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Caracterizacion de uniones de acero DP590 obtenidas mediante el proceso de
soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido E7018

Characterization of DP590 steel joints obtained by the electric arc welding process
with E7018 coated electrode
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Abstract:

This paper presents preliminary results for determining the welding parameters for joints made of DP590 steel plates using manual
electric arc welding with an E7018 coated electrode. Mechanical characterization was performed using Rockwell B hardness testing.
Additionally, progress was made in the microstructural analysis of the base metal and the joining areas. From a DP590 steel plate
with a thickness of 0.125", 2.5” x 1.5" pieces were obtained, which were used to make the backed joints. E7018 electrodes with a
diameter of 0.156" were used with a flux consisting of calcium carbonate and fluorite. In order to experimentally determine the electric
current intensities that can be used in the welding process, the values established were 70, 80, 90, 100, 120, 130, 140, 150, 160 and
170 A. The use of current intensities of 70 - 160 A was adequate to obtain the joints without perforating the base metal by undermining.
In the case of the joint, a current intensity of 170 A was not adequate due to the perforation of the base metal. Qualitatively, an increase
in the size of the heat affected zone was observed with increasing current intensity. The work does not include structural analysis by
X-ray diffraction and analysis of mechanical tensile strength; which will be carried out in future works.
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Resumen:

El presente trabajo contiene resultados preliminares para la determinacion de los parametros de soldadura para obtener uniones en
placas de acero DP590 mediante la aplicacion de soldadura por arco eléctrico manual con electrodo revestido E7018. Fue realizada
la caracterizacion mecénica mediante ensayos de dureza Rockwell B. Adicionalmente, fue realizado un avance en el analisis
microestructural del metal base y las zonas de uni6n. A partir de una placa de acero DP590 con espesor de 0.125” fueron obtenidas
piezas de 2.5” x 1.5”, las cuales fueron usadas para hacer las uniones con respaldo. Fueron usados electrodos E7018 con diametro de
0.156” con fundente constituido por carbonato de calcio y fluorita. Con la finalidad de determinar experimentalmente las intensidades
de corriente eléctrica que pueden ser usadas en el proceso de soldadura, fueron establecidos los valores en 70, 80, 90, 100, 120, 130,
140, 150, 160y 170 A. El uso de la intensidad de corriente de 70 — 160 A fueron adecuadas para obtener las uniones sin la perforacion
del metal base por socavado. En el caso de la unién con una intensidad de corriente de 170 A no result6é adecuada dada la perforacion
del metal base. Cualitativamente, se observé un incremento del tamafio de la zona afectada térmicamente al aumentar a la intensidad
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de corriente. El trabajo no incluye analisis estructurales mediante difraccion de rayos X y andlisis de resistencia mecanica a la tension;

los cuales seran realizados en trabajos futuros.
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Introduccioén

De acuerdo con Askeland et al. (2016), los aceros son
aleaciones hierro-carbono, las cuales tienen un contenido
de carbono entre 0.008% y 2.11% C en peso. Los aceros
son clasificados de acuerdo a su concentracion de
carbono en aceros bajo carbono, medio carbono y alto
carbono; con contenidos de carbono de 0.15 — 0.3, 0.3 -
0.6 y 0.6-2.11 % C en peso, respectivamente. También,
son clasificados en aceros de baja aleacion y alta
resistencia, aceros inoxidables, aceros grado maquinaria
y aceros grado herramientas.

El acero DP590 es usado en la industria automotriz para
la fabricaciébn de carrocerias, paneles y pisos. La
composicién quimica en peso de dicho material esta
constituida por: 0.060 — 0.120 % C, 1.600 — 2.000 % Mn,
0.200 % - 0.500 % Si, 0.020 - 0.060 % Al, 0.300 - 0.600 %
Cr, 0.150 - 0.250 % Mo, 0.015 % - 0,050 % Nb, 0.010 —
0.040 % Ti, 0.025 < P y 0.015 < S. El mismo acero tiene
una resistencia la tension de 590 MPa y una dureza
Rockwell B, HRB = 85 — 95 (Kloeckner metals, 2025).

Por otra parte, los procesos de soldadura son usados para
obtener uniones permanentes en materiales metalicos
gue son usados en la industria de la transformacion. La
soldadura por arco eléctrico constituye un grupo de
procesos de soldadura que producen la unién de los
metales por el calentamiento generado mediante un arco
eléctrico. Entre los procesos de soldadura por arco se
encuentran: soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido y microalambre, entre otros. La seleccion y uso
de los procesos de soldadura por arco eléctrico dependen
de las caracteristicas de los materiales a unir, tales como
su grosor y composicion quimica (De soldar, 2025).

El electrodo revestido E7018 es usado para unir aceros al
carbono de baja aleacion mediante el proceso de
soldadura con electrodo revestido en estructuras,
tuberias, entre otras aplicaciones. La composicién
quimica en peso (maximos) del electrodo E7018
corresponde a 0.120 % C, 1.600 % Mn, 0.750 % Si, 0.300
% Ni, 0.200 % Cr, 0.300 % Mo, 0.800 % V, 0.035 % Sy
0.040 % P. La resistencia a la tension del material
depositado corresponde a 490 MPa, aproximadamente
(Jet-arco, 2025).

El presente trabajo muestra resultados preliminares para
la determinacion de los pardmetros de soldadura para
obtener uniones en placas de acero DP590 en placas de
0.025” de grosor mediante la aplicaciéon de soldadura por

arco eléctrico con electrodo revestido E7018. La seleccion
del tipo de electrodo para la realizacién de las uniones fue
basada en la compatibilidad en composicion quimica entre
los elementos presentes en los materiales, tales como C,
Mn y Si. Ademas, que las aleaciones presentan bajos
contenidos de P y S. Debido a que no hay informacion
reportada en la literatura acerca de las propiedades de las
uniones de acero DP590 y electrodo E7018, por lo tanto,
resulta el motivo de investigacion de este trabajo.

Los resultados de este estudio preliminar son analizados
y discutidos a partir de los datos experimentales. Queda
como trabajo futuro la realizacion de andlisis
microestructurales, estructurales y ensayos mecanicos de
resistencia mecénica a la tension.

Metodologia

A partir de una placa de acero DP590 con espesor de
0.125” fueron obtenidas piezas de 2.5” x 1.5". Dichos
fragmentos fueron usados para hacer uniones por medio
del proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo
revestido con el uso de un electrodo de E7018 en 0.156”
de didmetro. El arreglo de las uniones fue a tope, las
intensidades de corriente aplicadas fueron 70, 80, 90, 100,
120, 130, 140, 150, 160y 170 A. Fue usada una maquina
soldadora de la marca Infra modelo MI2 350 con voltaje
de corriente alterna a la salida de 75 v. Todas las uniones
fueron obtenidas con un respaldo de acero DP590 con
dimensiones de 2.5” x 1.5” x 0.125”. Fue obtenida una
union para cada valor de intensidad de corriente.

El metal base y las uniones fueron caracterizadas
microestructuralmente en un microscopio optico marca
Nikon modelo Eclipse, una vez realizada la preparacion
metalografica de las probetas. También, fueron
caracterizadas mecéanicamente mediante ensayos de
dureza Rockwell B de acuerdo a la norma ASTM E18 en
un durémetro marca Hoytom.

Resultados

La Figura 1 muestra una imagen metalografica
correspondiente al acero DP590 usado como metal base
para la realizacion de las uniones. Fue posible observar la
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presencia de inclusiones no metdlicas contenidas en el
material.

o AP 0 . Ry
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Figura 1. Inclusiones no metdlicas en acero DP590 (5X).
Las inclusiones A, B y D corresponden a los tipos sulfuro,
alimina y oxidos globulares, respectivamente. Fuente:

Elaboracién propia.

Las inclusiones no metalicas de los tipos A, B y D fueron
identificadas de acuerdo a la norma ASTM E45. Las
inclusiones del tipo A, B y D correspondieron a inclusiones
de sulfuros, oxidos de aluminio y oxidos globulares,
respectivamente. Cabe mencionar que la presencia de
inclusiones no metalicas en los aceros genera efectos
perjudiciales en las propiedades mecénicas, tales como la
resistencia a la fatiga, la reduccién de la ductilidad, entre
otras.

Fue posible obtener las uniones al usar una intensidad de
corriente de hasta 160 A sin que ocurriera la perforacion
del metal base por socavamiento. La Figura 2 muestra la
macroestructura de la unién de acero DP590 obtenida con
una intensidad de corriente de 70 A. Cualitativamente, fue
posible observar el crecimiento de la zona afectada
térmicamente, ZAT, al incrementarse el valor de la
intensidad de corriente en las uniones obtenidas. Aun
cuando es posible obtener las uniones con una intensidad
de corriente de hasta 160 A, result6 mas adecuado usar
una intensidad de corriente de 70 A para que el tamafio
de la ZAT sea lo menos posible y asi evitar una
disminucion de la resistencia mecanica de la unién debido
al incremento del tamafio de grano en el metal base. El
efecto del tamafio de la ZAT sobre la resistencia mecéanica
a la tension queda como trabajo futuro para estudios
posteriores. La Figura 3 muestra la unién obtenida a 170
A, la cual no fue adecuada debido la perforacion del
material DP590 con espesor de 0.125" como
consecuencia de un exceso de aporte térmico. Cabe
mencionar que la perforacién por socavamiento puede
ocurrir o no de acuerdo al espesor del material

implementado en el proceso de soldadura por arco que
podra ser estudiado en trabajos futuros.

Figura 2. Macroestructura de la unién del acero DP590
realizada con | = 70 A. Fuente: Elaboracion propia.

4

.

Figura 3. Macroestructura de la unién del acero DP590
realizada con | = 170 A. Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla 1 muestra los valores de dureza obtenidos al
ensayar la zona afectada térmicamente en las uniones
obtenidas para diferentes valores de intensidad de
corriente. El error estandar sobre el promedio de los
valores experimentales fue de ox = 2.7. El valor del error
podria ser disminuido al aumenta la cantidad de
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mediciones. La Figura 4 muestra una grafica con los
valores de dureza HRB en la ZAT obtenidos
experimentalmente. En promedio el valor de dureza en la
ZAT de las uniones obtenidas fue de 83.1 HRB; dicho
valor es inferior al valor de dureza correspondiente al
metal base DP560, HRB = 95.5 (10%, aproximadamente).
La diferencia de propiedades mecéanicas y
microestructurales promueven la formacién de fracturas
en la interfase. Cabe mencionar que el incremento de
temperatura en la ZAT recristaliza los granos alargados
del metal base disminuyendo su dureza.

Tabla 1. Dureza HRB en la ZAT de las uniones. N, es el
namero de muestra. |, es la intensidad de corriente. L, son
los valores dureza en la ZAT. P es el promedio de la
dureza en la ZAT de las uniones. Fuente: Elaboracion
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promedio de la dureza en los cordones fue de 105.2 HRB,
el cual es mayor a los valores de dureza del metal base
(95.5 HRB) y las zonas afectadas térmicamente (83.1
HRB). Cualitativamente, el tamafio de la ZAT disminuiria
la resistencia mecanica de la unién, por tanto, la unién
realizada con una | = 70 A seria la mas adecuada para
realizar las uniones de los materiales planteados en el
presente trabajo, ya que presento la dureza mas proxima
al metal base (94.4 HRB), una diferencia de 2%. Los
valores de la resistencia mecanica de las uniones seran
obtenidos en trabajos futuros.

Tabla 2. Dureza HRB en el cord6n de soldadura. N, es el
namero de muestra. |, es la intensidad de corriente, C, es
son los valores dureza en el cordon. P es el promedio de
la dureza en el corddn de soldadura. Fuente: Elaboracion

propia. propia.
N | L1 L2 L3 L4 L5 L6 P N I Cl C2 C3 P
1 70 876 851 855 856 877 888 843 1 70 104.3 84.7 94.1 94.4
2 80 845 876 878 874 793 835 850 2 80 104.1 103.7 104 103.9
3 90 935 86.1 86.7 884 86.2 90.2 885 3 90 1024 1023 1024 1024
4 100 67.1 815 896 822 841 86 817 4 100 101 105.1  104.7  103.6
5 120 914 605 829 564 861 871 774 5 120 105.6 104.2 1041  104.6
6 130 88.3 87.2 905 838 672 832 834 6 130 106.2 104.1  116.6  109.0
7 140 871 854 835 811 891 847 851 7 140 103.2 103 105.1  103.8
8 150 80.8 665 966 79.1 891 87 832 8 150 103.9 104.2 1052 1044
9 160 855 879 982 951 878 1019 927 9 160 101.3 1041 1056  103.7
10 170 95.3 88.1 106.1 103.5 100.2 105.7 99.8 10 170 104.8 103.2 1052 1044
La Figura 5 muestra los datos graficados que estan
120.00 contenidos en la Tabla 2, los cuales corresponden a los
10050 valores de dureza HRB en el cordon de soldadura que
’__/\\/_*/ fueron obtenidos experimentalmente.
o 80.00
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Figura 4. Valores de dureza HRB obtenidos en las ZAT de

las uniones. Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2 contiene los valores de dureza HRB en los
cordones de soldadura. Dénde, N, es el nimero de
muestra. |, es la intensidad de corriente. C, indica la
dureza en los cordones de soldadura. P es el promedio de
la dureza. El error estandar sobre la media promedio de
los valores experimentales fue de ox = 3.4, el cual podria
ser disminuido al incrementar la cantidad de datos. El valor

60

40

Dureza, HRB

20

No. de muestra

Figura 5. Valores de dureza HRB obtenidos en los
cordones de las uniones. Fuente: Elaboracion propia.

La Figura 6 muestra la microestructura del acero doble

fase DP590. Es posible observar los granos de ferrita
rodeados por fase martensita. También, se observaron los
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granos alargados debido al proceso de laminacion en frio
aplicado en la fabricacion del material. EI acero duplex
DP590 presenta una microestructura constituida de ferrita
y martensita.

Ferrita

Martensita

A —
Figura 6. Microestructura del acero DP590 (20X). Granos

de ferrita rodeados de martensita. Fuente: Elaboracién
propia.

La fase ferrita es blanda y ductil, la cual, constituye la fase
matriz en el material. Por otra parte, la martensita es una
fase dura y resistente mecanicamente puede localizarse
en los limites de grano o dentro de los mismos (John,
2025). La Figura 7 muestra las microestructuras en la
unién del acero DP590 con electrodo E7018. Es posible
observar la microestructura del cordén de soldadura, la
interfase ZAT — corddn y la microestructura de la ZAT.

Figura 7. Microestructuras correspondientes al cordon de
soldadura y ZAT en la unién del acero DP590 con
electrodo revestido E7018 (10X). Fuente: Elaboracion
propia.

Cualitativamente, es posible identificar que el cambio en
los valores de dureza es debido a los cambios

microestructurales en la zona de union por efecto del
aporte térmico; este Ultimo dependiente de la intensidad
de corriente eléctrica que es ajustada para generar el arco
eléctrico. La identificacion y cantidad de las fases
formadas al finalizar el proceso de soldadura sera
abordado en trabajos posteriores de caracterizacion
estructural mediante la técnica de difraccion de rayos X.

Conclusiones

Fue posible la obtencion de uniones con el acero DP590
mediante el proceso de soldadura por arco eléctrico con
electrodo revestido y el uso del electrodo E7018. El uso
de intensidades de corriente en el rango de 70 a 160 A
permitieron la obtencién de las uniones. El uso de valores
de intensidad de corriente iguales o superiores a 170 A no
es adecuado, ya que ocurre el socavado del metal base y
la perforacién del mismo. Cualitativamente, fue posible
identificar el incremento del tamafio la ZAT con el
incremento de la intensidad de corriente. El valor de
intensidad de corriente mas adecuado es | = 70 A; ya que
cualitativamente generaria la ZAT de menor tamafio
debido al valor més bajo de dureza en promedio, 83.1
HRB y la dureza obtenida en el cordén de soldadura
aplicado a 70 A obtuvo el valor de dureza mas aproximado
al metal base, 94.4 HRB.
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