativas contribuyen en igual medida.
3 Moderadamente preferida. Una alternativa es preferida levemente sobre la otra.
5 Fuertemente preferida. Una alternativa es preferida fuertemente sobre la otra.
7 Muy fuertemente preferida.  Una alternativa ha sido demostrada mejor que la otra.
9 Extremadamente preferida. Una alternativa es preferida absolutamente sobre la otra.

Los valores pares de esta escala representan valores intermedios de la escala verbal, esto
es que no cumplen estrictamente uno de los dos criterios y se encuentran entre los dos extremos.
5.2. Paso 2 Establecimiento de la matriz de ponderacion de criterios
En esta seccion se establece a partir de la escala mostrada en la Tabla 25, el nivel de

preferencia de un criterio sobre otro. Para la aplicacion desarrollada en el modelo estatico se
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plantearon dos criterios, el limite eléstico y la dureza, debido a su relevancia en el proceso de
disefio y seleccion de materiales. Posteriormente se realiz6 con el numero de ciclos resistivos a la
fatiga y el coeficiente de endurecimiento por deformacion dinamico, como valores de referencia
obtenidos del ensayo dinamico. La seleccion del valor de influencia puede establecerse si se
consideran los parametros empleados en el proceso de disefio para los componentes estaticos para
los cuales no se les ha considerado la fluencia. En la Tabla 26 se presenta el desarrollo de esta
matriz. El razonamiento de esta calificacion de un criterio contra el otro se aplica a juicio de la
influencia que se tenga sobre este criterio en los procesos de disefio a pesar de existir entre estos
dos criterios relaciones matematicas de amplio conocimiento (Tabor, 1951). Al desarrollar la
matriz, se establece que la posicion inversa de la evaluacion del criterio posea el valor del reciproco
asignado.

Tabla 26

Matriz de criterios para carga estatica en ASTM A36

Evaluacién entre criterios

Criterio Limite elastico Sy Dureza
Limite elastico 1.00 9.00
Dureza 1.00/9.00 1.00
Suma 1.11 10.00

El valor de 9.00 es la asignacion del valor de un criterio respecto a otro, aqui representa la
influencia del limite elastico como parametro empleado en un proceso de disefio frente a lo que
podria emplearse el valor de dureza como referencia para el mismo disefio. El reciproco de este

valor se posiciona entonces en la casilla de relacion entre la dureza y el limite elastico.
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5.3. Paso 3 Matriz de criterios y obtencion del vector promedio
Obtenida la matriz de criterios se normaliza usando la Ecuacion 10. Lo cual permite obtener
un valor numérico en escala de cero a uno para los valores asignados en la Tabla 26.

Ecuacion 10: Normalizacion de matriz de ponderacion de criterios

X;

m
i=1Xi

Valor normalizado =

Donde i representa el valor de posicidn de cada elemento de la matriz y el término inferior
la sumatoria de la columna a la que pertenece el valor X; evaluado. En la Tabla 27 se presenta la
matriz normalizada y el vector promedio que corresponde al valor promedio de cada fila dentro de
dicha matriz.

Tabla 27

Matriz normalizada de criterios y vector promedio para carga estatica en ASTM A36

Matriz normalizada de criterios

Criterio Limite elastico Dureza  Vector promedio
Limite elastico 1.00/1.11 9.00/10.00 0.90
Dureza (1.00/9.00)/1.11 1.00/10.00 0.10

5.4. Paso 4 Matriz de alternativas y obtencion del vector promedio
Se realiza el ensamble de la matriz de alternativas que para el caso considerado corresponde
al conjunto de procesos de soldadura sobre los que se ha realizado el trabajo experimental. Los
valores de interaccion seran desarrollados para cada una de las matrices de criterios desarrolladas
anteriormente. Esto es una matriz de alternativas donde se contemplan los procesos de soldadura

con relacion a los valores obtenidos en las matrices normalizadas para los criterios de carga
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estatica. Se considera el valor obtenido en la normalizacion de 1 a 9 y su inverso serd el valor
reciproco. Esto permite evaluar las alternativas frente a cada criterio. Al finalizar el montaje, sobre
cada columna de matriz también se realiza la sumatoria de valores de dicha columna para
inmediatamente generar la normalizacion de la matriz planteada. De forma similar a lo presentado
en la Tabla 27 y aplicando la Ecuacion 10. En la Tabla 28 y la Tabla 29 se presentan las matrices
de alternativas para el limite elastico y la dureza respectivamente.

Tabla 28

Matriz de alternativas del criterio de limite elastico para carga estatica en ASTM A36

Matriz de alternativas para limite elastico en ASTM A36

A36 SMAW  A36 GMAW  A36 FCAW

A36 SMAW 1.00 5.58 0.62
A36 GMAW 0.18 1.00 0.11
A36 FCAW 1.61 9.00 1.00

Suma 2.79 15.58 1.73

Tabla 29

Matriz de alternativas del criterio de dureza para carga estatica en ASTM A36

Matriz de alternativas para dureza en ASTM A36
A36 SMAW  A36 GMAW A36 FCAW

A36 SMAW 1.00 0.26 0.11
A36 GMAW 3.82 1.00 0.42
A36 FCAW 9.00 2.357 1.00

Suma 13.82 3.62 1.54
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Como puede constatarse, sus valores vienen de la Tabla 23. Se considera también que los
operadores aplicados a la Tabla 28 y la Tabla 29 preservan la coherencia de valores que requiere
la relacion. Esto es que a pesar de presentar un orden especifico de menor a mayor las tablas
normalizadas presentadas en la Tabla 23, para el punto de matriz de alternativas y obtencion del
vector promedio se opera con los valores correspondientes a cada proceso de soldadura.

Se presentan de forma consecutiva las matrices normalizadas para ambos procesos en Tabla 30 y
la Tabla 31 Para su obtencién fue utilizada la Ecuacion 10 presentada anteriormente y desarrollado
nuevamente el vector promedio para la matriz de alternativas bajo cada criterio.

Es de resaltar que, bajo este esquema de preparacion de la informacion, el paso 4 sera
repetido tantas veces como criterios se tengan para recalcular vectores promedio de alternativas.
Lo cual permite concluir que el modelo puede ser permanentemente alimentado con nuevos datos
que enriquezcan el proceso de decision, y entre los cuales pueden plantearse nuevos materiales,
NUevOoSs pProcesos 0 nuevas caracterizaciones de comportamiento frente a otros esquemas de trabajo.
Tabla 30

Matriz normalizada de alternativas del limite elastico para carga estatica en ASTM A36

Matriz normalizada de alternativas para limite elastico en ASTM A36

A36 SMAW A36 GMAW A36 FCAW Vector promedio

A36 SMAW 0.36 0.36 0.36 0.36

A36 GMAW 0.06 0.06 0.06 0.06

A36 FCAW 0.58 0.58 0.58 0.58
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Tabla 31

Matriz normalizada de alternativas de dureza para carga estatica en ASTM A36

Matriz normalizada de alternativas para dureza en ASTM A36

A36 SMAW A36 GMAW A36 FCAW Vector promedio

A36 SMAW 0.07 0.07 0.07 0.07
A36 GMAW 0.28 0.28 0.28 0.28
A36 FCAW 0.65 0.65 0.65 0.65

5.5. Paso 5 Matriz de vectores promedio
Se realiza el ensamble de la matriz de vectores promedio con los resultados del paso anterior. En
la Tabla 32 se presenta la matriz de vectores promedio ensamblada con los valores provenientes
de la ultima columna de la Tabla 30 y la Tabla 31.
Tabla 32

Matriz ensamblada de vectores promedio de alternativas para carga estatica en ASTM A36

Matriz de vectores promedio de matrices de alternativas

Alternativa/Criterio  Limite el&stico Dureza
A36 SMAW 0.36 0.07
A36 GMAW 0.06 0.28
A36 FCAW 0.58 0.65

5.6. Paso 6 Generacion del vector final de jerarquizacion
Para obtener el vector final de jerarquizacion se realiza el producto punto expresado en la

Ecuacion 11.
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Ecuacion 11: Vector de jerarquizacion de alternativas
m—ll mlj s
=l L
Mp1 0 Mpg
Donde se ha declarado que el primer término corresponde a la matriz inicial proveniente
del ensamble de los vectores promedio de la matriz de alternativas evaluadas bajo cada criterio
presentada en la Tabla 32. Y el segundo término al vector promedio de la matriz de criterios
generado en la Tabla 27. La Tabla 33 presenta este resultado final que culmina el proceso de
jerarquizacion de este segmento. Para cada segmento de carga debe realizarse el conjunto de seis
pasos hasta aqui descrito. Esto permite obtener el conjunto de procesos de soldadura por arco
eléctrico jerarquizados para los materiales de estudio y facilitando su seleccién a partir de sus
caracteristicas estaticas y dindmicas.
Tabla 33

Vector final de jerarquizacion estatica para ASTM A36

Vector ponderado de jerarquizacion estatica ASTM A36

A36 SMAW 0.33 3297 %
A36 GMAW 0.08 8.54 %
A36 FCAW 0.58 58.49 %

El resultado de este vector de jerarquizacion puede interpretarse como un valor porcentual. Por
cuanto en la columna de la derecha ha sido multiplicado por un factor porcentual para que sea
interpretado como el valor mas representativo frente a una escala de cien por ciento que se asigna
al proceso recomendado, el cual seré el que obtenga el valor mas elevado, para el caso especifico

del segmento estatico para el material ASTM A36. De igual manera que se trabajo el modelo AHP
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para la jerarquizacion del proceso de soldadura por arco eléctrico para juntas que tendrén cargas
estaticas en el material ASTM A36, se procesaron las tablas correspondientes de jerarquizacion
para el modelo dindmico de ASTM A36 y los dos modelos de carga estatica y dindmica para el
material AISI 316L. Este modelo permite procesar de forma individual el conjunto de datos de
jerarquizacion, debido a que un modelo estatico excluye a un modelo dindmico dentro del marco
operativo que tendra un elemento soldado y por tanto no pueden acoplarse en un Unico proceso de
jerarquizacion. En la Tabla 34, la Tabla 35 y la Tabla 36 se presentan los vectores finales de
jerarquizacion para cada modelo de carga y cada material evaluado en el alcance experimental de
esta investigacion.

Tabla 34

Vector final de jerarquizacion dinamica para ASTM A36

Vector ponderado de jerarquizacion dinamica ASTM A36

A36 SMAW 0.76 76.16 %
A36 GMAW 0.15 15.37 %
A36 FCAW 0.08 8.46 %

Tabla 35

Vector final de jerarquizacion estatica para AlISI 316L

Vector ponderado de jerarquizacion estatica AISI 316L

316-L SMAW 0.06 5.94 %

316-L GMAW 0.41 40.63 %

316-L FCAW 0.53 53.43 %
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Tabla 36

Vector final de jerarquizacion dindmica para AISI 316L

Vector ponderado de jerarquizacion dinamica AISI 316L

316-L SMAW 0.72 72.69 %
316-L GMAW 0.19 19.24 %
316-L FCAW 0.08 8.08 %

Como nota de validacién puede observarse que los resultados del modelo concuerdan con
los analisis presentados en la etapa experimental y la sumatoria de cada vector de jerarquizacion
preserva el valor de unidad. Esto redunda en el cumplimiento de consistencia del modelo.

Los vectores jerarquizados representan entonces la solucion al planteamiento de decision
desde el enfoque planteado de argumentar la seleccion en el desempefio de caracteristicas estaticas
y dinamicas de desempefio del material soldado. Como compendio general de los resultados de
esta jerarquizacion y ratificacion de los resultados experimentales, la Figura 46 presenta un grafico

de barras agrupadas con los resultados.
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Figura 46

Resultados de jerarquizacion de procesos de soldadura bajo AHP
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La Figura 46 presenta un resumen sobre el proceso de jerarquizacion desarrollado que
concuerda con el trazado experimental realizado. En este gréafico de barras agrupadas se percibe la
conveniencia del proceso de soldadura por arco eléctrico FCAW para los modelos estaticos en los
dos materiales ASTM A36 y AISI 316L vy la prioridad del proceso de soldadura por arco eléctrico

SMAW para esquemas de aplicacion de carga dindmica o fatiga para ambos procesos también.
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6. Conclusiones

Tomando en consideracion los objetivos planteados y a través de la ejecucion de las
actividades realizadas desde el planteamiento experimental y los resultados y discusiones
generadas, asi como el desarrollo del modelo matematico se formulan las siguientes conclusiones.

La localizacion de las secciones de falla para las condiciones de carga estatica y dinamica
en las juntas soldadas fueron diferentes, lo que permite percibir que los comportamientos asociados
a cada condicion requieren un analisis independiente, basados en los valores encontrados. Este
analisis influencia la implementacion del modelo matematico como elemento de decision para la
seleccion del proceso de soldadura por arco eléctrico adecuado. La diferenciacion del desempefio
de los materiales sometidos a soldadura bajo esquemas de carga fue segmentada de forma adecuada
por el modelo matematico propuesto, el cual a través de su aplicacion permitié cuantificar el nivel
de preferencia de un proceso sobre otros a través de la ponderacién de su comportamiento.

Las fases predominantes de ferrita alotriomorfica y ferrita Widmanstatten presentes en la
zona de fusion de la revision microestructural del material ASTM A36 permitieron asociar el
comportamiento mecanico de las muestras. En el material ASTM A36 al cual se le aplico el
proceso de soldadura FCAW mostré un modelo de crecimiento mas ordenado en la direccion
epitaxial en la zona de fusidn, asi como un mejor ordenamiento de las fases respecto a la reduccion
de presencia de ferrita Widmanstatten, lo que refleja su preferencia para modelos estaticos. La
afectacion negativa mas alta se genero en los dos procesos restantes, el SMAW y el GMAW, donde
la ferrita Widmanstétten predomind. Sin embargo, estas fases no formaron parte de la zona de falla
en el ensayo estatico de traccion. Por cuanto la ubicacion de la zona de falla generada en el metal

base concede la atribucion al valor de dureza en esta zona especifica.
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El crecimiento dendritico constituido por austenita en la zona de fusion para el material
AISI 316L identificado en el analisis microestructural presente en los tres procesos de soldadura
permite relacionar a partir de las observaciones que existe una diferenciacion en el tamafio y la
demarcacion de las dendritas atribuible, acorde a referencias bibliograficas, a las temperaturas
alcanzadas y a los modelos de enfriamiento del material, aun cuando la intensidad de corriente del
proceso es la que marca la diferencia para cada caso, beneficiando el tamafio y definicidn
dendriticos al proceso FCAW, posteriormente al GMAW y finalmente al proceso SMAW. Esto en
comportamiento estatico no representa efectos, dado que la localizacion de falla se genera en la
zona del metal base.

Los cambios subitos que fueron evidenciados en las pendientes de los perfiles de dureza
en el material ASTM A36 se vieron relacionados de manera inversa por la intensidad de corriente
del proceso. En el comportamiento estatico esto no representd repercusion debido a la ubicacion
de la rotura del ensayo. Sin embargo, en el ensayo dinamico pudo verse reflejado en la baja
durabilidad del proceso FCAW que fue el que presentd el mayor ascenso de dureza. En este
material se obtuvieron incrementos de dureza de hasta 82 HV respecto del material base. Para el
proceso GMAW se encontraron variaciones de hasta 64 HV y para el proceso SMAW de 34 HV.

Las fluctuaciones del perfil de dureza en el material AISI 316L tuvieron cambios
representativos de hasta 30 HV, esto sin presentar ascensos abruptos como las pendientes de
ascenso del perfil de dureza mostrado para el ASTM A36. La condicion de imposibilidad de
endurecimiento debido a tratamientos térmicos del material AISI 316L pudo influir en este
comportamiento. El tamarfio de la zona afectada por calor en este material aun siendo mas pequefio
respecto a los tamafios de la misma zona en ASTM A36 denota que los cambios en dureza son

generados por la dilucion del material de aporte y las transformaciones ocurridas en el material
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base producto de la influencia térmica en la ZAC y no ocasionados por fendmenos de
endurecimiento debido a tratamientos térmicos atribuibles a la afectacion térmica de la soldadura.

Producto de la unién por soldadura se generan cambios sustanciales en el porcentaje de
alargamiento del material ASTM A36 bajo esfuerzo axial. Se presenta hasta 42.6% de reduccion
del comportamiento habitual, este valor en el proceso FCAW, 37.7% de reduccion para el proceso
GMAW y un 34.16% de disminucién del porcentaje de alargamiento para el proceso SMAW. La
adicién del material de aporte con propiedades mecéanicas mas altas que las del material base es
uno de los motivos que origina esta condicion. La dilucion del material de aporte y el metal base
en la zona afectada por calor también contribuyd a esta alteracion.

La intensidad de corriente refleja una influencia en los cambios de las propiedades
mecanicas del material AISI 316L durante los ensayos estaticos. Se genera la relacion directa con
estas variaciones, el proceso FCAW que tuvo la mayor cantidad de intensidad de corriente mostré
un incremento del 9.3% en el valor del limite eléstico respecto del material base, el proceso
GMAW tuvo un aumento del 7.7% y el proceso SMAW de solo 1.1%. Los cambios
microestructurales y la dureza ratificaron este comportamiento a traves de la determinacion del
tamafo de grano del material afectado por los procesos de soldadura, que conservando el mismo
orden descendente de valores presentd al proceso FCAW como el de mayor beneficio para el
comportamiento de carga estética.

La localizacion de la nucleacion de grieta en el ensayo dindmico tuvo similar
comportamiento para los dos materiales y todos los procesos de soldadura aplicados, arrojando
como consecuencia del analisis que la incongruencia entre la microestructura de la ZAC y de la
zona de fusion origino planos dislocados. La ubicacion de la nucleacion también valido la ausencia

de discontinuidades internas y permitié enfocar la resistencia en ciclos del material al escenario de
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la propagacion, donde la disminucion de la plasticidad presentd coherencia con los datos
encontrados en la revision microestructural. El proceso FCAW para ambos materiales favorecio
la formacion de granos mas pequefios en comparacion con los otros procesos de soldadura
aplicados. Esto tuvo como consecuencia su desfavorabilidad en el ensayo de fatiga, con descensos
de 65% de su durabilidad en ASTM A36 y de 95.32% en AISI 316L respecto del material base.
De igual forma para el proceso GMAW con una reduccion de 75% en ASTM A36 y de 96% en
AISI 316L de su durabilidad comparado con las muestras de material base sin soldadura.
Finalmente, para el proceso SMAW una disminucion de durabilidad de 29% en ASTM A36 y de
93% en AISI 316L respecto del material base y en los puntos mas bajos de esfuerzo en los que el
dato pudo ser verificado para cada proceso.

La propuesta de adaptacion del modelo matematico de jerarquizacién cumplié con la
expectativa de seleccion del proceso de soldadura por arco eléctrico adecuado, siendo que reflejo
la preferencia sobre los procesos que generan menor afectacion en el desempefio del material bajo
las condiciones de carga planteadas. Asimismo presenté un concepto innovador frente al uso de
los resultados de los experimentos como factor argumentativo para ejecutar la seleccion, este
enfoque permitio respaldar la utilizacion del modelo con pertinencia de los datos obtenidos a través
de la experimentacion. De igual manera traza un escenario de seleccién que puede enriquecerse
con trabajos posteriores que permitiran incrementar las bases de datos para combinar criterios y
alternativas dentro del esquema de la aplicacion de soldaduras, considerando cambios en
materiales, geometrias, procesos de soldadura y parametros de proceso, asi como diversas

propiedades que sean de interes en el metodo evaluativo de seleccion.
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7. Recomendaciones

La investigacion desarrollada plantea un nuevo escenario de abordaje al esquema de
seleccion de procesos de soldadura. Sin embargo, como se plante6 al inicio de este trabajo, el
alcance permite enfocar nuevos horizontes que enriquezcan el analisis cientifico hasta aqui
ejecutado. Para esto se proponen las investigaciones mencionadas a continuacion.

Ensayos complementarios que puedan enriquecer ain méas los modelos de operacion y
desempefio de los materiales sometidos a procesos de soldadura permitiran ampliar las opciones
de seleccion y la ponderacién asignada con desarrollos especificos, entre los que se cuentan,
ensayos de esfuerzos residuales, ensayos de velocidades de corrosion, ensayos de gradientes de
dureza, ensayos de determinacion de temperaturas de transicion y ensayos de caracterizacion
cuantitativa en las zonas de interés de las uniones soldadas pueden fortalecer los modelos de
seleccion, favoreciendo las aplicaciones especificas que tengan en uso los materiales empleados.

La amplificacion de las variables experimentales como materiales y procesos de soldadura
adicionales también pueden incrementar el espectro de seleccion que pudiera facilitar la
planificacién de disefios y procesos de fabricacion con aplicaciones especificas. Esto incluiria el
desarrollo de pruebas experimentales con materiales no ferrosos, y de aceros de ultima generacion,
donde es factible desarrollar la soldadura como método de union de materiales.

El desarrollo de pruebas con fluctuacién de los parametros aqui establecidos como estandar
permitirian establecer correlaciones matematicas que puedan plantear analiticamente la resistencia
a diversos esquemas de carga de los materiales. Siendo esta informacion valiosa para
consideraciones de confiabilidad operacional e integridad de equipos, asi como promotora del

aprovechamiento de recursos y de la eficiencia de procesos de fabricacion.
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Apéndices

Apéndice A. Certificados de calidad de materiales e insumos implicados en el estudio

e Lamina de material ASTM A36.
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e Resultado de ensayo de espectrometria de arco y chispa para ASTM A36

10/10/2023 10:35:27 AM
RESULTADOS DE ANALISIS

Sample Identification

SampleMo
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
O G G % G O 9% G O G
1. 0.140 0.043 0.370 0.033 0.0037 0.298 0.044 <0.0015 0.015 0.019
2 0.146 0.033 0.365 0.032 0.0033 0.291 0.042 <0.0015 0.014 0.019
3. 0.142 0.036 0373 0034 00034 0.300 0.044  <0.0015 0.015 0018
& .143 L0037 0.369 0.033 0.0035 0.296 0043 <0005 015 0.019
g 0.0031 0.0051  0.0041 0.0010 000021 00047 00012 0.00071  0.00071
v 2.168 13.78 1.111 3.030 6.000 1.588 2.791 4.733 373
As B Bi Ca Ce Co N Nb Pb Sb
% % % % % % % % % 9
1. 0.0013 <0.00020 00066 <0.00050 00060 00021 ~0.035 0.024 <0.0030 <0.0050
2 0.0014 <0.00020 00054 <0.00050 00050 00015 =0.040 0.025 <0.0030 <0.0050
3 0.0014 000022 00085 <0.00050 00057 0.0019 0.030 0.024 <0.0030 <0.0050
2 00014 021 0SS <OUHWS0 00056 00018 ~D035 0,024 <0003 <0,0050
g 000007 000001 00016 0.00051 000031 00050 0.00071
v 5.000 4762 23.53 0.107 17.22 14.29 2.058
sn Ta La Ti v W £r Fe
% % % % % % % %
1. 0.0031 <0030 00024 0.0016 00012 00075 <0.0010 98.90
2, 0.0028 <0030 00023 0.0023 0.00088 0.0066 <0.0010 98.92
3. 0.0030 <0030 00029 0.0019 0.0014 0.013 <0.0010 98.90
7} 0.0030 <0030 0025 L1902 00090 <L TD 98.91
g 000016 000032 000035 000027 0.0035 0.012
1] 5.333 12.80 18.42 22.50 38.89 0.012
Fel10 Concentrations

Bruker Elemental 111
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e Material de aporte proceso SMAW en material ASTM A36

- ICERTIFICADO DE CALIDAD

E S A B Quality Certificate
Bothio i ol

Dimensiones |
Producto/ Product:  OK 48.90 Dimensions: 3.2mm

Lote [ Heat Number 1041028 Fecha de 10-04-2021
Produccion/Date:

Clasificacion / Clasification:
AWS AR 1 ASME SFAG.1/72012 ETO18

Prueba del metal depositado / All-Weld Metal test:

Analisis Quimico (%) / Chemical Analysis:

c S Mn F S Cr i Mo v
0.06 0.44 1.05 0.02 0. 0.02 0.0z 0.01 0.01

Propiedades Mecanicas Tipicas / Typical Mechanical Properties

Resistencia a la Traccion (MPa) / Tensile Strength 601
Limite de Fluencia (MPa) / Yield Strength 485
Alargamiento (%) / Elongation 26
Ensayo de Impacto CHARPY-V (J) / Impact Test 151
Temperatura (*C) / Temperature -30

Observaciones ! Observations

413":",5-“&‘:‘r
'C-"'ﬁf . 5‘.. 1

HEREERT RODRIGUEZ CAITRD

Certificado De Calidad / Quality Certificate
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ELECTRODOS

BAJD HIDROGEND

Atom Arc 7018

LB (128 -8 NS (TS

Ebsotrodo de bagd Ridrogend oon &l oorterids o pokao de hiemo y espedial ressiendla & la absoroitn de humedad. My neoomendabis donde las ondiconess

ambiriaes Son EXrEmas.

Clasificaciones

Aprobacicnes

Industria

Corriente de soldadura
Tipo de revestimiento

Typical Tensile Propartios
Condition Limite de flujo

Liberado de d=nsiones 395 MPa | 57 ki )
8 hour(s) 621 °C{ 1180°°F }
Como queda soldaria 470 MPa | B8 ki )
Typical Charpy V-Natch Properties
Condition

Liberado de ensiones

8 hour(s) 621 °C{ 1180°F )

% tipico de analisis de metal de soldadura

c Bdn

0045 110
Depésito

Diameter Currant
&4 mm 300400 &
{1Min)

6.4 mm 00400 A
{1Min)

MASME 5FA 6.1

MWE A5 - ETDE HAR

MBS IYIAWS AS1: ETO18
CWWE G54 Wad : E438

DM - 3 [H 10}

LR: 3m 3YmH10)}

MIL-E- 222001 : MIL-T0MA
Autcemotive

Railcars

Bridge Construction

Industrial and General Fabrication
Civil Construdtion

ShipiBarge Building

MMobile Equipment

Fabricacion industrial en general
Industria Automotriz

‘Vagaones de renes

Equipos mdviles
Construccicn de barcos/embarcaciones
Construccitn de puenies

A&C ar DC+

Low:hydrogen iron poswder
fals=

Resisiencia a la traccién  Alangamiento

ABS MPa | 70 ksi ) A%
540 MPa | T8 ksi ) 30 %
Testing Temparatura
=290 { 20 °F )
&i &
0.40 Qo4
Efficioncy (%) Caorriente ideal
T8 % 3004
T 3504

Valor de impacts
250 J {193 il )

Redwccidn en el drea
7%

0018

Doposition Rate

15 kgh
(7.7 bsh )

39 kgh
(07 lsh
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ELECTRODOS

BAJD HIDROGEMO

Atom Arc 7018

Depésito

Diameter Cunrent Efficioncy (%) Corrionte idoal Doposition Rato
A2 mm S0-160 A Ti6% 12004 1.2 kgt
{1Min.) | 26 bsih )
A2 mm S0 160 A T0A % 14004 1.2 kg
{1M8in. ) {27 bsih )
4.8 mm 200=300 A TG4 % 200 A 22 kgh
{Wiin ) {4.90bsh )
4.8 mm 200-300 A T46% 280 4 24 kgh
{318 in ) { 5.4 lbsih )
24 mm TO-100 A B8B83 % ai A 08 kg

{ W32 in ) (1.7 lbsh)
4.0 mm 130220 A TE% 14004 1.4 kgt

| A2 i ) (3.1 bsh)
4.0 mm 130220 A T35% 17004 1.7 kgt

{ BEZin ) [ 38bsh)
5.6 mm 250350 A TE% 250 A 2.9 kgh

{ THR2in ) i 8.5 bsih )
5.6 mm 250350 A T4 % 300 A 33 kgh

{ TRZin ) { T.2lbsh )

esab comiconsumiblesde soldadura

n_Are TOUE 2021278
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o Material de aporte proceso GMAW en material ASTM A36

B <
ESAB CERTIFICADO DE CALIDAD
R N et ’

Quality Certificate
«

Producto/ Product: Weld 705-6 Dimensiones / Dimensions: 0.9mm (0.035%)

Lote / Heat Number: 20444314 Fecha de Produccion/Date: 2020.11.03

Clasificacién / Clasification: ASME SFA/AWS A5.18

Especificacion 7 Especification: ER70S-6

Propiedades Mecanicas Tipicas / Typical Mechanical roperties

Analisis Quimico (%) / Chemical Analysis:
Elemento: C Mn Si [P |S[Cu [ N [Cr|M ]|V
Especificacién: 0.06-0.15 [1.40-1.85 [0.80-1.15]<0,025 ]so.oa 05 | %015 | 50.15 [ s0.15 ‘ =0.03 l
Composicion Quimica: 0.076 1.48 0.92 o.one!oma 0.124| 0022 0027 0.0051 0.003 |
Prueba del metal depositado / All-Weld Metal test:

Requerimientos Resultados
Resistencia a la Traccion (MPa) / Tensile Strength 2480 537
Limite de Fluencia (MPa) / Yield Strength =400 447
Alargamiento (%) / Elongaticn 222 24
Ensayo de Impacto CHARPY-V (J) -30 *C / Impact Test 254 75

Observaciones / Observations

&

NERRERT RODRICUEZ CASTRO

Certificado De Calidad / Quality Certificate



MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 179

SOLDAMIG ER70S-6

Alambne macizo pan la soldadura G a0encs @l carkono o o baja akaciin por ol proceso MAG. Su conlenido de sildo y mangareso le confens excolenies
propiedades descoidanbes, lo que asagura ura soldadura lBro de poroskdades on una vanedad de irabajos. Eshl dise®ado para aplicaciores en donds o
reguisnen efdencla y alo grado de deposksidn

Clasificacicnes AVWS AE 18 | ASME SFA-8.18 - ERTDEE
Aprobaciones ABRE XA - ARS 15N

Typical Tansils Proporties.
Gondition Limits de fluje Reosistoncia a la traccidn  Alargamiomta Tipe de corrionts CAKD

IEE (410
Comao queda saldade 410 MiPa 457552 MPa % S+

Typical Charpy ¥-Motch Properties
Declaracian condicicnal Condition Testing Temperature Walor do impacto
AWE Coma queda soldado =200 B1d

0.B men 80160 & 1721
1 mm 90150 A 1824
1.2 mem 130-330 & 1831

=

esab. comiconsumiblesde soldadura

SOLDAMG ERTDS-E 20221209
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Material de aporte proceso FCAW en material ASTM A36

ESAB
<RI

CERTIFICADO DE CALIDAD

Quality Certificate

Producto/ Product:  Weld 71T 1

Lote / Heat Number: JL200201

Dimensiones / Dimensions:

Especificacion / Especification: EV1T-1C

1.2mm (0.0457)

Fecha de Produccion/Date: 2020.02.27

Clasificacion / Clasification: ASME SFAJAWS AS.20

Analisis Quimico (%) / Chemical Analysis:

Elemento: C Mn Si P 5 Cu Mi Cr Mo W
Especificacion: =0.12 =175 =000 | =0.02 E0.03 | =0.35 | =0.50 | =0.20 | =0.30 | =0.08
Composicion Quimica:| 0.055 1.34 0.63 | 0.016 |0.015| 0.025 | 0.024 | D.024 |0.007 | 0.022

Prueba del metal depositado / All-Weld Metal test:
Propiedades Mecanicas Tipicas [ Typical Mechanical roperties

Impact Test

Requerimientos Resultados
Resistencia a la Traccion (MPa) / Tensile Strength 490 - 670 553
Limite de Fluencia (MPa) / Yield Strength =390 483
Alargamiento (%) / Elongation =22 28
Ensayo de Impacto CHARPY-V (J) -20 *C/ =27 125

Observaciones [ Observations

¥

HEREERT RODRIGUET CASTRO

Cerificado De Calidad / Quality Certificate
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GUAS-SHIELDED FLLD-CORED ey 2
MILD ETESL WIRES

ESAB 7T1T1

ESAE T1T1 is an all jpoeskbion nutile S coned wins desigreed for apiimum periommanca with 100% 002 shislding gas. B peoduces a slag with good oosorage that
casly remcrable oo wel as & wald maial that s consishonsly frea of slag incdusions and porosity.

Classifications Weld Meial EFALONS ABE.Z0  EFAT-AC
EMBED1TEER-A - T42d P C 1 HIO
Bppinovals ABE A0
BW Zva0
RE 2405

LR ¥
Apmeadt v Aum o fectiny oo o roetect EG49 b moes chormahon

‘Walding Cunrant DT+

Alloy Type C-Mn

Typical Tensile Properties

Condion Yield Strangih Tensila Sirengih Elongation
C1 sharlding gas

As Whakdea SO0 MPa 550 MPa 28 %
Typical Chanpy V-Notch Properties

Condiion Testing Temperature Impact Valuse
CA shislding gas

Az Wakdad (e 95 J

As Whakdea 20T 40 J

Typical Weld Metal Analysis %

L= L] i

Q.0 i.10 Q45

Current Range

Dhasnater Cusrent VolRagae

1.E.mim 1E0-410 A I3 W

1.2 mim 180-300 A 2113 W

ezab.comi/fillermetals

A ran N Frshee b OF 20210527
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e Lamina de material AISI 316L

D«‘"l:-llllﬂu ;qaq;
nml:-l Page
569417/001 1(01)
outokumpu @ INSPECTION CERTIFICATE 3.1 Gale Sk Dale
10204 3.1 11.12.2020
Dalrery acdress, Emplanger, Lisy ca sisn
WESCO S.A. (NIT:860.527.960-9) WESCO) 8.A. (NIT:860.527.960-9)
AVENIDA CALLE 63 NO. 74 B42 BODEGA AVENIDA CALLE 63 NO. 74 E42 BODEGA
& PRRQUE EMPRESARTAL NORMANDIA 6 PARQUE EMFRESARTIAL NORMANDIA
BOGOTA BOGOTA
COLOMBIA COLCMBETR
Requinesm s, Anfcrdsrungen, Exngenpes &:gg:m-m ¥iiiraikr, hre Bestelung, Vot commande
ASTM A240/A240M rew Y gEgeo 01
ASME SA-240/3A-240M II A ED. 2019 30058259
e T = B A o () | R g AQD | RS S
SHEET , STAINLESS STEEL Signa da produciesr Mo de fuscs Poion o Fepest
arade, WarksloH, Musses Tosecances Toeranzen, Tol mnoss
TYPE 316L ASTHM A 480
Marking, Kennzeichnung, Marquags Warke, Wersarommichen, MU
AfBA-240 316L 2B I SLIT EDGE
EMBETM
1 1 25574 1 4,5 X 1524 X 3048 MM 131 21708 EG 2B
2 2 25330 4 4,5 X 1524 X 5096 MM 69 22954 EG 2B
Chamgeno. | Chemizal Chamé 2 =
Bzube n s 8i Mn 3 s Cr i
o e e ® % W k] H-g “96
25574 0,021 0,50 1,39 0,034 0,001 17,3 10,0 2,04 0,036
26330 0,018 0,50 0,92 0,039 0,001 17,2 10,1 2,04 0,036
L . | Mechanioal properiss, M Ei . Canclerisligues mocariues Tarmie Estal de laotien
toe FweRTRe0Z [i6 | B | &5 [AS0 P T80 6892-1:2019 A223
ilan * ‘ ) " 'I‘_rBw"" SAMPLES PERPENDICUIM Py
EE_ ROLLING DIRECTION
1 01 324 365 61Z 55 53 181 TENSILE TEST
02 320 362 621 a5 53 176 AT ROOM TEMPERATURE
2 0 338 371 &13 53 S1 182 IN DELIVERY CONDITION
02 332 365 609 53 51 177 RP0.2 PROOF STRENGTH
RFl.0 FROOF STRENGTH
RM TENSILE STRENGTH
AS50 ELONGATION GL 50 MM
AD ELONGATION FROPORTION
HEW ERINELL HARDNESS
HV10 VICEERS HARDNEESS
Ea 252
ol ran. gl IslarhTil Kases, Tas) decomon, infercrist o
RORTRIET BRRGTE TR [OEs
mfmg'éra“%mmapm-mu-ih
w"h-lllqln.du-d-L-I-mrgdm Versizharung e dar
Bmtulanaatms sl
Hove cardaong nm:ll peaduts drumerts cdosss sonl
T 1T
T T mm————
Dimeen Zwugne werds von ainem dbempriiten Dt
ml%‘nlm w‘:‘ nﬁlﬂhunﬂq Mmm.m.m
eariral &l #sl walide --r?::g-
Outokumpu Stainless Oy
_ST-I--MHA S:-‘-l-(--\.»'l-r
fumosemt mupecte STORONEN SUSANNA
Inspeciowr ol Iu'IB
[FI-85480 Tomin, Finkard
Tal =358 18 4521, ewud ceillicale lamiPouloampu s,
E“«.ﬁ“‘?am.‘ﬂ..- Busisess idarily Coce SRIATTES




MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 183

e Resultado de ensayo de espectrometria de arco y chispa para AISI 316L

10/9/2023 10:35:07 AM
RESULTADOS DE ANALISIS

Sample Identification

SampleMo
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al
1. <0.0020 0313 1446 00026 <0.00050 17.68 1.626 9768 <0253 <0.0010
2. <0.0020 0323 1455 00031  <0.00050 17.75 1,659 9739 <0249 <0.0010
& <0.0020 0318  L450 0.0029  <0.00050 17.72 1.643 9754  0.251 <0.0010
G 0.0071 0.0064 0.00036 0.050 0.023  0.021 0.0028
u 2233 044 12.41 0.282 1400 0.215 1.116
As B Co N Nb Sn Ti v W Fe
1.  <00010 <0.0010 0173 0.049 <0.0010 <000050 <00010 0026 <0020 68.64
2. <00010 <0.0010 0174 0.050  <0.0010 <000050 =00010 0027 <0020 68.54
@ <0010 <0.0010  0.173 0050 =0,0010  <0.00050  <0.0010 0026 <0.020 68.59
G 0.0010  0.0010 0.0010 0.071
v 0.578 2.000 3.846 0.104
Fel130 Concentrations

Bruker Elemental 1/1
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e Material de aporte proceso SMAW en material AISI 316L

Especificacién UTP 316 L

Electrodo de bajo contenido de carbono para
soldar aceros inoxidables Cr-Ni y resistentes
a los acidos.

EN 1600
AVVSASA

EI?I23LR32
E3l6L-16

Campo de aplicacion

UTP 316 L se usaﬁrimrdialmnte para soldadura de unidn y de revestimiento en aceros inoxidables al hﬁ
carbono, del tipo CriMiMo |9 1273 resistentes al ataque de productos quimicos estabilizados como no estabiliza
asi como para aceros de la misma composicion quimica. El depdsito puede ser utilizado a temperaturas de trabajo
de hasta 400°C.

UTP 316 L se utiliza para soldar entre otros, los siguientes materiales:

ASTM UMS DIM MNimero de material Material de base

A40Tp3l6 5 31600 K5 CrNiIMo 17122 | 1.4401 Placa, hoja de acero y cinta

AMOTpIl6Ti | 531635 | X6 CrNiMoTi 17122 | 1.4571 Placa, hoja de acero y cinta

AM0Tp.316Ti ) S31635 | XI0 CrNiMoTi 18 12 1.4573 Placa, hoja de acero y cinta

A0Tp.316Ch | S31640 | X6 CriNiMoMNb 17 122 | 1.4580 Placa, hoja de acero y cinta
Caracteristicas

UTP 316 L se suelda en todas las posiciones excepto en la vertical descendente. Tiene arco estable y suelda sin
salpicaduras. Ficil encendido y reencendido. Separacion ficil de la escoria. La superficie del corddn posee un aspecto
liso y fino, sin socavaciones.

Propiedades mecédnicas tipicas del depésito

I Resistencia a la Traccién MPa Alargamiento (I = 4d) %

I > 490 =30

Andlisis estindar del depésito (% en peso)

i € | Cr | N Mo Mn Si Cu
I <004 | 17-20 | 11-14 1-3 05-125 < 1,00 <(,75

Instrucciones para soldar

Limpiar la zona de soldadura, desengrasindola perfectamente. Utilice arco corto. Utilice sélo electrodos secos y
soldar con arco corto. Electrodos humedos por haber estado expuestos al ambiente, se deben secar a una tem-
peratura entre 250 y 300°Cde 2a 3 h

Posiciones de soldaduras

Tipo de _ _
‘w *‘*" - [ H I @
1G 2F 2G 3G 4G

Parimetros recomendados

| Electrodos
| Amperaje

@ x Limm)
A

24 x 300 3,2x 350

80-120

40x400 |
100130 |
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o Material de aporte proceso GMAW en material AISI 316L

|
I
[

1—-? bShierwelding BOHLER EAS 4 M-IG
ks sl TIG rod, high-alloyed, stainless
(Classifications
EN IS0 14343-A ENISC 14343-B AWS AR9
Wi19123L SS36L ER316L

GTAW rod of type W 19 12 3 L / ERJ16L engineered fo a very precise analysis to create a weld
deposit of high purity, superior hot cracking a corrosion resistance.

CVN toughness down to —196 °C, resistant to intergranular corrosion up o +400 °C.

1.4401 X5CrNiMo17-12-2, 1.4404 X2CrNiMo17-12-2, 1.4435 X2CrNiMo18-14-3,
1.4436 XICrNiMo17-13-3, 1.4571 XBCrNIMoTi17-12-2, 1.4580 XE6CrNiMoNb17-12-2,
1.4583 X10CrNiMoNb18-12, 1.4409 GX2CrNiMo 19-11-2

UNS S31603, S31653; AISI 316L, 316Ti, 316Ch

u m (=320) 610 (= 510) 38 (= 25) 140
u untreated, as welded — shielding gas Argon

\ Polarity: Shielding gas: Rod marking: Dimensions {mm)
1 DC(-) 100 % Argon front + W 1912 3L 0.8

back: ER 316 L 1.0

2 10

TUV (00149), DB (43.014.12), DNV (316L), GL (4429), SEPROZ, NAKS (@ 2 4; 3.0), CE
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Material de aporte proceso FCAW en material AISI 316L
BOHLER EAS 4 M-FD

Alambre tubular tipo fluxed cored, de alta aleacion, resistente
ala comosion.

| bohler«==nrg

EN ISO 17633-A EN IS0 17633-B AWS A5 Z2
T19123LREMH [C1)3 TS36L-F M21 (C1) 0 E36TI-4' E316LT0-1
EN IS0 1T633-A EN IS0 17833-B AWS A 522

T13123LP M2 (C1)1 TS M6L FM21 (C1) 1 EMELTY 41

14401 XECrNiMol7-12-2, 14404 X2CrNiMo17-12-2, 1.4435 X2CrNiMo18-14-3, 14438 X3CrNiMo17-13-3, 1.4571 XBCrNiMoTI17-12-2, 14580
XBCMNMoNB17-12-2, 1.4533 X10CrNiMoNb18-12, 14400 GX2CrNiMo18-11-2, UNS 31603, 531653; AISI 3161, 316Ti, 318Ck

Es un alambre tubular con fundente nutilico del tipo 3161 Proves excelentes caracteristicas para la aplicacion de soldadura en posiciones plana y
horizontal con mayores velocidades de depositn. La trasferencia del metal se logra a traves de arco spray con excelente  poder de penedracion, logrando
depositos lbres de proyeccionss metalicas y con auto desprendimiento de escona. Este alambre tubular ofrece muchas ventajas economicas y de calidad
sobre |a soidadwra con alamibres solidos y arco pulsado, altas cantidades de deposito y aroductividad son alcanzables, brindando entre ofro, los
siguientes:

Menos consume de gas de proteccicn (A + 15 - 25 de CO; 0 100 % C0: )

Excelentes caracteristicas de aplicacion | menos esmerilado)

Depaositos con minima decoloracion (menos costos de decapado)

Faciles de aplicar con penetracion segura (reduciendo los riesgos de defectos en los depdsitos de soldadura, mismos que estan asociados con costos
adicionales por reparaciones).

E

[ Si Mn Cr L] Mo
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BOHLER EAS 4 M-FD

Alambre tubular tipo fluxed cored, de alta aleacidn, resistente
ala corrosion.

| bohler»=i=rg

— R —— Cormente Directa | Electrodo Positive (DCEP) { = +)

¢
< ¥ PE

Bﬁelen'lul'

100-130
= 100 - 180 n-m a:: 15
12 30-50 Horizontal 130-150 21-2 50-70
12 Descendente + 50-15 Bisel en V con raiz 130-150 21-24 50-70
Horzonkal
12 5.0-15 BisdenVconralz  190-230 28-36  0.0-18
16 8.0-20 BisdenVconraiz  200-350 26-38  50-12
0 1550 Filete 100 - 180 22-32 5012
12 Desoendants + 30-70 FES 130- 230 21-32  85-16
12 S 7.0-15 Filete 200-280 2038  0O0-18
16 8.0 -2 Fiete 200 - 350 238 50-12
0LB mm 1.2 mm 1.8 mm
Bokina de 15 kg

TV (5340.), DB (43.014.15), CWE (E318LTD- 1)), GL {4571 (C1, M21}), LR (DX BF, 316L 5), SEPRCZ, CE, DNV
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do en los procesos GMAW y FCAW
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Apéndice B. Definicion de parametros y formatos de los procesos de soldadura

e Algoritmo de tratamiento para la norma AWS D1.1/20. y D1.6/17

Inicio

Definir el
proceso de
soldadura

Rewvisar la tabla 5.1 del
estandar, para definir
requerimientos del
proceso seleccionado

SI

i5e pueden
modificar los
querimientos?

iSe cumplen los
requerimientos?

SI
k.

Definir posicion

de soldeo seglin

figuras 6.3 v 6.4
de las paginas 162
v 163 del estandar

y
Verificar el grupo al
que pertenece m?l metal NO
base. segin
la tabla 5.3 en las
paginas 70-73.
|

7Se encuentra el mef3
base en algin

grupo?

o

r

Se debe calificar Calificar la
la junta. »| junta acorde al
capitulo 6

e Algoritmo de tratamiento para la norma AWS D1.1/20. y D1.6/17 (continuacion)
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Verificar que metales de aporte
pueden usarse segin el mimero de
grupo al que pertenece el metal
base en la tabla 5 4 paginas 73-76.

h J

Seleccionar un metal de aporte de
acuerdo con los siguientes
parametros:

- Tipo de alambre
-Valor econdémico
-Dispombilidad
-Propiedades mecinicas

Y

Seleccionar el didmetro
adecuado para
el material de aporte
segun el espesor
del material base.

Y
Definir los rangos de amperaje
v voltaje
adecuados segin el modo de
transferencia de metal usado.

\ 4
Definir la polandad
de la corriente y
el tipo de commente.

Y
Definir 1a velocidad
de alimentacion
de alambre v la
velocidad de avance.
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e Algoritmo de tratamiento para la norma AWS D1.1/20. y D1.6/17 (continuacion)

Definir la composicién del
gas de proteccion segin la
tabla 5.7 en la pagina 77.

h J

Seleccionar el tipo de
soldadura (CIP, PIP,
Traslape, Filete, etc).

4

Definir la temperatura de
precalentamiento
del material base de
acuerdo con la tabla 5.8
en las pagmas 79 y 80.

¥
Definir los detalles del tipo
de junta “CJP” segin la
figura 5.1 en las
paginas 81-103.

Defina la temperatura de
entre pasadas
SI—» | seginlatabla58enla
pagina 80 para
el material

+Ta junta soldada tieit
multiples
pases de soldadura?

NO
¥

Diligenciar los
formmlanos de
Especificacion del
Procedinuento de
Soldadura (WPS).
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e Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero ASTM A36 en proceso SMAW

WPS N°: 1
ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA Fecha: 30,/01,/2023
WPS Pégina: 1de 2
AWS D1.1/D1.1M:2020 Rewisidn: 1
Ciudad: B/manga

Proyecto: Modelo matematico para seleccién de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estaticas y dinamicas

Empresa: Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis Codigo Aplicable: AWS D1.1 Version 2020
Localizacion de la Obra: Lab. De fabricacion, Esc. Ing. Mec. - UIS Soporte PQR: Precalificada B-L1b
Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS Fecha de Elaboracion: 25 / 11 /2021
PROCESO DE SOLDADURA: SMAW POSICION
Manual -Semiaummétim I:l Posicion de Ranura: 1-G Filete: ...
TiPo Mecanizado DAutnmética |:| Progresion Vertical: Up I:lnawn I:[
DISENO DE LA JUNTA SOLDADA DETALLES DEL DISENG DE LA JUNTA
Tipo de la Junta: Unidn a Tope con Ranura en Escuadra
BACKODUGE
Bisel Simple: I:[ Bisel Doble: I:l ,-"/f’;H_< EXCEPT B-L1-S
Respaldo: 51 |:[ ND- ,J——."‘.T’-' o
Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/8" ?_'Ij L[J_T 1
Repelar: 5l I:[ ND-Método: Pulidora/Disco Abrasivo o |
Limpieza entre Pases: 5l l:[ ND-Métadez Grata y/o Disco Abrasivo Unién a Tope con Ranura en Escuadra
METAL BASE METAL DE APORTE

PLATINA [ | Tuseria [ ] Especificacion: AWS A5.1

Metales base Especificacion Grupo N°/AWS |Clasificacidn: AWS E-7018

Material base ASTM A36 [ Identificacion: E-7018

Soldado a ASTM A36 [ N”F: 5.1,
Espesor Platina (T1): 4.5 mm Espesor Platina (T2): 4.5 mm Diametro: 3.2 mm
Diametro Tuberia: N.A. Espesor: N.A. Nombre Comercial: ESAB E7018
TECNICA

Corddn arrastre y/fo Oscilado: Arrastre, oscilacion maxima de 1/2"
Pasada Multiple o Sencillo (Por cada lado): Sencillo Nimero de Electrodos: 1.2 su longitud de cordon.
Distancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm Método de Descarbonado: Manual
Limpieza Inicial v Entre Pases: mecanica y gquimica con solvente Martilleo: N.A.

PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 257 -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: NfA, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: N/A, unico pase

Otros:
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POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: N/A, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: NfA, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 mys aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculade: ]| ki/mm [ 2369.15

Maxima Entrada de Calor:

Minima Entrada de Calor:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de Aporte CORRIENTE I
Numero de pases de Velocidad de
snldadzra Proceso ) TIFOY An.ﬂperlos _ Voltios (Rango) Avance
Diametro POLARIDAD (Velocidad Salida (mm/seg)
Alambre)
1 SMAW 1/8" DCEP 95 625 25
Elabord: Aprobaé:

Oscar Bohdrquez Edgar Oviedo
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e Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero ASTM A36 en proceso GMAW

Incustrial de WPS
Samandear AWS D1.1/D1.1M:2020

WPSN": 1

Uriversidad ESPECIFICACION DEL PROCESD DE SOLDADURA Fecha: 30/01/2023

Pagina: 1de 2
Revision: 1
Ciudad: B/manga

Proyecto: Modelo matemdtico para seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estéticas y dinamicas

Empresa: Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis

Codigo Aplicable: AWS 01,1 Versidn 2020

Lecalizacién de la Obra: Lab. De fabricacién, Esc. Ing. Mec. - UIS

Soporte POR: Precalificada B-L1b-GF

Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS

Fecha de Elaboracidn: 13/11/2021

PROCESD DE S50LDADURA: GMAW

POSICION

Manua I:[E-E'n'al..l'.l::mélicn -

TIPD

Posicion de Ranura: 1-G Filete: ...

Mecanizado I:[ﬁ.l..l'.l::mél'.icn I:l

Progresidn Vertical: Up I:[ann I:l

DISENO DE LA JUNTA SOLDADA

DETALLES DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de la Junta: Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

Bisel 5imple: I:[ Bizel Doble: I:l

Respaldo: s ] nojilil

Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/8°

Repelar: Sl ND-Métudu: Pulidora/Disco Abrasiva

Limpieza entre Pases: 5l ND-Métudu: Grata y/o Disco Abrasivo

| BACKGIUGE
| EXCEFT B-LI-E|

Pl

i LT
(- —
= -A

Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

METAL BASE METAL DE APORTE
PLATINA [ | Tueeria || Especificacidn: AWS A5 18
Metales base Especificacion Grupo N°JAWS |Clasificacion: AWS ER-705-6
Material base ASTM A3G | Identificacidn: ER705-6
Soldado a ASTM A3G | N* F:5.18
Espesor Platina (T1): 6 mm Espesar Platina (T2): 6 mm Diametro: 0.035"
Diametro Tuberia: N.A. Espesor: N.A. MNombre Comercial: ESAB Weld 705-6
GAS DE PROTECCION CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tipo: Mezcla Composicidn: Ar 75% -C02 25% Modo de Transferencia: (GMAW): NLA.
o ) C. Circuito: :l Glabu a':|:[ S:I'a\_.l-
Caudal: 15 Lt/min Mombre Comercial: Stargold C25
Corriente: AC || pcer [ veen] ]

TECNICA

Cordén arrastre y/o Oscilado: Arrastre, oscilacion maxima de 1/2"

Mdmero de Electrodos: Longitud de alambre

Pasada Multiple o Sencillo (Por cada lado): Sencillo

Tamano de la Boguilla: 0.035

Distancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm

Metodo de Descarbonado: Gel y antispatter

Limpieza Inicial y Entre Pases: mecanica y quimita con solvente

Martilleo: N.A.
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PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 25° -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: NJA, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: NJA, unico pase

Otros:

POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: NJA, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: NJA, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 my's aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculado: K.I.-'hI:[ K_If'mm- 2355.13

Maxima Entrada de Calor:

Minima Entrada de Calor:

PROCEDIMIENTD DE 50LDADURA

Metal de Aporte CORRIENTE .
" de pases d Velocidad de
OMSDEE psEs e Proceso TIFO Y Amperios Voltios {Rango) Avance
soldadura Diametro [Velocidad Salida (mim/seg)
FOLARIDAD alambre) !
1 GMAW 0.035° DCEP 185 24.4 192
Elabord: Aprobd:

Oscar Bohdrquez Edgar Oviedo
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e Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero ASTM A36 en proceso FCAW

WPS N™: 1
Universidad ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA Fecha: 30/01/2023
Industrial de WPS Pégina: 1de 2
Sanander AWS D1.1/D1.1M:2020 Revisidn: 1
Ciudad: Bfmanga

Proyecto: Modelo matemdtico para seleccidn de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estdticas y dindmicas

Empresa: Escuela de Ingenleria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis Cdodigo Aplicable: AWS D1.1 Versidn 2020
Localizacidn de la Obra: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS Soporte PQR: Precalificada B-L1b-GF
Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS Fecha de Elaboracion: 13/11/2021
PROCESO DE SOLDADURA: GMAW POSICION
Manual Semiautomdatico Posicidn de Ranura: 1-35 Filete: ...
[ |
Mecanizado E[Aui.urnatu.u I:[ Progresién Vertical: Up E[Dcwn |:|
DISENO DE LA JUNTA SOLDADA DETALLES DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de la Junta: Unidn a Tope con Ranura en Escuadra |
{ BACKGOUGE
Bisel Simple: I:[ Bisel Doble: I:[ - (EXGERT E-L1-8)
Respaldo: 5l I:[ NU- ..-"..ff_

= i
Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/8" ;—':H;ll—ﬁg J
Repelar: sl :[ NU-Métudu: Pulidora/Disco Abrasivo Al '
Limpieza entre Pases: S| :[ NU!Métudu: Grata y/o Disco Abrasive Unién a Tope con Ranura en Escuadra
METAL BASE METAL DE APORTE

PLATINA [ TUBERIA || Especificacion: AWS A5.18

Metales base Especificacidn Grupa N*/AWS |Clasificacidn: AWS ER-T05-6

Material base ASTM A36 I Identificacidn: ERT05-6

Soldado a ASTM A36 I N®F:5.18
Espesor Platina (T1): & mm Espesor Platina (T2): & mm Diametro: 0.035"
Diametro Tuberia: N.A. Espesor: N.A. Nembre Comercial: ESAB Weld 705-6
GAS DE PROTECCION CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Tipo: Mezcla Composicion: Ar 75% -C02 25% Modo de Transferencia: [GMAW]): N.A.
) ) i . C. Circuito: :l GIUIJuIar:I:[ Spray.
Caudal: 15 Ltfmin Nambre Comercial: Stargold €25
Corriente: AC [ | e[ ocen[ ]
TECMICA

Corddn arrastre y/fo Oscilado: Arrastre, oscilacion maxirma de 1,/2" Numero de Electrodos: Longitud de alambre
Pasada Multiple o Sencillo {Por cada lado): Sencillo Tamafio de la Boquilla: 0.035"
Distancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm Método de Descarbonado: Gel y antispatter

Limpieza Inicial y Entre Pases: mecanica y guimica con solvente Martilleo: N.A.
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PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 25" -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: N/A, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: N/A, unico pase

Otros:

POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: N/A, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: NJA, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 m/s aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculado:

/i

KJ/mmim .

2006.04

Méaxima Entrada de Calor:

Minima Entrada de Calor:

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de Aporte CORRIENTE ]
Velocidad de
Numero de pases de Amperios )
Proceso TIPO Y Voltios (Rango) Avance
soldadura Diametro (Velocidad Salida ;
POLARIDAD (mm/seg)
Alambre)
1 FCAW 0.045" DCEP 2159 22.9 2.5
Elabord: Aprobd:

Oscar Bohdrguez

Edgar Oviedo
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SMAW

Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero inoxidable AISI 316L en proceso

Universidad
Incistrial de WPS

AWS D1.6/D1.6M:2017

Santander

ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA

WPSN°: 1
Fecha: 12/02/2022
Pagina: 1de2
Revision: 1
Ciudad: B/manga

IProyecto: Modelo matematico para seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estaticas y dinamicas

IEmpresa; Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis

|C6digc- Aplicable: AWS D1.6 Version 2017

|Localizaci6n de la Obra: Lab. De fabricacion, Esc. Ing. Mec. - UIS

Soporte PQR: Precalificada B-L1b

Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS

|Fecha de Elaboracion: 12 /02 /2022

PROCESO DE SOLDADURA: SMAW

POSICION

.Semiaulom atico I:[

Manual

Posicion de Ranura: 1-G Filete: ...

TIPO
Mecanizado E’ﬁutcrnatico

[

Progresion Vertical: Up

I:’Down I:l

DISENO DE LA JUNTA SOLDADA

DETALLES DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de la Junta: Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

| BACKGOUGE

Bizsel Simple: Bisel Doble:

] ]

| {EXCEPT B-L1-8)

Respaldo:

51 |:[ NO-

Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/8"

Repelar:

sif ]

NO-Método: pulidora/Disco Abrasivo

Limpieza entre Pases: Sl I:[ NO-Método: Grata y/o Disco Abrasivo

Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

METAL BASE METAL DE APORTE
PLATINA B TUBERIA [ | Especificacion: AWS AS.4
Metales base Especificacion Grupo N°fAWS |(Clasificacion: AWS A5.4 E316L-16
Material base AlSI A316L [ Identificacian: UTP-316L
Soldado a AISI A316L I N°F:5.4

Espesor Platina (T1): 4.5 mm Espesor Platina (T2): 4.5 mm

Diametro: 1/8"

Diametro Tuberia: N.A. Espesor: N.A.

Nombre Comercial: UTP 316L

TECNICA

Corddn arrastre y/o Oscilado: Arrastre, oscilacion maxima de 1/2"

Pasada Multiple o Sencillo (Por cada lado): Sencillo

Numero de Electrodos: 1 a su longitud de cordon.

Distancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm

Meétodo de Descarbonado: Manual

Limpieza Inicial v Entre Pases: mecanica y quimica con solvente

Martilleo: N.A.




MODELO MATEMATICO PARA SELECCION DE PROCESOS DE SOLDADURA 199

PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 25" -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: N/A, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: N/A, unico pase

Otros:

POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: N/A, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: N/A, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 m/s aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculado: K_I;'InI:l KJ;’mm. 24948

Maxima Entrada de Calor: Arco estable, NfA.

Minima Entrada de Calor: Arco estable, N/A.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Nimero de pases o Metal de Aporte CORRIENTE . velacidad de
e P - Proceso TIPO ¥ Amperios Valtios (Ranga) Avance
soldadura Diametro (Velocidad Salida
POLARIDAD ) (mm/seg)
Alambre)
1 SMAW 1/8" DCEFP 99 63 2.5
Elabord: Aprobo:

Oscar Bohorquez Edgar Oviedo
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e Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero inoxidable AISI 316L en proceso
GMAW
WPSN™: 1
Universidad ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA Fecha: 30/01/2023
[ncustrial de WPS Pdgina: 1 de 2
Santander AWS D1.6/D1.6M:2017 Revision: 1
Ciudad: B/manga

IPru\rncm: Modelo matematico para seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estaticas y dinamicas

IEmpresa: Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis

iCadigo Aplicable: AWS D1.6 Version 2017

ILucaIl':a::ic'nn de la Obra: Lab. De fabricacion, Esc. Ing. Mec. - UIS

Soporte PQR: Precalificada B-L1b

Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacidn, Esc. Ing. Mec. - UIS

|Fncha de Elaboracién: 10 /12 /2021

PROCESO DE SOLDADURA: GMAW

POSICION

Manual

I:[Seminutom:.tico -

Posicion de Ranura: 1-G Filete: ...

TIPO

Mecanizado gﬁ.utomatic o

L]

Progresion Vertical: Up

anwn g

DISENO DE LA JUNTA SOLDADA

DETALLES DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de la Junta: Unién a Tope con Ranura en Escuadra

Bisel Doble:

[ 1

IBiseI Simple:

IRespnIdD:

[ ]
s 1 woji]

Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/8'

s ]

IRepeIar: ND-MétD-:ID: Pulidora/Disco Abrasivo

BACKGOUGE
| {EXCEPT B-L1-8)
—
.J_ Vil 3
C_ 8 1
e
- =R

ILimpiezn entre Pases: S| I:[ NO.Mf_‘tod o: Grata y/o Disco Abrasivo

Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

METAL BASE METAL DE APORTE
PLATINA [ | TUBERIA || Especificacion: AWS A5.9
Metales base Especificacion Grupo N°/AWS |Clasificacion: AWS A5.9 ER316L
Material base AISI A316L 1 Identificacion: ER-316L
Soldado a AlSI A316L 1 N*F:5.9

I[spesor Platina (T1): 4.5 mm Espesor Platina (T2): 4.5 mm

Diametro: 0.9 mm o 0.035 pulg

IDiamctrD Tuberia: N.A. Espesor: N.A.

Nombre Comercial: BOEHLER ER 316L

GAS DE PROTECCION

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tipo: Mezcla: Binaria Composicién: 75% Ar 25% C02

Modo de Transferencia: (GMAW): N.A.

Caudal: 20 lpm Nombre Comercial: Stargold C25

C. Circuito:

I:l Glubularzl:[ Spray-

Corriente: A.C

|:| DCEP! DC[NI:[

TECNICA

Corddn arrastre y/o Oscilado: Arrastre, oscilacion maxima de 1,/2"

Numero de Electrodos: Longitud de alambre

IPasadn Multiple o Sencillo (Por cada lado): Sencillo

Tamafo de la Boquilla: 0.035"

IDistancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm

Método de Descarbonado: Gel y antispatter

ILimpiezn Inicial y Entre Pases: mecanica y guimica con solvente

Martilleo: N_A
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PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 25° -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: N/A, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: N/A, unico pase

Otros:

POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: N/A, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: N/A, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 m/s aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculado: KJ/InI:| KJ/mm- 1462.5

Maxima Entrada de Calor: Arco estable, N/A.

Minima Entrada de Calor: Arco estable, N/A.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de Aporte CORRIENTE .
Velocidad de
Numero de pases de Amperios .
Proceso TIPO Y } ) Voltios (Rango) Avance
soldadura Diametro (Velocidad Salida
POLARIDAD (mm/seg)
Alambre)
1 GMAW 0.035" DCEP 130 225 20
Elaboro: Aproho:

Oscar Boharquez Edgar Oviedo
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e Especificacion del proceso de soldadura WPS para acero inoxidable AISI 316L en proceso

FCAW
WPS N°: 1
Wriiversidad ESPECIFICACION DEL PROCESO DE SOLDADURA Fecha: 30/01/2023
Ingustrial de WPS Pagina: 1de 2
Santander AWS D1.6/D1.6M:2017 Revision: 1
Ciudad: B/manga

Proyecto: Modelo matematico para seleccion de proceso de soldadura por arco eléctrico basado en caracteristicas estaticas y dinamicas

Empresa: Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de los Materiales - Uis

iCadigo Aplicable: AWS D1.6 Version 2017

Localizacion de la Obra: Lab. De fabricacion, Esc. Ing. Mec. - UIS

Soporte PQR: Precalificada B-L1b

Sitio de la Prueba: Lab. De fabricacion, Esc. Ing. Mec. - UIS

Fecha de Elaboracién: 15 /12 /2021

PROCESO DE SOLDADURA: FCAW

POSICION

Manual

I:ISenﬁiautomatico -

TIPO

Posicion de Ranura: 1-G Filete: ...

Mecanizado g Automatico

|

Progresion Vertical: Up

oo ]

DISENO DE LA JUNTA SOLDADA

DETALLES DEL DISENO DE LA JUNTA

Tipo de la Junta: Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

BACKGOUGE
Bisel Simple: [ ] Bisel Doble: [ | (BT BLIE
Respaldo: s [ ] wojil] —@—

Abertura de Raiz (R): 0" +/- 1/&' E .L;_',_'; 1t

Repelar: sl |:| NO -Mémdo: Pulidora/Disco Abrasivo -

Limpieza entre Pases: Sl I:' NO .Método: Grata y/o Disco Abrasivo

Unidn a Tope con Ranura en Escuadra

METAL BASE METAL DE APORTE
PLATINA [ TUBERIA [ | Especificacién: ASW A5.22
Metales base Especificacion Grupo N°*/AWS |Clasificacion: AWS A5.22 E316LT0-4
Material base AlS! A316L 1 Identificacion: E316LT0-4
Soldado a AlS! A316L 1 N* F:5.22.

Espesor Platina (T1): 4.5 mm Espesor Platina (T2): 4.5 mm

Diametro: 1.2 mm o 0.045 pulg

Diametro Tuberia: N.A. Espesor: N.A.

Mombre Comercial: BOEHLER EAS 4M-FD

GAS DE PROTECCION

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tipo: Mezcla: Binaria Composicién: 75% Ar 25% CO2

Modo de Transferencia: (GMAW): N.A.

Caudal: 10 Ipm MNombre Comercial: Stargold C25

C. Circuito:

|:| Glc-bular:l:' Spra',r-

Corriente: A.C

|:| DCEP! DCENI:'

TECNICA

Corddn arrastre yfo Oscilado: Arrastre, oscilacion maxima de 1/2'

Nimero de Electrodos: Longitud de alambre

Pasada Multiple o Sencillo (Por cada lado): Sencillo

Tamano de la Boguilla: 0.045"

Distancia Electrodo entre Pieza y Tubo de Contacto: 3-5 mm

Meétodo de Descarbonado: Gel y antispatter

Limpieza Inicial y Entre Pases: mecanica y quimica con solvente

Martilleo: M.A.
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PRECALENTAMIENTO

Temperatura Minima de Precalentamiento: 25° -30°C, Temperatura ambiente

Temperatura Minima entre Pases: N/A, unico pase

Temperatura Maxima entre Pases: N/A, unico pase

Otros:

POST-CALENTAMIENTO

Rango de Temperaturas: N/A, unico pase, enfriamiento al aire.

Tiempo de Mantenimiento: N/A, unico pase

Rata de Enfriamiento: Conveccion natural 5 m/s aprox.

Otros:

ENTRADA DE CALOR

Entrada de Calor Calculado: KJ/InI:’ I(J/mm- 2076.8

Maxima Entrada de Calor: Arco estable, N/A.

Minima Entrada de Calor: Arco estable, N/A.

PROCEDIMIENTO DE SOLDADURA

Metal de Aporte CORRIENTE Velocidad de
Numero de pases de Amperios .
Proceso TIPO Y ) Valtios (Rango) Avance
soldadura Diametro (Velocidad Salida X
POLARIDAD _ (mm/seg)
Alambre)
1 FCAW 0.045" DCEP 220 23.6 2.5
Elabora: Aprobd:

Oscar Boharquez Edgar Oviedo
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Apéndice C. Figuras de resultados de ensayos.

 Micrografias de la zona de fusion para ASTM A36 -Proceso SMAW a 280X

e Micrografias de la zona de fusion para ASTM A36 -Proceso GMAW a 280X
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Micrografias de la zonade fusion para ASTM A36 -Proceso FCAW a 280X

Micrografias de la zona de fusion para AISI 316L - Proceso SMAW a 140X
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¢ Micrografias de la zona de fusion para AlSI 316L -Proceso GMAW a 140X

e Micrograffas de la zona de fusion para AISI 316L -Proceso FCAW a 140X
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e Probetas falladas de ensayo de traccion material ASTM A36 sin proceso de soldadura o
probetas de material base.

e Probetas falladas de ensayo de traccion material ASTM A36 con proceso de soldadura
SMAW.
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e Probetas falladas de ensayo de traccion material ASTM A36 con proceso de soldadura
FCAW.

,;~‘

e Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para ASTM A36 sin proceso de
soldadura o probetas de material base.

500 -
4501
4001
350
300-
250-
200-
150 -
100-
50
) —

0.00 002 004 006 008 010 012 014

Deformacion unitaria (mm/mm)

Esfuerzo (MPa)
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e Curva promedio esfuerzo contra deformacién unitaria para ASTM A36 con proceso de
soldadura SMAW.
500

450
400 -
350
3001
250
200
150
100-
50

0 ! I ! I T I ' T ! I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Esfuerzo (MPa)

Deformacion unitaria (mm/mm)

e Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para ASTM A36 con proceso de

soldadura GMAW.
500+

400 +

300 H

200 +

Esfuerzo (MPa)

100 +

0 T T T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Deformacion unitaria (mm/mm)
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Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para ASTM A36 con proceso de

soldadura FCAW.
500 -

400

300~

200 ~

Esfuerzo (MPa)

100 ~

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformacion unitaria (mm/mm)

Probetas falladas de ensayo de traccion material AIS1 316L sin proceso de soldadura o
probetas de material base.
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e Probetas falladas de ensayo de traccion material AISI 316L con proceso de soldadura
SMAW.

> —T
m—E

e Probetas falladas de ensayo de traccion material AISI 316L con proceso de soldadura
FCAW.
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e Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para AISI1 316L sin proceso de

soldadura o probetas de material base.
700 4

600

300

Esfuerzo (MPa)

—_ [y

< =

< <
] 1

0 T T T T T T T T T T T T
0.00  0.05 0.10  0.15 0.20  0.25 0.30
Deformacion unitaria (mm/mm)

e Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para AIS1 316L con proceso de

soldadura SMAW.
700 q

600
500 \
400 -

300 ~

Esfuerzo (MPa)

0 T T T T T T T T ' v
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Deformacion unitaria (mm/mm)
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Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para AIS1 316L con proceso de
soldadura GMAW.

700 +
600 ~ \
500 ~
400

300 ~

Esfuerzo (MPa)

200 +

100 ~

0 T T T T T T T T T I T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Deformacion unitaria (mm/mm)

Curva promedio esfuerzo contra deformacion unitaria para AIS1 316L con proceso de
soldadura FCAW.

700 ~
600 H
500 \

400 1

Esfuerzo (MPa)

— b9 9
) o o
< =] =]
I 1 1

0 ' I ! I ! I ! I ' I
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacion unitaria (mm/mm)



