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Resumen: Se cuantific6 a través del procesamiento digital de imagenes los
microconstituyentes en un acero ASTM A 36 soldado a tope con preparacion de bordes
por medio de la soldadura por arco eléctrico con electrodo E 7018. Fueron preparadas
muestras con bisel de 30 y 35°, las cuales fueron denominadas MI para el primero y
MII para el segundo. Se identificd las fases, los limites de grano y el area presente en
la microestructura de este acero visualizados en un elemento denominado pixel. Se
determind que, en la zona fundida y en la afectada por el calor para el bisel de 30° la
fase que predomina es la perlitica con un 82,25 %, la cual ocupa la mayor distribucién
sobre el area de la matriz y en el de 35°, hay una tendencia de mantenerse la misma,
pero con un 56,82 %; lo cual esta asociado a la entrada de calor por efecto del ciclo

térmico y a el tipo de angulo empleado.
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Qualification of microconstituents or metallographic
phases of an ASTM A 36 steel welded with a shield
electrode

Abstract: The microconstituents in a butt welded ASTM A 36 steel with edge
preparation by means of electric arc welding with electrode E 7018 were quantified
through digital image processing. Samples with bevels of 30 and 350 were prepared,
which were called MI for the former and MII for the latter. The phases, the grain
boundaries and the area present in the microstructure of this steel visualized in an
element called pixel were identified. It was determined that, in the molten zone and in
the zone affected by heat for the 300 bevel, the phase that predominates is pearlitic
with 82.25%, which occupies the greatest distribution over the area of the matrix and
in that of 35th, there is a tendency to remain the same, but with 56.82%; which is
associated with the heat input due to the effect of the thermal cycle and the type of

angle used.

Keywords: digital processing of images; microconstituents; phase; pixel.
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Introduccion

Una aleacién es una combinacién, de propiedades metalicas que estda compuesta de
dos o mas elementos, de los cuales, al menos uno es un metal, sus propiedades fisicas
y quimicas son, en general, similares a la de los metales, sin embargo, las propiedades
mecanicas tales como la dureza, ductilidad, tenacidad pueden ser diferentes segin su

estructura metalografica o fases presentes en ella (Askeland, Fulay & Wright, 2013).

Las diversas fases y constituyentes presentes en la microestructura de las aleaciones
puede ser caracterizada a través de la metalografia a color, la cual refiere Frield
(2000), permite la identificacidon y cuantificacion, por el contraste de su debido a que
es una técnica de muestreo que se emplea con el fin de facilitar el reconocimiento
microestructural y lograr extraer mayor informacion de ella, para cuantificar, aspectos
considerados importantes en las imagenes obtenidas mediante microscopia Odptica,

microscopia de barrido o microscopia de transmision.

El procesamiento digital de imagenes ha adquirido notacién en las tecnologias de la
informacién y el cémputo. Al conjunto de técnicas y procesos para resaltar la
informacién contenida en una imagen con el uso de una computadora como
herramienta se le conoce como procesamiento digital de imagenes (PDI). El interés en
el estudio se basa en dos areas de aplicacién fundamentales: a) El mejoramiento de la
calidad de la informacion contenida en una imagen con el fin de que esta pueda ser
interpretada por los humanos, y b) El procesamiento de los datos contenidos en un

escenario a través de una maquina de percepcion auténoma (Zhang, 2017).

Segun Burge y Burger (2016) el procesamiento de imagenes esta precedida por varios
pasos, los que se realizan uno tras otro para hacer posible la extraccion de datos de
interés de la escena observada. Comienza con la captura de una imagen, luego esta se
convierte a una forma que pueda ser tratada con computadoras digitales. A este
proceso se conoce como digitalizaciéon. En los aceros normalizados o recocidos, de
medio y bajo contenido de carbono, tienen como caracteristica la presencia de dos
fases distinguibles: perlita y ferrita. Desde el punto de vista visual, estos aceros
muestran una microestructura de ferrita continua, con un color predominantemente

blanco, con islas o granulos de perlita que se muestran de un color oscuro.
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La metalografia cuantitativa fundamenta sus procedimientos en la Estereologia, ciencia
que permite analizar la forma tridimensional de los sdlidos a partir de la informacion
obtenida con secciones bidimensionales o planas de los mismos. Esta no busca
reconstruir un objeto tridimensional en su totalidad, usa secciones o muestras del
material en estudio, con la aplicacion de técnicas de estimacion no paramétrica
(parametros geométricos) como el volumen y el area. La estimacidon resultante es
valida sobre hechos fundamentalmente geométricos y orientados en la teoria clasica de
muestreo estadistico, es por ello que los métodos estereoldégicos son casi siempre
suposiciones libres y, pero aplicables en las ciencias de los materiales (Koch et al.,
2019).

Fendmenos metallrgicos en la soldadura de los aceros

Diferentes fendmenos metallrgicos, cambios fisicos y mecanicos se producen durante
el proceso de soldadura. Es de importancia conocer y predecirlos con el objetivo de
asegurar la integridad de los componentes durante el servicio (Jung y Tsai, 2004).
Bhatti et al. (2015) han desarrollado modelos analiticos y numéricos con la intencion
de conocer el comportamiento térmico y mecanico y especialmente, predecir las

distorsiones o tensiones residuales que se desarrollan en el proceso.

Una unién soldada, afirma Abedi (2017), es un compuesto de tres regiones: la zona de
fusion, la afectada por el calor, y de los metales basicos no afectados. La de fusion es
el material que se funde durante la soldadura, confinado por la linea de fusion y tiene
una composicion quimica similar a la del metal base. En la afectada por el calor, que la
zona adyacente a la de fusidén, el material tiene sometido a un ciclo térmico que

transforma la microestructura del material, el cual no es alterado por soldadura.

En juntas de aceros con preparacion de bordes, en cuanto a los efectos en la evoluciéon
microestructural, refieren Adak, Mukherjee & Pal (2015) que, a mayor angulo de bisel,
la microestructura es similar a la del metal base porque el enfriamiento es mas lento y
la entrada de calor es menor, pero la zona afectada por el calor (ZAC) es mas ancha.
Por otro lado, plantea Xiong (2014) que, a menor angulo, las zonas de la soldadura
son mas marcadas debido a que la intensidad de corriente se eleva para realizar una
penetracidon mas efectiva y el corddn tiene un enfriamiento mas rapido, asi mismo la
ZAC es menor, lo que ocasiona que la microestructura tenga fases mas duras en la

zona térmica y el metal de aporte.
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De acuerdo con Suresh-Kumar (2014), durante la soldadura, el crecimiento de los
cristales se forma con la misma orientacidon cristalina que los granos de metal base
parcialmente fundidos y recibe el hombre de crecimiento epitaxial, mecanismo de los
procesos de soldadura por fusién, que posibilita la coalescencia buscada para tener
continuidad entre el metal base y el de soldadura. Durante el crecimiento de estos
granos iniciados epitaxialmente, se produce una seleccién de unos a expensas de

otros, formandose una textura de crecimiento.

Este crecimiento competitivo como lo exponen Kang & Park (2008), se produce debido
a que cada grano posee direcciones preferenciales de crecimiento. Por lo tanto,
aquellos que poseen esa orientacion, o cercana a ella, tendran mayor oportunidad de
acomodarse. La formacion de la estructura primaria o de solidificacion resulta del
pasaje de liquido a sdlido, por el cual se obtiene una crecida epitaxialmente a partir de
los granos parcialmente fundidos del metal base y se corresponde a una determinada

fase estable a la temperatura de solidificacion.

Las transformaciones de fase en estado sélido tienen importancia tecnoldgica,
fundamental en los aceros, ya que permiten obtener propiedades mecanicas segun sea
el tratamiento termomecanico a que es sometido un material de una composicién
quimica dada. Durante la soldadura del acero, el enfriamiento se produce en forma
continua, depende del material, proceso, espesor de las chapas, calor aportado,

precalentamiento, temperatura de interpase (Askeland, Fulay & Wright, 2013).

El objetivo del trabajo es cuantificar las fases metalograficas de un acero ASTM a 36

soldado con electrodo revestido E 7018 y con preparacion de bordes a 30 y 35°.

Desarrollo experimental

Soldadura de las muestras

Para realizar el proceso de union del acero ASTM A 36 con biseles a 30 y 35°, se realizd
una junta a tope con preparacion de bordes en simple V (Figura 1), en planchas de
250x300x14 mm, segun recomendaciones de la norma AWS D11.2. Se seleccion6 un

electrodo de aporte recubierto para soldadura por arco eléctrico.

212



Ciencia & Futuro V.12 No. 2 junio-agosto 2022 ISSN 2306-823X

\/C\/

Figura 1. Junta de soldadura.

En la tabla 1 se muestra los parametros para la soldadura manual por arco eléctrico
(SMAW). del acero ASTM A 36, los cuales estan en correspondencia con la preparacion

de bordes realizado a las probetas de ensayos.

Tabla 1. Parametros para el proceso de soldadura

Longitud del arco (mm) 4
Diametro del electrodo (mm) 4
Temperatura de fusién (°C) 1539
Temperatura de ignicion (°C) 32
Rendimiento (%) 0,75
Conductividad térmica (W/mK) 54

El electrodo, este determina la intensidad de soldeo. Si es baja para un diametro dado,
se ocasionara inestabilidad del arco. Si, por el contrario, es excesiva se puede originar
erosion y fusion de la punta, asi como inclusiones en el metal soldado. Con corriente

directa tienen su maxima capacidad de conduccion de corriente.
Preparacion metalografica de la probeta

Las muestras para la observacién metalografica se cortaron con longitud de 15 x 15. El
corte se realizé con una fresa de disco, con el empleo de abundante refrigeracién, con
el objetivo de alterar las estructuras del mismo, para la observacion las mismas fueron
encapsuladas. En la figura 2 se muestra las probetas encapsuladas para realizar las
operaciones de desbaste y pulido y garantizar el manejo de las mismas. Fueron

denominadas M1 y M2.

Figura 2. Encapsulado de las muestras.
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La codificacion con M I y MII, la primera para el bisel de 30°y la segunda para el de
35°. Se realizd el encapsulado, ya que, al realizar analisis microestructural en bordes
de muestras deformadas, es importante conservar un angulo de 90° en toda el area a

observar.

Microscopico para la microscopia optica

Para la observacion de la microestructura de la probeta patron, se empled un
microscopio 6ptico marca NOVEL modelo NIM - 100, las cuales se acoplaron en un
dispositivo con plastilina para la nivelacion de las mismas. Se realizé6 para observar el
comportamiento microestructural y emplearla para establecer la comparacion luego de
realizado el proceso de soldadura. La figura 3 se corresponde con la estructura del acero
ASTM A 36.

La microestructura del acero esta compuesta por una estructura de ferrita + perlita. Se
observan los granos de ferrita (zonas blancas) y colonias de perlita (zonas oscuras),
presentan una estructura bandeada como resultado del proceso de conformado en
caliente de este material. Se selecciond la zona del metal base, lo mas alejado de
donde pudiera tener influencia el ciclo térmico de soldadura, el objetivo de este analisis
fue obtener una muestra sin afectacidon en su estructura cristalina que nos permitiera

determinar los cambios en la zona fundida y en la zona de influencia térmica.

Microscopio optico para el analisis de imagenes

Para el andlisis de las imagenes de las muestras metalograficas se empleé un
microscopio 6ptico binocular reflexivo marca echoLAB. Realiza la reflexién de la luz de
la probeta pulida, con una camara digital acoplada, la cual va desde el microscopio

hacia una laptop marca LENOVO, donde se encuentra un programa analizador de
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imagenes tomadas desde la camara, se evallan las fases, tamafio del grano,
inclusiones, afectaciones en los granos, en la misma se elabora un reporte técnico con

estas caracteristicas. En la figura 4 se muestra las etapas empleadas.

Preparacion
de la muestra

{

Obtencion de la imagen
NO y verificacion del pulido

v

Superficie pulida correctamente
| =5
Procesamiento de imagen |

v

Andlisis de imagen

v

" Despliegue de resultados l

Figura 4. Etapas para el procesamiento digital de imagen.

Aunque las tres primeras etapas no tienen que ver con el procesamiento, son
importantes para el andlisis, ya que la imagen es la fuente de la informacion requerida.
En ellas radica la preparacion de la muestra. Se consider6 para la obtencién de datos
fiables. Obtener un pulido de la muestra es fundamental para garantizar superficies
con ruido relativamente bajo (debido a la rugosidad de la superficie), niveles de gris
homogéneos, sin sombras, sin abolladuras ni material desprendido que confunda al

sistema con falsos poros o bordes, y fronteras de grano definidas.

La iluminacién se dispuso de manera tal, que el haz de luz fuera lo mas perpendicular
a la superficie de la plataforma, para evitar sombras y una iluminacion heterogénea.
Una vez logrado esto, la ldmpara se conservo igual para todas las muestras tanto en
ubicacion como en intensidad de iluminacién. Como la imagen también se ve

influenciada por la abertura del diafragma se opté por mantenerlo constante.

Luego de realizado el proceso de analisis de imagenes, los resultados fueron tabulados.
Se considerd los datos de las fases a partir de los microconstituyentes, a los cuales se
les determind el area de los granos y el por ciento que ocupa sobre la matriz. En la
tabla 2 muestra el procedimiento para el analisis de los microconstituyentes segln
norma ASTM A-247.
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Tabla 2. Procedimiento para el analisis de los microconstituyentes.

Datos de las fases
Microconstituyentes | Area Area %
1 Area 1 Area 1
2 Area 2 Area 2
3 Area 3 | Area 3

El analisis de imagen fue necesario para estimar los porcentajes de los
microconstituyentes presentes en la zona fundida, la afectada por el calor (ZAC) vy la

interfase, con los cuales a su vez se puede estimar la dureza en esta zona.
Resultados y discusion
Analisis del por ciento de microconstituyentes

El método para la determinacion del tamafio de grano, fase o microconstituyentes en
la zona de la unién soldada esta estandarizado segun las normas ASTM E-122. Con el
"Software de Procesamiento de Imagenes" se determind el tamafio de grano y
porcentajes de fases, asi como componentes e inclusiones que tienen efecto sobre las
propiedades mecénicas del acero ASTM A 36. La figura 5a se corresponde con el

analisis realizado en la muestra patrén y la 5b, las fases.

1 um/pixéf
_—_

Figura 5 a) Muestra patrén. b) Microconstituyentes.

Al realizar la medicion del tamano de grano mediante los métodos estereoldgicos
seguln la norma ASTM E112 (1996) en la muestra patrén se determiné la presencia de
tres fases en la microestructura. En la figura 6 se muestra la distribucion de las

mismas.
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Figura 6. Distribucion de las fases en la muestra patron.

En la tabla 3 se muestra la cuantificacion de las mismas sobre el drea que ocupan.

Datos de las fases
Microconstituyentes | Area Area %
Precipitados 28 277 3,36
Perlita 389 871 | 46,32
Ferrita 423 580 | 50,32

En la estructura de la muestra patron se obtuvo que, la misma presenta una
distribucion sobre la matriz de ferrita-perlita y la presencia de precipitados,
presumiblemente de sulfuro de manganeso (MnS), asociado a la cantidad de este
elemento en la composicién quimica, la primera con un 50,32 %, la segunda con un
46,32 % vy la tercera de 3,36 % que garantizan el 100 % de la distribucion en esta

estructura.

Se realizd el analisis en la muestra MI, correspondiente al bisel de 30°. La figura 7a se

corresponde con la zona fundida y la 7b las fases presentes.

1 uym/pixel
— |

—

Figura 7 a) Zona fundida. b) Microconstituyentes.

En la ZF del acero ASTM A 36, con bisel de 30°, la fase perlitica (rojo) ocupa la mayor

distribuciéon con un 82,25 % sobre el area de la matriz, se observa que, la austenita
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retenida (marrén) es de un 17,27 % y la ferrita poligonal (azul) con un total de 0,47 %.
Lo cual permite plantear que, la mayor fase se corresponde con la perlita, lo cual es
atribuible a que, durante el proceso de soldadura el flujo de calor, al fundir ambos
materiales, provoca mayor temperatura por el efecto del bisel, lo que origina la formacion

de una nueva estructura, con la formacién de nuevos granos y fases.

En la figura 8 se muestra la distribuciéon que ocupan los diferentes microconstituyentes en

la zona fundida del bisel de 30°.

1- 047 %

2- B225%

3- 1727 %

Figura 8. Distribucion de los microconstituyentes.
En la tabla 4 se muestra la distribucion de las areas en la estructura.

Tabla 4. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases (ZF)
Microconstituyentes | Area | Area %
Ferrita poligonal 3 987 0,47
Perlita 692 348| 82,25
Austenita retenida 145393| 17,27

Se analizd la zona afectada por el calor que se generd en este bisel de 30°, con lo cual
se determind los patrones de la microestructura en el acero ASTM A 36. La figura 9a se
corresponde con la zona afectada por el calor y la 9b con los microconstituyentes
presentes en la misma, donde quedo identificado los granos y limites o bordes de

grano, que se caracterizan por separar en regiones el material.
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1 um/pixel

Figura 9. a) Zona afectada por el calor. b) Microconstituyentes.

En la ZAC la ferrita ocupa un area de 53,82 %, precedida por la perlita con 39,76 % y
los precipitados de 6,42 %. Se observa que, a pesar que en la microestructura estos
no son perceptible, en la imagen a color se obtiene la relevancia de los mismos. La
distribucion es atribuible a que, en esta zona, aunque existe flujo de calor, tiene una

menor incidencia que en la zona fundida.

En la figura 10 se muestra la distribucion que ocupan los diferentes

microconstituyentes en la zona afectada por el calor para el bisel de 30°.

Figura 10. Distribucion de los microconstituyentes.
Y en la tabla 5 se muestra la distribucidon de las dreas en la estructura.

Tabla 5. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases (ZF
Microconstituyentes Area Area %
Precipitados 54 071 6,42
Ferrita 453 006 53,82
Perlita 334 651 39,76

Al efectuar el procesamiento de imagenes en esta muestra, correspondiente al bisel de
30°, se puede observa que, a través de este procedimiento se determind que, esta

estructura cristalina u ordenamiento atémico obedece a los patrones de puntos de red
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que son posiciones definidas matematicamente que, al ubicarse los dtomos en estas
posiciones, forman esta estructura o cristales que para un acero hipoeutéctico, al
aumentar de tamafio y al hacer presién unos contra otros, cada uno actla de acuerdo
con el estado de su crecimiento. También se comprobd que los granos surgen primero
en la linea de fusién, en donde la temperatura es relativamente baja, y crecen con
diferente rapidez, comportamiento que fue descripto ademas por Nascimento-Ngaca y
Fernandez-Columbié (2021).

Se realizd el mismo procedimiento en la muestra MII, perteneciente al bisel de 35°. La

figura 11a se corresponde con la zona fundida y la 11b con las fases presentes.

1 um/ plx_e.l

Figura 11. a) Zona fundida. b) Microconstituyentes.

En esta zona el area de la perlita sobre la matriz es de un 72,55 %, de 25,95 % de
ferrita y un 1,5 de precipitados. En esta zona, la imagen muestra una mayor densidad
del color correspondiente a la fase perlitica. Indicativo que, por efecto del ciclo térmico
y la apertura de la preparacién del borde, se requiere de mayor aporte de calor. En la
figura 12 se muestra la distribucion de estos en la estructura.

-,
- 3-2685%

Figura 12. Distribucion de los microconstituyentes.

En la tabla 6 se muestra la distribucion de las areas en la estructura.
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Tabla 6. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases (ZF
Microconstituyentes Area Area %
Precipitados 12 597 1,5
Perlita 610 711 72,55
Ferrita 218 420 25,95

Con el procesamiento, al determinar el area y el por ciento de area, se puede plantear
que, una de las variables dentro de la microestructura que define la respuesta
mecanica del material es el tamafio de grano y que por el aporte de calor introducido
en las planchas con bisel a 35° existe una solidificacion inicialmente con una
estructura completamente ferritica, luego transita por una transformacion de fase en la
cual la austenita primaria y secundaria crece en los bordes del grano de ferrita. Los
granos de perlita se descomponen en granos mas finos, por lo que presentan
coalescencia de perlita, criterio referido por Nascimento-Ngaca y Fernandez-Columbié
(2021).

En la figura 13a se muestra la Zona afectada por el calor para el bisel de 35°y en la

13b los microconstituyentes obtenidos en esta zona.

1 urp/ pixel

Figura 13 a) Zona afectada por el calor. b) Microconstituyentes.

Los microconstituyentes o fases presentes en esta zona, al quedar limitados por un
color diferente lo identifica en correspondencia con su posicién en la matriz. En la

muestra analizada se observa la caracterizacion de cada una de las fases en esta zona.

En la figura 14 se muestra la distribucién que ocupan los mismos sobre la matriz de la

union formada por el depédsito del electrodo E 7018.
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1- 177 %

- BEB2%

Figura 14. Distribucion de las fases en la zona afectada por el calor.
En la tabla 7 se muestra el drea que ocupan los mismos en la estructura.

Tabla 7. Area de los microconstituyentes en la estructura

Datos de las fases (ZF)
Microconstituyentes Area Area %
Precipitados 14 890 1,77
Ferrita columnar | 348 591 41,41
Perlita 478 247 | 56,82

En la distribucidon de las fases presentes, la mayor area en la zona afectada por el calor
para el bisel de 35° la ocupa la presencia de la perlita (rojo) con un 56,82 %, precedida
por la ferrita columnar con un 41,41% (verde) y la presencia de algunos precipitados
(azul) con un total de 1,77 %. Por los resultados obtenidos de los diferentes
microconstituyentes en esta zona se puede plantear que, en la microestructura final, la
fase primaria permanece en el nlcleo de la fase perlitica, con ferrita distribuida sobre la

matriz.

De acuerdo con los resultados del comportamiento microestructural y el de los
microconstituyentes obtenidos por medio del procesamiento digital de imagenes, en las
diferentes zonas del acero ASTM A 36, con preparacion de bordes a 30 y 35°, se puede
plantear que, por efecto del ciclo térmico, el calor ha modificado las estructuras de los
materiales bases, donde la formacién de fases consistente fundamentalmente en ferrita y

perlita.
Conclusiones

Se realizé a través del procesamiento de imagenes muestras de uniones soldadas de
acero ASTM A 36 preparadas con bisel de 30 y 35°, las cuales fueron obtenidas por

proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo E 7018.
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El area de las estructuras se determind a partir del volumen de fraccion de las fases
donde se considero la fraccion del constituyente de interés, con el empleo del valor de

intensidad y datos de los objetos visualizados en un elemento denominado pixel.

Al realizar el analisis de los microconstituyentes o fases en la zona fundida y en la
afectada por el calor para el bisel de 30° la fase perlitica con un 82,25 % ocupa la
mayor distribucion sobre el area de la matriz y en el de 35°, es la misma, pero con un
56,82 %.
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