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Resumen: Se establecid el comportamiento del acero AISI 4340 luego de ser
sometido a proceso de soldadura con electrodo E 7018 de cuatro milimetros de
diametro, el electrodo E 312-16 y UTP 65 con didmetro de 3,2 mm, respectivamente.
Se prepararon muestras con dimensiones de 100 x 50 mm que luego del ciclo térmico
de soldadura, se les realizé ensayo no destructivo (END) como el Ruido Magnético
Barkhausen. El analisis microestructural reveld que la soldadura del acero AISI 4340
con electrodos del tipo E 7018 promueve la formacién de la fase sigma a partir de la
ferrita e introduce una dureza de 498,70 HV originando un cordén fragil, con el
depdsito con el electrodo UTP 65 se aprecian cambios favorables en las senales
Barkhausen, las envolventes y las microestructuras de ferrita—austenita con dureza de

315 HV demuestran la factibilidad en la soldadura con este ultimo.

Palabras claves: Ruido magnético; microestructuras; electrodos; envolventes;

austenita-ferrita.
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Magnetic domains in heat treated and welded AISI 4340
steel with coated electrodes

Abstract: The behavior of AISI 4340 steel was established after being subjected to
welding process with electrode E 7018 of four millimeters in diameter, electrode E
312-16 and UTP 65 with a diameter of 3,2 mm, respectively. Samples with dimensions
of 100 x 50 mm were prepared which, after the thermal welding cycle, were subjected
to a non-destructive test (END) such as Barkhausen Magnetic Noise. The
microstructural analysis revealed that welding AISI 4340 steel with electrodes of type
E 7018 promotes the formation of the sigma phase from the ferrite and introduces a
hardness of 498,70 HV causing a fragile bead, with the deposit with the UTP electrode
65 favorable changes in the Barkhausen signals, the ferrite-austenite microstructures
and hardness of 315 HV are shown demonstrate the feasibility in welding with the

latter.

Key words: Magnetic noise; microstructures; electrodes; envelopes; austenite -

ferrite.
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Introduccion

En la fabricacion de elementos de maquinas se emplea con frecuencia los aceros
aleados y dentro de la gran variedad que presentan estos tipos de aceros estan los
aleados al cromo, siendo el AISI 4340 de gran versatilidad; permite la fabricacién de
arboles, ejes, ruedas dentadas, ballestas de automoviles, piezas de altas exigencias,
por la susceptibilidad que presenta a procesos como el tratamiento térmico y la
soldadura. La no aplicacion correcta de uno de estos procedimientos provoca en él

propiedades adversas, que conducen a fallos catastroéficos en la estructura.

A consecuencia de los procesos de fabricacion de los materiales, de la mecanizacién de
componentes, de las condiciones de servicio de estos Ultimos y el suministro de
uniones soldadas, se generan en los agregados policristalinos campos de tensiones
residuales (Seok, 2008); estas tensiones residuales pueden llegar a condicionar
negativamente la vida en servicio de los dispositivos y estructuras. Microscopicamente,
las tensiones residuales actlan alterando las distancias entre los planos atémicos de

los cristales.

Nolan, Sterjovski & Dunne (2005) y Quintero et al. (2006) plantean que la soldabilidad
de un material estd dada por tres factores, de ellos el factor material es el que se
refiere a la influencia de la composicion quimica, método de fusion, existencia de
impurezas, grado de desoxidacion y las operaciones precedentes (laminado, forja y
tratamiento térmico), también depende de la relacién de las impurezas, elementos de
aleacion y el carbono. El grado de soldabilidad representa una caracteristica cualitativa
o cuantitativa, la cual muestra cuanto varian las propiedades del material al soldar

bajo determinadas condiciones.

Generalmente los esfuerzos que afectan y producen fallas en las estructuras soldadas
son los esfuerzos a tensiodn, los cuales disminuyen la resistencia a la fatiga de los
materiales. En caso contrario existen los esfuerzos de compresion que pueden
generarse o ser creados en el material para proveerle de una mayor resistencia a la
fatiga y contribuyen de manera positiva a mejorar sus propiedades (Garcia et al.,
2006).

La relacién entre los cambios complejos de temperatura que tienen lugar en la

soldadura y las deformaciones plasticas obligan a seguir sus estudios, los cuales son el
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analisis del flujo de calor, de los desplazamientos, de las deformaciones y, por ultimo,

de las tensiones térmicas residuales (Garcia et al., 2006).

El calentamiento y el enfriamiento rapido en regiones localizadas del trabajo durante la
soldadura por fusidén, especialmente la soldadura con arco eléctrico, producen
expansiones y contracciones térmicas, que a su vez, provocan tensiones residuales en

la soldadura y distorsion del ensamble soldado (Prasad y Dwivedi, 2008).

Un corddn de soldadura debe ser capaz de soportar los esfuerzos para los que ha sido
disefado. Es necesario realizar pruebas de esfuerzo para verificar si realmente la
soldadura satisface los requerimientos deseados. Para controlar la calidad durante el
proceso y no alterar significativamente la integridad de la pieza se usan pruebas no
destructivas, como son: inspeccion visual, uso de liquidos penetrantes, radiografias,
ultrasonido (Price et al., 2008).

Ruido magnético Barkhausen (RMB)

La sefal de Ruido Magnético Barkhausen (RMB) obtenida de un material
ferromagnético por el sistema experimental cominmente se procesa para obtener
algunos parametros cuantitativos y cualitativos que son empleados para relacionar sus
valores con las propiedades del material. Los pardmetros mdas comunes son el valor

RMS, el valor de la energia y la envolvente de la senal de RMB (Ruiz et al., 2008).

Trabajos de RMB en soldaduras han sido realizados en microestructuras simuladas con
tratamientos térmicos (Moorthy, Shaw & Evans, 2003 y Park, Kim & Hong, 2000) y
otros han sido ejecutados en soldaduras reales para evaluar el efecto del tratamiento
térmico después de la soldadura (Moorthy, 1997) o el desempeno de la unidn soldada
sometida a fatiga (Lachmann, Nitschke & Wohlfahrt, 2000). Las emisiones de RMB son
afectadas por cambios en la microestructura del material, el esfuerzo aplicado y las
deformaciones, lo que permite utilizar el RMB como una técnica de evaluacidon no

destructiva de materiales.

Coinciden en plantear algunos autores (Jiles, 2000; Pérez et al., 2005) que la
potencialidad de los métodos magnéticos para evaluar, desde defectos hasta esfuerzos
residuales en las estructuras de aceros, han permitido que estos métodos ganen
interés por parte de la industria, por lo cual ahora es uno de los campos en desarrollo

de evaluacién no destructiva de materiales mas importante.
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Este trabajo tiene como objetivo determinar el efecto del Ruido Magnético Barkhausen en
muestras de acero AISI 4340 soldado con diferentes tipos de electrodos, asi como el
comportamiento microestructural, evolucién de las envolventes y la dureza luego del ciclo

térmico de soldadura.

Analisis de la composicidon quimica

Se determind mediante analisis espectral la composicion quimica del acero AISI 4340;
para ello se utiliz6 un espectrdmetro de masa cuantico, ESPECTROLAB 230, con
electrodo de carbdén bajo arco sumergido en atmadsfera de argén. En la Tabla 1 aparece

la composicion quimica del material.

Tabla 1. Composicién quimica del AISI 4340, % en masa
C Mn Ni Cr Mo Si
0,40 | 0,65 2,00 1,70 0,28 | 0,30

El contenido de carbono lo convierte en un material ferromagnético, que puede ser

sometido a ensayo no destructivo con el empleo del Ruido Magnético Barkhausen.

Analisis microestructural

Para el analisis microestructural se empled un microscopio binocular marca NOVEL
modelo NIM-100, dotado de una cédmara instalada mediante el hardware
IMI.VIDEOCAPTURE.exe. La Figura 1 se corresponde con la muestra patron del acero
AISI 4340.
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Figura 1. Estructura metalografica del acero 4340.

La estructura que se observa es de cementita dispersa en ferrita, las etapas de
transformacion de la martensita durante el calentamiento conducen finalmente a una
estructura de cementita y ferrita. Sin embargo, la diferencia estd en el tamafio de los

globulos de cementita.
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Preparacion de la junta

Para determinar el comportamiento microestructural se prepararon muestras de la
ballesta, se cortaron nueve probetas, las cuales fueron soldadas con electrodos E
7018, UTP 65 y E 312-16. Las muestras se prepararon segun indica la Figura 2; se

emplearon los siguientes procedimientos:

1. Preparacion del biselado en X previo a la soldadura
2. Precalentamiento del material
3. Soldadura.
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Figura 2. Preparacién de la junta en las muestras para la soldadura.

Los parametros de soldadura empleados aparecen en la Tabla 2, los cuales se

seleccionaron a partir del tipo y del diametro del electrodo.

Tabla 2. Parametros para la soldadura de las probetas

No | Electrodos Intensidad (A) Veloc (m/s) Tensién (U) Didmetros (mm)
1 E 316-12 150 1,12 26 3,2
2 E 316-12 150 1,12 26 3,2
3 E 316-12 150 1,12 26 3,2
4 UTP 65 120 1,12 25 3,2
5 UTP 65 120 1,12 25 3,2
6 UTP 65 120 1,12 25 3,2
7 E 7018 160 1,12 28 4,0
8 E 7018 160 1,12 28 4,0
9 E 7018 160 1,12 28 4,0

Las diferentes probetas se cortaron longitudinalmente, después de cortada y antes de
soldarla, se procedié a puntearla en ambos extremos para de esta forma evitar alabeo
y distorsiones. La seleccion de los diferentes electrodos se basa en buscar un material
de aporte que pueda emplearse para atenuar los problemas que ocurren en el cordén

de soldadura.
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Preparacion de las muestras para el analisis metalografico

Para la preparacion metalografica se realizd un conjunto de operaciones como son:
corte, desbaste, pulido, desengrasado y lavado (ASTM E 3-95 y Norma NC 10-56: 86).

Para el corte de las muestras y la soldadura con los diferentes electrodos (Figura 3a)
se utilizé una fresadora vertical, luego de sujetar las muestras con las mordazas se
procedid a realizar el corte con abundante refrigeracién para evitar el calentamiento de
la pieza y la herramienta, provocar alteraciones en la microestructura por efecto de la
acritud. Los regimenes de corte seleccionados fueron n=150 rev/min y S=25 mm/rev.
En la Figura 3b se exhiben las probetas con la preparacion de los bordes y luego
soldadas.

Figura 3. a) soldadura con diferentes electrodos. b) Preparacién y soldadura de las muestras.

En la Figura 3a se pueden apreciar las caracteristicas de los depdsitos de los cordones
en correspondencia con el electrodo empleado; en la Figura 3b se corresponde con la
vista superior, se observa la preparacién del bisel en doble “V” empleado en la

preparacion.
Instalacion experimental para la medicion de la sefial Barkhausen

Para la medicion de la sefial de Barkhausen se utilizé la instalacion experimental
ubicada en el laboratorio de Fisica de la Universidad de Oriente, la cual estad constituida
por un circuito magnetizador capaz de suministrar una onda sinusoidal de 10 Hz a un
amplificador de potencia que alimenta la sonda magnetizadora con un campo
magnético de 1,4 x 10* A/m, para alcanzar la saturacion del material. La sefial del
sensor de RMB es amplificada y filtrada por un filtro pasabanda de 1 kHz hasta 200
kHz. Las sefales son visualizadas en un osciloscopio digital Tektronic TDS210 y una
tarjeta National Instrument NI USB-6212x0 que adquiere los datos a una frecuencia de
muestreo de 400 kHz. A través de un software de medicion desarrollado por los

usuarios en LabView se controla y almacenan los datos en una PC.
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Analisis del depédsito por el diagrama de Schaeffler

Se empleod el diagrama para analizar el depédsito de los electrodos E 312-16 y del
electrodo UTP 65 (Figura 4). No se consider6 el electrodo E 7018 ya que tanto el

electrodo como el material base se consideran totalmente ferritico.
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Figura 4. Depdsito del electrodo UTP 65 y del electrodo E 312-16.

En la figura la linea mas gruesa representa el depdsito del electrodo UTP 65 y la mas
fina el electrodo E 312-16. El punto B, para ambas uniones, se corresponde con el
material base, ubicados en el campo de F + M. Con el electrodo UTP 65 se obtiene un
22 % aproximado de ferrita y con el electrodo E 312-16 un aproximado de 45 % de
ferrita, por lo que al realizar la unién soldada se va a obtener estructura generalmente
del tipo ferrita, pero se requiere la aplicacion de calentamiento para evitar el

agrietamiento en frio.
Analisis microestructural del depésito con electrodo E 7018

A diferencia del metal de soldadura, la zona afectada térmica solo es influenciada por
los ciclos térmicos del proceso de soldadura, pues la composicion quimica se afecta
notablemente debido a que no existe similitud con el metal de aporte y el acero 4340,
lo cual esta en funcion de las transformaciones en estado sélido. Las micrografias 5a y
5b son las obtenidas durante el proceso de soldadura, realizada con electrodos E 7018;

en ellas se representa la ZF y la ZIT.
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Figura 5. a) Zona de influencia térmica. b) Zona fundida.

En la microestructura de la Figura 5a se ha obtenido una mezcla de ferrita poligonal y
perlita, la cual es resultado del enfriamiento lento. Este tipo de enfriamiento permite
gue los atomos de carbono encuentren lugares intersticiales en los bordes de la ferrita,
entonces precipita en placas de cementita que crecen adjuntas a placas de ferrita para

formar la constituyente perlita dentro del rango de temperaturas de 550 °C a 720 °C.

En la Figura 5b, correspondiente a la zona de fusidn, se aprecia una frontera con una
cantidad razonable de ferrita que incluso se extiende hacia la ZIT; esta ferrita ayuda a
evitar el crecimiento de grano, pero al mismo tiempo podria promover el
debilitamiento del material en esta zona por la formacién de la fase sigma a partir de

la ferrita. Se puede observar la formacién de brazos de austenita.

El paso de relleno de la unién soldada presenta transformaciones de fase en la ZAT,
diferentes a las encontradas en el paso de raiz, como lo es la bainita superior y ferrita
Widmanstdtten. Estas microestructuras se caracterizan por presentar un elevado
contenido de carbono debido a las velocidades de enfriamiento a las que se forman. La
bainita superior se origina a partir de placas de ferrita que tiene a su alrededor, una
elevada concentracion de carbono. Este carbono, cuando alcanza su maxima
concentracion transforma en cementita, lo cual brinda la morfologia caracteristica de
plumas, mientras que la ferrita Widmanstdtten se caracteriza por contener una elevada

concentracion de carbono a los lados de sus placas.
Analisis microestructural del depésito con electrodo E 312-16

El efecto de la soldadura en la union soldada entre el acero 4340 y el electrodo E 312-
16 debe realizarse como una unidén disimil, ambos materiales presentan composicion
quimica diferentes, acentuado por el elevado contenido del material base. En las

Figuras 6a y 6b se perciben las microestructuras de la unién soldada.
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Figura 6. a) Zona de influencia térmica. b) Zona fundida.

En la Figura 6a se nota la ZIT de la union soldada, que por efecto del ciclo de
soldadura impuesto se puede observar muy poca perlita en una matriz ferritica. La
ferrita de borde de grano es la primera morfologia que se forma durante el
enfriamiento, teniendo como ubicacién preferencial los bordes de grano de austenita,
aunque también puede localizarse dentro de los granos de la austenita, por lo que
presenta una estructura bien definida. Durante la formacion de ferrita, el carbono es
expulsado, dando lugar a la formacion de cementita (FesC) asi como a la generacion de

ferrita acicular a partir de inclusiones no metalicas.

En la Figura 6b se distingue que, durante el proceso de soldadura, al aplicar
temperaturas superiores a 900 °C, en el acero 4340 con el electrodo E 312-16, por la
composicién quimica que deposita el metal de aporte, no se aprecia la formacién de
fase sigma vy, por lo tanto, el de ferrita aumenta en formas de dendritas, mientras que
pequefias islas de austenita secundaria vuelven a formarse bordeando el grano

ferritico.
Analisis microestructural del depésito con electrodo UTP 65

Previamente a la fabricacion de las uniones soldadas con electrodo UTP 65 se
estudiaron las transformaciones de fase de cada una de las zonas afectadas por el ciclo
térmico, basado en la distribucion de temperaturas, mediante el empleo de los mismos
parametros que se utilizarian en la fabricacién de las uniones soldadas disimiles. En las

Figuras 7a y 7b aparece el comportamiento.
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Figura 7. a) Zona de influencia térmica. b) Zona fundida.

Para la Figura 7a, que se corresponde con la zona de influencia térmica, se puede
apreciar que se ha obtenido una estructura de solidificacién del tipo ferrita—austenita,
con morfologia de ferrita columnar y tipo placa; posee ferrita eutéctica en una matriz

austenitica.

En la zona fundida (Figura 7b) se puede percibir mayor cantidad de precipitados dentro
de la matriz ferritica y en la frontera de fusion se ha obtenido una solidificacién ferrita-

austenita; posee ferrita columnar en una matriz austenitica.

Por otro lado, se mantiene un mayor balance de fases ferrita/austenita, el cual resulta
de su elevado porcentaje de cromo y molibdeno como formadores de ferrita y el niquel
como estabilizador de la austenita, lo cual ayuda a mantener las propiedades
mecanicas y de resistencia a la corrosion, ya que es importante mantener el equilibrio

de ambas fases.

Los cambios obtenidos estdn asociados a las tasas de enfriamientos, al ser moderadas
y la relacién cromo y niquel equivalente es bajo, pero aun se encuentran dentro de los
rangos FA, resultando en una morfologia columnar. Ello ocurre como consecuencia del
avance de la austenita, la cual consume la ferrita hasta que esta se enriquece de
elementos promotores alfdgenos y agota elementos promotores de austenita (Ni, C y

N), que son estables a bajas temperaturas donde la difusidon es limitada.

Analisis de la seial Barkhausen en las muestras soldadas

Se analizé la sefial Barkhausen para el depésito con los diferentes electrodos (Figura 8)
con lo cual se puede examinar el comportamiento de esta sefial para cada uno de

ellos.
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Figura 8. Sefial Barkhausen para el depdsito con los diferentes electrodos.

La dependencia obtenida en el andlisis del depdsito con los tres electrodos esta
influenciado por la magnetizacion del material, que tiene la caracteristica de ser
ferromagnético, asi como por su estado de tensiones a través de la magnetostriccion.
Existe una sefial mas pronunciada para el electrodo E 7018, debido a que la
deformacion plastica y el ciclo térmico impuesto han aumentado las regiones con alta
densidad de dislocaciones que impiden el movimiento de las paredes de dominio,
producto del menor tamafio del grano, que induce mayor dureza en la unién soldada,

tal como lo reportan Pupo y Pérez (2009).

Se observa para el electrodo E 312-16, donde se ha obtenido una menor variacion en
la sefial Barkhausen, que presumiblemente estad asociado a una menor densidad de
dislocaciones, pues las tensiones introducidas por el ciclo térmico no han provocado
altas tensiones tipicas de los procesos de soldadura, lo cual también estd asociado con
cambios peculiares de la estructura de dominio, porque, en menor dominio, existe un

menor tamafio de grano.

Para el electrodo UTP 65 se aprecia una disminucion del salto Barkhausen, lo cual esta
influenciado por el crecimiento del tamafo del grano, que provoca que la envolvente se
desplace hacia el campo coercitivo (H=0) y se produzcan cambios dimensionales en la

nucleacion del acero.

Los aceros, en general, presentan un coeficiente de magnetostriccion positivo. Por esta
razon, el vector de magnetizacidn en los granos de acero se orienta usualmente en la
direccion cristalografica <100>. Al aplicar una tensién mecdnica a las muestras de
acero, la estructura magnética de los dominios se modifica, de manera que se

minimice la energia total (mayormente constituida por la energia magnetostatica, la
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magnetoelastica y la de anisotropia). A este proceso se le conoce como efecto

magnetoelastico, lo cual ha sido reportado por Martinez y otros investigadores (2010).

Analisis de la envolvente

En la Figura 9 se ensefian las sefiales de las envolventes de RMB obtenidas a lo largo
del eje de facil magnetizacion (EFM) y del eje de dificil magnetizacion (EDM) del acero
AISI 4340 soldada con los electrodos E 7018 y E 312-16. Se advierte que existe una
diferencia mas notable en la forma de la sefial envolvente de RMB para el EFM respecto

al EDM de cada acero.
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Figura 9. Sefales de las envolventes para el electrodo E 7018 y E 312-16.

El valor maximo de la envolvente de la sefal de RMB se reporta en cada una de las
curvas de la Figura 9, el EFM con respecto al EDM. Los valores fueron obtenidos para
cada una de las muestras soldadas a lo largo de los dos ejes de magnetizaciéon y

promediados de tres mediciones.

El valor maximo de las sefiales de las envolventes se ofrece para la soldadura con el
electrodo E 7018 y luego un ligero descenso para el electrodo E 312-16. Las
envolventes revelan tendencias diferentes, que esta relacionado con sus propiedades
magnéticas, como pueden ser las variaciones del contenido de carbono, el electrodo E
7018 tiene una anisotropia magnética mayor, asi como el cambio de fases al someterlo
a tratamientos térmicos (ciclo de soldadura). La soldadura con electrodo E 312-16

deposita una estructura del tipo austenitica, por el contenido de niquel que es de un 13
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%, lo cual lo convierte en un material amagnético, no susceptible al ruido magnético

Barkhausen.

Determinacion de perfiles de microdurezas

Se realizaron mediciones de perfiles de microdurezas en correspondencia con los
resultados obtenidos en el proceso de soldadura. Los ensayos se realizaron en cada

una de las zonas analizadas (ZF y ZIT). La Tabla 3 sefiala estos resultados.

Tabla 3. Comportamiento de la microdureza

Zona / E 7018 Dureza HV
ZF 498,70
ZIT 325,37
Zona / E 312-16 Dureza HV
ZF 494,42
ZIT 320,16
Zona / UTP 65 Dureza HV
ZF 315,12
ZIT 300

Se percibe que en la zona afectada térmicamente en la regién que corresponde a la
zona de crecimiento de grano (ZIT) se incrementa de forma significativa la dureza
desde 300 HV hasta 325 HV, lo cual es indicativo de la fuerte posibilidad de que se
presente el problema de agrietamiento en frio. Los resultados obtenidos de la dureza
Vickers son consistentes con los obtenidos en la aplicacion del RMB, pues, como se ha
manifestado, hay una mayor dureza en el electrodo E 7018 (498,70 HV), precedido por
el electrodo E 312-16 (494,42 HV) vy, por ultimo, el electrodo UTP 65 (315,12 HV).

El mayor valor de dureza esta influenciado por la microestructura resultante obtenida,
ya que, tanto el MB como el material de aporte, presenta en su composicién elevado
contenido de carbono y cromo que propician el endurecimiento de esta zona producto
al ciclo térmico de soldadura impuesto. Por otro lado hay que significar que debido al
deposito de los cordones, presumiblemente, haya existido un tratamiento de recocido,

el cual introdujera un recocido en la zona de fusion y la dureza tenga una disminucién.

Conclusiones

Los resultados de la sefial del ruido magnético Barkhausen, las micrografias y la dureza
de 498 HV permiten predecir una estructura con mayor fragilidad para el electrodo E
7018 por el calentamiento del material en esta zona y por la formacion de estructuras

Widmanstatten.
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El analisis metalografico realizado evidencia que en la unién soldada con los diferentes
tipos de electrodos se han obtenidos solidificaciones del tipo ferrita—austenita, donde la
ferrita ha sido del tipo Widmanstatten y columnar, influenciado por elementos cromo y
carbono.

De los tres electrodos empleados en la soldadura del acero AISI 4340, el que mejores
propiedades presenté para lograr una unidon metallrgica libre de fisuracion, luego de

ser aplicado el ciclo térmico de soldadura, es el UTP 65.
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