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RESUMEN

En el presente trabajo se estudié el comportamiento del ancho y microestructura de la
zona afectada térmicamente (ZAT) en funcion de la corriente y la temperatura de
precalentamiento en la soldadura con electrodo fusible y proteccion gaseosa (GMAW)
de un acero 4130 endurecido. La variacion de la corriente y la temperatura de
precalentamiento, manteniendo constante la velocidad de soldadura, se realizé en base a
un disefio de experimentos de tipo factorial. Fue realizado el analisis metalografico de
una muestra del metal base y de muestras extraidas de los cordones sobre chapa,
obtenidos para cada condicion experimental. Fueron, también, obtenidos los perfiles de
dureza para cada condicion de ensayo. A partir de los perfiles de dureza fue definido el
ancho de la ZAT como el intervalo con valores bajos de dureza. Como resultado del
trabajo se establece una relacion cuantitativa que evidencia que el aumento de la
corriente de soldadura y la temperatura de precalentamiento provocan un aumento del
ancho de la ZAT, por lo que la mejor condicion es la menor corriente y sin
precalentamiento. Se concluye también que la ZAT presenta tres subzonas con
microestructuras diferentes.

Palabras clave: acero aleado; GMAW:; microestructura; ZAT.
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ABSTRACT

In present work, the width and microstructure behavior of the thermally affected zone
(TAZ) was studied as a function of electrical current and preheating temperature in
welding with a fused electrode and gaseous protection (GMAW) of a hardened 4130
steel. Current variation and preheating temperature, keeping the welding speed constant,
was carried out based on a factorial experiments design. Metallographic analysis of a
sample of base metal and samples extracted from the strands on sheet metal, obtained
for each experimental condition, was carried out. The hardness profiles also were
obtained for each test condition. From the hardness profiles the width of the TAZ was
defined as the interval with low hardness values. As a result of the work, a quantitative
relationship is established which shows that welding current increase and preheating
temperature cause an increase in TAZ width, so that the best condition are lowest
current and without preheating. It is also concluded that the TAZ presents three
subzones with different microstructures.

Key words: alloy steel; GMAW, microstructure; TAZ.

1. INTRODUCCION

Para la fabricacion de equipos de usos disimiles que soportan impactos a elevada
velocidad, son utilizados los blindajes homogeneos, aunque se pueden usar otros tipos,
como los compuestos por mas de un elemento de blindaje. Los aceros empleados
generalmente para este fin son de baja aleacién, con tratamientos térmicos de temple y
revenido bajo, logrando méxima dureza en todo el espesor. Se conoce, ademas, que la
principal problematica durante la soldadura de los aceros para blindaje la constituye su
tendencia a la fisuracion en frio, teniendo en consideracion la alta dureza alcanzada,
ademas de la degradacion producida por el reblandecimiento de la zona afectada
térmicamente (ZAT), lo que puede afectar su resistencia al impacto (Martinez y col.,
2011, Alkemade, 1996, MIL-DTL-12560K (MR), 2013).

La literatura reporta que la ZAT de una union soldada sobre estos aceros consta de tres
subzonas. Una primera al borde del cordon, con alta dureza y formada de martensita
transformada que sufre un calentamiento por encima de Acs, otra a continuacion
denominada intercritica, la cual es calentada entre Ac; y Acs, donde ocurre el mayor
reblandecimiento y la martensita se transforma parcialmente en otros compuestos de
menor dureza y mas estables, y una tercera calentada por debajo de Aci, denominada
subcritica, con estructura de martensita sobre revenida con diferentes valores de dureza,
dependiendo de la temperatura de revenido alcanzada. A lo largo de esta Ultima zona la
dureza se va recuperando hasta llegar al valor inicial del metal base (Castilla y Unfried,
2008; Mazuera y col., 2011).

La ZAT en su totalidad es la region de mayor riesgo ante los impactos a alta velocidad,
a causa del reblandecimiento que experimenta el acero bajo el efecto del ciclo térmico.
Por lo anterior, siempre se pretende que el ancho de la ZAT sea lo menor posible. Si
bien es cierto, que la literatura especializada establece que la menor energia de entrada
disminuye el ancho de la ZAT, no existen evidencias de publicaciones que muestren la
dependencia cuantitativa de este parametro geométrico de la union, respecto a la
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corriente y la temperatura de precalentamiento para la soldadura GMAW de un acero
4130 en estado de maxima dureza.

El objetivo del presente trabajo consiste, en establecer la relacion cuantitativa que
vincula el valor de la corriente de soldadura y la temperatura de precalentamiento en la
soldadura GMAW del acero AISI 4130 (30XMA), de medio carbono y baja aleacion,
con tratamiento a méxima dureza, con el ancho de la ZAT. Se evalia también el
comportamiento de la microestructura de las diferentes subzonas de la ZAT.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Caracterizacion del acero

La tabla 1, muestra el rango especificado de composicion quimica de un acero AlSI
4130 (30XMA), la cual se corresponde con el sistema C — Cr — Mo, Cary (1994);
(Sorokin y col., 2001). Este acero fue sometido, previo a la soldadura, a un tratamiento
térmico de temple y revenido que garantiz6 una dureza de partida de 440 a 455 HV 500.

Tabla 1. Composicién quimica del acero, en por ciento de masa
C Si Mn Cr Mo
0,28-0,33 | 0,20-0,35 | 0,4-0,6 0,8-1,1 | 0,15-0,25

El metal de aporte utilizado para la realizacion de la union soldada, es un alambre
tubular de alta resistencia del tipo metal cored, OK TUBROD 110 MC, que garantiza
una resistencia tipica de 850 MPa y una elongacion relativa tipica de 18 % (ESAB,
2014). Segun AWS, este aporte es clasificado como E 110 C G (ESAB, 2014). De
acuerdo con ESAB el metal de aporte debe ser aplicado en base a las siguientes
indicaciones generales: empleo de corriente directa, electrodo conectado al positivo, gas
de proteccion 75 % Ar + 25 % CO,, soldadura en todas las posiciones y garantiza un
hidrogeno difusible menor que 4 ml/100 g de metal depositado.

2.2 Planificacién experimental

Se han considerado como variables independientes “Xi”, la corriente de soldadura y la
temperatura de precalentamiento. La corriente, de acuerdo con el fabricante del
electrodo OK TUBROD 110 MC, debe enmarcarse en el intervalo de 150 a 330 A, para
un didmetro del electrodo de 1,2 mm, por lo que se decide que esta variable asuma estos
valores extremos y un nivel medio de 240 A (ESAB, 2014). En el caso de la
temperatura de precalentamiento, esta no debe superar la temperatura de revenido de
200 °C, ya que es la que garantiza la dureza requerida para soportar impactos a elevada
velocidad. Por ello, se decide establecer como valor maximo de temperatura de
precalentamiento, 200 °C, y como valor minimo la ambiente, 30 °C cuando no hay
precalentamiento, y un valor medio de 115 °C.

El disefio del tipo factorial posibilitara correlacionar estas variables independientes con
las variables dependientes, asociadas a propiedades que se obtienen en la ZAT (ancho
de la ZAT en este caso). EI nimero de experimentos a realizar es de 9, calculado a partir
de N=3 para tres niveles y un “k” nimero de variables independientes, segin se
observa en la Tabla 2.
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Como variable dependiente se considerd el ancho de la ZAT. Ello obedece a que la
ZAT constituye la region més sensibilizada frente a los impactos.

Tabla 2. Matriz experimental del disefio
No X1 X> X1 Xo

+ + 330 200
+ - 330 30
- + 150 | 200
- - 150 30

+/- +/- 240 | 115
+ +/- 330 | 115
- +/- 150 | 115

+/- + 240 | 200

+/- - 240 30

O OO N OO AW~

Donde:
X1 —es la corriente de soldadura en Amperes
X, — es la temperatura de precalentamiento en grados Celsius

2.3. Realizacion y caracterizacion de los depdsitos

Las chapas fueron cortadas con dimensiones de 200x200x6 mm. Para la realizacion de
la soldadura, se fijo la pistola de soldadura semiautomatica sobre un tractor de oxicorte,
de manera que se garantizara una velocidad de soldadura y una distancia pieza —
boquilla de contacto constante. Fueron realizados depdsitos sobre chapas, empleando la
combinacion de variables de entrada que muestra la Tabla 2, con un flujo de gas de
proteccion (argén 75 % + CO, 25 %) de 18 L/min. La temperatura de la union fue
medida con un pirémetro infrarrojo, con resolucion de + 0,1 °C. La distancia a la que se
realizd la medicion de la temperatura fue de 10 a 20 mm del borde del cordon, como se
recomienda por norma (NC-I1SO 13916, 2004).

Para la caracterizacion metalogréafica y para la realizacién de los perfiles de dureza, se
extrajeron las muestras mediante cortes transversales, de los depositos correspondientes
al plan experimental de la tabla 2. La preparacion de muestras se realizd en
correspondencia con la norma ASTM E-3, (2001). El ataque fue realizado con Nital al 2
%, en correspondencia con la Norma ASTM E-407, (1999). La observacion y
adquisicién de las imagenes metalogréficas se realizd por microscopia Optica, con un
microscopio Optico Nephot 32. Fueron tomadas las imagenes microgréficas
representativas de las diferentes subzonas de la ZAT. De manera similar fue preparada
una muestra de metal base.

El ancho de la ZAT para los aceros de blindaje, se corresponde con el ancho de la zona
adyacente al corddn, donde cae la dureza por debajo del nivel que muestra el metal base
previo a la soldadura (Zalazar y col., 2009; Castilla y Unfried, 2008). En el presente
trabajo, el ancho de la ZAT fue establecido a través de los valores del perfil de dureza.
Se comenzd a medir el ancho de la ZAT a partir del borde del corddn (isoterma que se
corresponde con la temperatura de sélido de la aleacion), se extendié por una zona
donde la dureza disminuye, y se consideré como punto final de dicha zona, aquel donde
la dureza se recupera hasta el valor inicial que posee el metal base no afectado por el
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calor, de aproximadamente 440 HV 500 (isoterma de inicio del sobrerrevenido). Para el
acero abordado en el trabajo, esta dureza representa la obtenida producto del tratamiento
térmico aplicado previo a la soldadura.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Efecto de la corriente de soldadura y de la temperatura de precalentamiento
sobre el ancho de la ZAT

En la Tabla 3 se presentan los valores de dureza en funcion de la distancia para cada
condicion experimental de la Tabla 2, en base a lo cual fue establecido el ancho de la
ZAT para cada condicion de soldadura (Tabla 4).

A partir de las variables independientes (Tabla 2) y de la respuesta de ancho de la ZAT
(Tabla 4), se realizé el analisis estadistico con el software STATGRAPHICS Centurion
version XV.1, obteniéndose la ecuacién de regresién 1, en la cual resultan significativos
los coeficientes de la corriente (Valor P de 0,0064) y la temperatura de precalentamiento
(Valor P de 0,0006). Esta ecuacion permite, en el rango de variacion de las variables,
predecir la magnitud del ancho de la ZAT en la soldadura GMAW de este tipo de acero
de blindaje, a partir de las variables corriente de soldadura y temperatura de
precalentamiento del procedimiento a emplear.

Ancho ZAT = 3,234 + 0,016 - Is + 0,027 - Tproeq ; CON R%3j = 87,71 % (1)

La Figura 1 muestra que el aumento de ambas variables de entrada, corriente de
soldadura y temperatura de precalentamiento, provoca el incremento del ancho de la
ZAT. Lo anterior significa, que el aumento de ambas variables de entrada provoca que
se aleje del borde de la soldadura la isoterma de inicio del sobrerrevenido de la
estructura de partida del acero, con un cambio microestructural y de caida de la dureza.
No obstante, es evidente en la Figura 1 que la temperatura de precalentamiento afecta en
mayor medida la variacion del ancho de la ZAT, lo que se corresponde con un mayor
coeficiente de esta variable en la ecuacion 1. Esto significa que, la disminucion del
gradiente térmico entre la zona fundida a alta temperatura y el metal base, producida por
el aumento de la temperatura de precalentamiento de la pieza, influye en mayor medida
en que se alejen las isotermas que limitan la ZAT, respecto al aumento del calor
introducido en la soldadura GMAW, provocado por el incremento de la corriente.

Desde el punto de vista de la seguridad del equipo para soportar impactos a elevada
velocidad, lo mejor entonces sera soldar con la menor corriente (menor energia de
entrada del proceso) y menor temperatura de precalentamiento, con vistas a minimizar
el ancho de la ZAT (hasta 5,5 mm para estas condiciones) y consecuentemente no
disminuir excesivamente la resistencia y dureza de la zona.
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Tabla 3. Perfiles de dureza HV 500 de la ZAT

Distancia Dureza HV 500 para cada condicion experimental
(mm) 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 345 355 315 363 325 325 367 325 322
1 348 322 308 330 320 332 365 -- 312
1,5 - 298 302 342 295 -- 342 -- 308
2 323 287 318 378 302 337 310 290 312
2,5 - 325 340 -- 318 -- 306 275 339
3 317 316 354 412 320 304 315 282 379
4 260 326 358 420 -- 266 340 318 391
4,5 265 -- -- -- 346 289 -- -- --
5 293 330 383 425 -- 305 379 -- 430
55 - -- - 440 380 -- - 335 --
6 318 381 410 440 - -- 400 - 434
6,5 -- -- -- -- -- 340 - - 440
7 - -- - 440 409 -- 425 350 --
7,5 343 390 -- 440 -- 367 438 -- 450
8 - -- 427 -- 430 -- 440 - 450
8,5 350 400 - -- 440 373 450 386 455
9 - 440 - -- 445 -- - - --
9,5 379 440 428 -- 445 420 450 - 456
10 - -- 432 -- 450 430 - 414 --
10,5 410 440 440 -- 450 440 - 430 --
115 410 -- 450 -- 450 -- 450 440 --
12 435 -- 450 -- - 445 - -- 455
12,5 440 440 - -- - 450 -- 450 --
13 440 -- - -- - 450 -- 450 455
Tabla 4. Ancho de la ZAT
Condicion Experimental 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ancho ZAT (mm) 125 19,0 |115| 55 |10,0| 125 (85 |125| 85

Se observa (Tabla 4), que la ZAT posee mayor ancho en la soldadura de este acero 4130
con tratamiento a maxima dureza (oscila entre 5,5 mm y 12,5 mm), en comparacion a la
que se produce durante la soldadura de este mismo material, pero con tratamiento a baja
dureza, o de aceros al carbono y de baja aleacion comunes, que generalmente es inferior
a 3 mm para el proceso de soldadura GMAW. Lo anterior se explica a partir de que
durante la soldadura GMAW de este acero 4130, en estado de baja dureza, o de los
aceros al carbono y de baja aleacién, generalmente la isoterma externa que limita la
ZAT del metal base no afectado coincide con la de 727 °C (Ac1), mientras que durante
la soldadura del acero con alta dureza de partida, la isoterma limite presenta una
temperatura mucho menor, que representa el menor valor de temperatura que provoca
un sobrerrevenido de la estructura martensitica de partida, que en alguna medida
produce una reduccion de dureza.
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Ancho ZAT
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Corriente 300 330

Figura 1. Comportamiento del ancho de la ZAT en funcién de la corriente de soldadura y la
temperatura de precalentamiento

3.2. Andlisis de la microestructura de la ZAT

En la Figura 2 se muestra la microestructura del metal base en el estado de partida de
temple y revenido a maxima dureza. La microestructura que se observa es de martensita
revenida de alta estabilidad debido al elevado contenido de Mn y Si, formando
probablemente una estructura compleja con carburos del tipo ¢ por el elevado contenido
de Si, en correspondencia a lo que refiere Gulidev (1983).

&

x’-.‘ §q g% e

Figura 2. Estructura inicial de estado temple y revenido a méxima dureza

En el estudio microestructural, realizado a la ZAT de este acero para cada condicion de
soldadura correspondiente a la Tabla 2, se evidencié una microestructura de carécter
general similar, caracterizada por tres subzonas, aunque evidentemente la variacion de
energia de entrada provoco ciertas diferencias entre una y otra condicién. La Figura 3
muestra, a modo de ejemplo, la microestructura correspondiente a cada una de estas
subzonas de la condicion experimental 4, que fue la de menor ancho de la ZAT y por
tanto la considerada de mejor desempefio, si se toma solo en consideracion este criterio.
La presencia de tres subregiones en la ZAT coincide con lo reportado por un numero
importante de autores (Unfried y col., 2009; Castilla y Unfired, 2008).
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Figura 3. Microestructura de las zonas de la ZAT. a) Zona sobrecalentada adyacente al borde
del corddn (Zona I); b) Zona intercritica, calentada entre A y Az (Zona Il); Zona subcritica o
sobrerrevenida, calentada por debajo de A (Zona IlI)

3.2.1. Zona I: Sobrecalentada

Presenta microestructura a base de martensita transformada a alta temperatura. Esta
compuesta por martensita en forma de listones, caracteristicas de las temperaturas
superiores a 1300 °C, donde la martensita perdio su tetragonalidad por la migracién del
carbono. En esta subzona es probable que estén presentes, ademas, carburos g,
producidos en el proceso de enfriamiento. La dureza de esta subzona es mayor que en
las otras, ya que la dureza de la martensita es funcion de la cantidad de carbono y no del
tamafno de grano. Como es evidente, dado que el perfil de dureza fue realizado con
identaciones de grandes huellas, correspondientes a una carga relativamente alta, no es
posible percibir la transicion de una zona a otra dentro de la ZAT a partir de los perfiles
de dureza (Tabla 3).

3.2.2. Zona Il: Intercritica

En esta subzona el metal alcanz6 una temperatura menor, entre A¢ Y Acs, en ella hay
una mezcla de estructuras con tendencia a la esferoidizacion, asociada a la posible
presencia de los carburos tipo €, formados durante el temple, pero transformada durante
el enfriamiento, siendo una estructura mas estable. Como resultado de la historia
térmica experimentada en esta subzona se forma una estructura compuesta
probablemente por varios constituyentes (martensita revenida, carburos tipo ¢, bainita y
ferrita, dependiendo de la temperatura alcanzada durante el ciclo térmico), con una
dureza inferior a todas las demas en la ZAT (Unfried y col., 2009).
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3.2.3. Zona I11: Subcritica (sobrerrevenida)
En esta zona, durante la soldadura, no alcanzé la linea eutectoide del acero, por lo que

solo

se produjo un sobrerrevenido. Esta region estd compuesta de martensita

sobrerrevenida, con poca estructura residual trasformada durante el enfriamiento, la que
va disminuyendo su cantidad a medida que se aproxima a la isoterma de fin de ancho de
la ZAT, y carburos ¢ (Unfried y col.,, 2009). La microestructura de esta subzona
depende de la temperatura maxima alcanzada durante el sobrerrevenido y por
consiguiente su dureza va aumentando progresivamente, hasta alcanzar la del metal base
(frontera ZAT — metal base en estado de partida).

4. CONCLUSIONES

1.

El incremento de la corriente de soldadura y de la temperatura de
precalentamiento conducen al aumento del ancho de la ZAT (el valor minimo
obtenido es de 55 mm para la condicion de menor aporte de calor sin
precalentamiento y el maximo valor es de 12,5 mm para la condicion de mayor
aporte de calor y mayor temperatura de precalentamiento), lo que provoca que se
eleve el riesgo de penetracion frente a los impactos. De estos dos parametros, la
temperatura de precalentamiento muestra un efecto mayor. Por otro lado, estos
anchos de ZAT son mucho mayores que los reportados durante la soldadura
GMAW de aceros en condiciones normales de baja dureza de partida.

. La ecuacion de regresion obtenida permite predecir el ancho de la ZAT en una

soldadura a realizar con pardmetros enmarcados dentro del rango de variacion de
las variables evaluadas. De modo similar, se pueden seleccionar la corriente de
soldadura y la temperatura de precalentamiento que aseguren un ancho de la ZAT
deseado.

. La microestructura del acero de blindaje experimenta cambios bajo el efecto que

impone la variacion de la corriente y la temperatura de precalentamiento. En todos
los casos la ZAT esta caracterizada por tres subzonas, siendo la intercritica, con
temperaturas maximas que se enmarca entre A¢; y Acs, la de una microestructura
mas propensa a la perdida de dureza, con caidas de hasta 180 unidades Vickers, y
consecuentemente la que mas incide en la pérdida de capacidad para soportar
impactos a elevada velocidad.
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