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RESUMEN   

Se evaluaron las propiedades mecánicas y la microestructura de las soldaduras obtenidas 
con diferentes electrodos para unir platinas de un acero, templado y revenido, de alta 
dureza y baja aleación producido bajo la especificación MIL A46100, el cual es usado en 
la fabricación de estructuras blindadas.  Se determinó el efecto que tiene el material de 
aporte (aceros inoxidables austeníticos, E307 y E308Mo, y dúplex, E312 y Eutectic 680), 
aplicado con proceso de soldadura al arco con electrodo revestido (SMAW), en posiciones 
plana y vertical, en la microestructura de la zona afectada térmicamente del acero MIL 
A46100, en la susceptibilidad al agrietamiento y en las propiedades mecánicas de dureza 
y resistencias a la tracción y al impacto Charpy de las diferentes regiones 
microestructurales de la soldadura.  Se emplearon juntas a tope y en filete de 4.3mm de 
espesor donde se identificaron cuatro regiones con microestructura y propiedades 
diferentes: el metal fundido con durezas entre 220 y 280HV según el material de aporte, 
una zona de martensita no revenida de tamaño de grano variable con durezas tan altas 
como 580HV, una zona de martensita sobre-revenida con durezas mínimas entre 250-
300HV y el material base no afectado con una dureza mínima de 490-500HV. El metal de 
soldadura no presentó crecimiento epitaxial y generó límites de grano Tipo II paralelos a la 
línea de fusión.  El cambio en la entrada de energía no afectó las características de la 
ZAT.  No se presentaron grietas en las pruebas CTS, sin embargo en las pruebas H se 
agrietaron las soldaduras aplicadas con electrodos E307 y E308Mo.  El comportamiento 
balístico de las uniones soldadas no alcanza el del metal base debido a la zona de 
reducción de dureza.    

ABSTRACT   

Mechanical properties and microestructure were evaluated on high hardness, quenched 
and tempered, armor plate steel weldments produced according MIL A46100 standard.  
Changes in microestructures and mechanical properties (tensile strength, Charpy and 
hardness) of weld metal and heat affected zones of MIL A46100 welds were determined 
using shielded metal arc welding process (SMAW), four different stainless steel filler 
metals (austenitic -E307 and E308Mo- and duplex Eutectic E680 and E312) and 1G and 
3G welding positions.  The hot and cold cracking susceptibility was also evaluated on 
complete joint penetration butt welds and fillet welds, 4.3mm thickness.  The welded joints 
has four zones with different microestructures and properties: the weld metal with 
hardness among 220-280HV according to covered electrode, a coarse and fine grain fresh 
martensite zone as hard as 580HV, an overtempered martensite zone with minimum 
hardness between 250-300HV and the non affected base metal.  The weld metal has no 
epitaxial growing and it has grain boundaries Type II running as the fusion line direction.  
Changes in heat input have no effect at HAZ characteristics.  CTS test does not show 
cracks at any weld, however those welds made it with E307 and E308Mo did not pass the 
high restriction H test.  Ballistic performance of welded joints is not as high as the base 
metal because the soft zone at the HAZ. 



SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE BLINDAJE CON 
ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 

Tesis de maestría realizada por: 
JORGE ENRIQUE GIRALDO BARRADA 

 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE MATERIALES Y PROCESOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA  SEDE  MEDELLÍN PÁGINA 5 

  
LISTADO DE FIGURAS   

Figura 1.  Diagrama del experimento propuesto para la investigación. 
Figura 2  Diagrama de flujo que describe el desarrollo global del proyecto. 
Figura 3. Detalles para la ejecución de prueba de severidad térmica controlada, CTS. 
Figura 4. (a) Placa de alta restricción en H.  (b) Disposición de elementos para la 

ejecución de las pruebas balísticas de los cupones H que pasan la soldadura. 
Figura 5. Espectro EDS obtenido en el SEM de la Universidad Nacional de Medellín en 

los que se detectó la cualitativamente presencia de elementos químicos como 
Fe, Mn, Si, en el material. 

Figura 6. Espectro EDS obtenido en el SEM de Universidad Nacional de Manizales, 
donde se detectaron cualitativamente elementos como Fe, Mn, Si, Cr  y La en 
la estructura del material. 

Figura 7.  Microestructura martensítica del acero A46100 atacado con Nital 4: (a) 200X y 
(b) 500X. 

Figura 8. Microestructura a 500X del acero MIL A46100 atacado con metabisulfito de 
sodio. 

Figura 9. Microestructura del MIL A46100 en SEM  modo SEI (Nital 5%): (a) 3700X y (b) 
2700X. 

Figura 10. Microfotografía para calcular el tamaño de grano austenítico con el ensayo 
McQaid Ehn.  (Aumento del negativo: 70X; Longitud del negativo: 36mm; 
Longitud de la fotografía: 114mm) 

Figura 11.  Curva de dilatometría del acero MIL A46100. 
Figura 12.  Comportamiento de la microdureza a través del espesor del material MIL 

A46100. 
Figura 13. Extricción de una probeta de tracción fallada y superficies de fractura típicas 

de las probetas de tracción en forma de copa y cono. 
Figura 14.  Imágenes de las superficies de fractura de probetas de tracción vistas en 

SEM. 
Figura 15A.  Superficies de fractura de probetas de impacto longitudinal vistas en SEM. 
Figura 15B.  Superficies de fractura de probetas de impacto trasversal vistas en SEM. 
Figura 16.  Dureza de la martensita en función del contenido de carbono [21]. 
Figura 17.  Microestructuras de depósitos sin dilución con electrodo E680 para diferentes 

secciones y aumentos. 
Figura 18.  Microestructuras de depósitos sin dilución con electrodo E312 para diferentes 

secciones y aumentos. 
Figura 19.  Microestructuras de depósitos sin dilución con electrodo E307 para diferentes 

secciones y aumentos. 
Figura 20.  Microestructuras de depósitos sin dilución con electrodo E308Mo para 

diferentes secciones y aumentos. 
Figura 21.  Diferentes elementos que conforman el proceso SMAW. 
Figura 22.  Sección trasversal de una soldadura y fórmula de cálculo de la dilución. 
Figura 23  (a) Curva de Sieverts [Granjón], solubilidad de H+ en las fases cristalinas del 

hierro.  (b)  Difusividad del H+ en la austenita y en la ferrita. 
Figura 24A. Sección longitudinal que muestra la evolución del hidrógeno en la soldadura 

de un metal base de más templabilidad que el metal fundido [22]. 



SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE BLINDAJE CON 
ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 

Tesis de maestría realizada por: 
JORGE ENRIQUE GIRALDO BARRADA 

 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE MATERIALES Y PROCESOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA  SEDE  MEDELLÍN PÁGINA 6 

 
Figura 24B  Evolución del H+ en la soldadura de un metal base endurecible con un metal 

fundido austenítico [22]. 
Figura 25.  Zona de clasificación de aceros incluido el MIL A46100 en azul [AWS D1.1]. 
Figura 26.  Esquema de la teoría generalizada de Borland para el HC. 
Figura 27.  Representación de Schaeffler con el acero MIL A46100 y los electrodos 

estudiados. 
Figura 28.  Límite balístico en varias zonas de la soldadura con distintos entradas de 

energía (HI). 
Figura 29. Dureza trasversal a través de la ZAT de un elemento soldado con enfriamiento 

externo de gas y platinas de cobre para el acero similar al MIL A46100 de 
45mm. 

Figura 30.  Variación de las durezas del metal fundido y de la ZAT en soldaduras en filete 
CTS con los diferentes electrodos empleando un amperaje bajo. 

Figura 30.  Variación de las durezas del metal fundido y de la ZAT en soldaduras en filete 
CTS con los diferentes electrodos empleando un amperaje bajo. 

Figura 31.  Variación de las durezas del metal fundido y de la ZAT en soldaduras en filete 
CTS con los diferentes electrodos empleando un amperaje alto. 

Figura 32.  Microestructuras de las regiones de la ZAT de las soldaduras de acero MIL 
A46100. 

Figura 33.  Dureza de la ZAT de juntas a tope de 4mm con electrodo E307 para los pases 
1 y 2 en posiciones plana (baja energía) y vertical ascendente (alta energía). 

Figura 34.  Dureza de la ZAT de juntas a tope de 4.3 mm con electrodo E680 para los 
pases 1 y 2 en posiciones plana (baja energía) y vertical ascendente (alta 
energía). 

Figura 35.  Dureza de la ZAT de juntas a tope de 4.3 mm con electrodo E312 para los 
pases 1 y 2 en posiciones plana (baja energía) y vertical ascendente (alta 
energía). 

Figura 36.  Perfil de dureza del segundo pase de juntas a tope de acero MIL A46100 con 
electrodos E680, E307, E312 y E308Mo aplicados en posición plana. 

Figura 37.  Perfil de dureza del segundo pase de juntas a tope de acero MIL A46100 con 
electrodos E680, E307, E312 y E308Mo aplicados en posición vertical. 

Figura 38.  Perfil de dureza del primer pase de juntas a tope de acero MIL A46100 con 
electrodos E680, E307, E312 y E308Mo aplicados en posición vertical. 

Figura 39.  Microestructuras de las diferentes regiones de la ZAT de una junta a tope en 
posición 1G con E307. 

Figura 40.  Relación de regiones de la soldadura, distribución de temperatura y diagrama 
Fe-Fe3C de acero MIL A46100. 

Figura 41.  Resistencia a la tracción de probetas a tope con distintos electrodos en varias 
posiciones de soldadura y de la resistencia de los depósitos sin dilución. 

Figura 42.  Resultados de impacto Charpy en las diferentes regiones de la soldadura 
aplicados con todos los electrodos en posiciones plana y vertical. 

Figura 43.  Límites de grano Tipo II en depósitos de E680 sobre acero MIL A46100. 
Figura 44.  Límites de grano Tipo II en depósitos de E312 sobre acero MIL A46100. 
Figura 45.  Límites de grano Tipo II en depósitos de E307 sobre acero MIL A46100. 
Figura 46.  Evidencias de la existencia de límites de grano Tipo II en depósitos de 

E308Mo donde se ven puntos de convergencia de límites de grano. 
Figura 47.  Imagen de SEM con los puntos donde se tomaron los contenidos de Fe, Cr y 

Ni a partir de la zona de fusión.  Probeta de electrodo E307 posición 3G. 
Figura 48.  Porcentaje de estos Fe, Cr y Ni Vs. Distancia a la línea de fusión E312. 



SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE BLINDAJE CON 
ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 

Tesis de maestría realizada por: 
JORGE ENRIQUE GIRALDO BARRADA 

 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE MATERIALES Y PROCESOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA  SEDE  MEDELLÍN PÁGINA 7 

 
Figura 49.  Porcentaje de estos Fe, Cr y Ni Vs. Distancia a la línea de fusión E307. 
Figura 50.  Porcentaje de dilución Vs. Distancia a la línea de fusión E680 y E312. 
Figura 51.  Porcentaje de dilución Vs. Distancia a la línea de fusión E307 y E308Mo. 
Figura 52. Placas H soldadas con electrodo E680 (izquierda) y E312 (derecha). 
Figura 53.  Impactos de proyectil en el cupón H de E680, todos pasantes con excepción 

del que golpeó el metal base no afectado térmicamente. 
Figura 54.  Impactos de proyectil en el cupón H de E312.     

LISTADO DE TABLAS    

Tabla 1. Tipos de ensayos de laboratorio ejecutados en las diferentes etapas del 
proyecto. 

Tabla 2. Ensayos realizados en las diferentes etapas y regiones de interés durante 
la investigación. 

Tabla 3. Resultados del análisis químico detectado por espectrografía gaseosa. 
Tabla 4. Composición química del MIL A46100 extractada del MTR No. 72570-001 

correspondiente a la colada C8486 de Temtco Steel Co. 
Tabla 5. Durezas superficiales en Brinell (BHN) del material MIL A46100 
Tabla 6. Durezas transversales y longitudinales en escala Brinell (BHN) 
Tabla 7. Durezas transversales y longitudinales en escala Vickers (VHN) 
Tabla 8. Resultados obtenidos del ensayo de tracción para el material MIL A46100. 
Tabla 9. Convenciones para identificación de probetas durante los ensayos. 
Tabla 10. Datos obtenidos en Joules para la prueba de impacto Charpy V @ -21°C. 
Tabla 11. Composiciones químicas de los depósitos sin dilución para cada electrodo. 
Tabla 12. Características y documentos de selección de electrodos para soldar 

material MIL A46100 
Tabla 13. Variables de soldadura empleadas para las soldaduras a tope.    



SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE BLINDAJE CON 
ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO 

Tesis de maestría realizada por: 
JORGE ENRIQUE GIRALDO BARRADA 

 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA DE MATERIALES Y PROCESOS 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA  SEDE  MEDELLÍN PÁGINA 8 

     
SOLDABILIDAD DE UN ACERO DE BLINDAJE CON 

ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO     

1. INTRODUCCIÓN  

El proyecto realizado como tesis de maestría en el programa de posgrado Ingeniería de 
Materiales y Procesos está fundamentada en una exploración de diversos materiales de 
aporte o electrodos que se puedan utilizar para soldar un acero de alta resistencia y baja 
aleación (HSLA) producido para la fabricación de blindajes y estudiar el efecto de emplear 
uno u otro electrodo en diferentes posiciones de soldadura sobre las propiedades de las 
uniones.  El acero por estudiar cumple con la especificación militar MIL A46100 [2] y se 
emplea en la fabricación de buques y tanques de guerra que eviten la penetración de 
proyectiles para proteger a los tripulantes y a los equipos.  Además de exploratorio, el 
trabajo propuesto tiene las características de una investigación aplicada a la industria 
naval militar, de acuerdo con las definiciones de investigación establecidas por Mario 
Bunge en su tratado sobre Ciencia, tecnología y desarrollo [1], y se ajusta muy bien 
dentro de la filosofía del programa de posgrado ya que incluye estudios de procesos de 
manufactura, de metalurgia de la soldadura y de aplicaciones ingenieriles.  

En los numerales 1.1 y 1.2 se presentan, respectivamente, el planteamiento del problema 
y los objetivos generales y específicos.  El capítulo 2 es un resumen del diseño 
experimental del proyecto de investigación y de los tipos de ensayos realizados en cada 
una de las etapas.  En el capítulo 3 se describen los materiales base y de aporte 
empleados y se presentan los resultados asociados con su caracterización que tuvo que 
hacerse con rigor para el MIL A46100 debido a la poca información disponible, ya que al 
tratarse de un material de aplicaciones militares está rodeado de un halo de hermetismo 
por parte de quienes lo investigan en los diferentes países por considerarse temas de 
seguridad nacional.  En el capítulo 4 se presentan el marco conceptual y la síntesis de la 
documentación y de las investigaciones realizadas, y disponibles, sobre la soldabilidad de 
aceros de blindaje similares al MIL A46100 a nivel internacional.  Los resultados del 
proyecto y su discusión se tratan de manera integrada en el capítulo 5 para extraer de allí 
las conclusiones expresadas en el capítulo final.   

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1.1 Formulación del problema  

Actualmente la Corporación de Ciencia y Tecnología para el desarrollo de la Industria 
Naval, Marítima y Fluvial, COTECMAR, de la cual son socios el Ministerio de Defensa
Armada Nacional, la Universidad Nacional de Colombia, la Escuela de Ingeniería Julio 
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Garavito y la Corporación Universitaria Tecnológica de Bolívar, viene construyendo las 
primeras embarcaciones para la Brigada Fluvial de la Infantería de Marina en su Planta de 
Mamonal en Cartagena.  Uno de los aspectos más relevantes asociados con la 
fabricación de las embarcaciones es el empleo de un acero microaleado de alta 
resistencia al impacto y baja aleación (HSLA) para la construcción de los blindajes o 
armaduras de los vehículos mediante uniones soldadas.  Este tipo de acero, producido 
bajo la norma militar MIL A46100 y denominado también bajo los nombres de platinas de 
blindaje o armadura ( Armor Plate ), a pesar de su empleo en la industria militar de países 
desarrollados, es un material de utilización reciente en Colombia y se usa en la 
fabricación de estructuras soldadas para la protección del personal y equipo en vehículos 
de combate, como tanques, unidades terrestres, buques, etc., del efecto de posibles 
fuerzas destructivas.   

El desarrollo de una estrategia para establecer los electrodos especificados en los 
procedimientos de soldadura para unir el acero MIL A46100, debe basarse en una clara 
comprensión de los factores que afectan la soldabilidad de este tipo de materiales, la 
integridad estructural de las soldaduras y su habilidad última para soportar la penetración 
y las fuerzas de impacto durante el servicio.  Actualmente, COTECMAR utiliza un 
procedimiento de soldadura para la unión de platinas de acero microaleado de alta 
resistencia al impacto con el proceso de soldadura por arco eléctrico con electrodo 
revestido (SMAW) sobre el cual no se tiene la información técnica respectiva que soporte 
la validez de los resultados obtenidos en las juntas.  En este WPS se especifica el empleo 
de un electrodo de reconstrucción E680 marca EUTECTIC que tiene un valor cercano a 
los $150.000= por kilogramo; sin embargo, no se conoce nada acerca de sus efectos en 
las uniones soldadas del material MIL A46100.  Partiendo de este panorama, entonces, 
con el proyecto se buscó la optimización técnica y económica del proceso constructivo de 
estructuras con MIL A46100 y la diversificación de métodos alternativos para soldarlos 
con varios electrodos basados en el conocimiento de: la caracterización del acero MIL 
A46100, la caracterización de las diferentes clases de electrodos o metales de aporte que 
se pueden utilizar para obtener soldaduras satisfactorias y el efecto que tienen los 
parámetros de soldadura asociados con posiciones de aplicación plana y vertical en la 
soldabilidad del acero MIL A46100, fundamentalmente en su susceptibilidad al 
agrietamiento inducido por hidrógeno y en caliente.  

Con esto en mente y considerando que la utilización y el conocimiento que se tiene sobre 
el acero de blindaje MIL A46100 en Colombia son incipientes, su caracterización desde el 
punto de vista de propiedades mecánicas-microestructura-comportamiento, el estudio de 
diferentes materiales de aporte de acero inoxidable válidos para la unión por soldadura de 
este material y la identificación del efecto de las principales variables de soldadura en el 
proceso SMAW amperaje y velocidad de aplicación

 

en la susceptibilidad al 
agrietamiento de este material (soldabilidad), permite tomar decisiones confiables durante 
la producción respecto a la selección de electrodos, valores de parámetros de soldadura, 
niveles mínimos confiables de temperaturas de precalentamiento y procedimientos de 
ensayos no destructivos para el control de calidad, etc.  La idea del estudio fue evaluar la 
posibilidad de emplear aceros inoxidables austeníticos y dúplex en la soldadura de acero 
MIL A46100 de 4.3 mm de espesor y determinar sus efectos en la microestructura, 
propiedades mecánicas y susceptibilidad al agrietamiento, con miras a inferir su 
comportamiento en servicio ante el impacto de proyectiles.  
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El estudio realizado es una primera etapa de aproximación al problema de la soldadura 
del acero microaleado de alta resistencia al impacto fabricado bajo especificación militar 
MIL A46100, ya que se va a realizar usando el proceso manual de soldadura SMAW que 
es el que actualmente se emplea en la fabricación de los buques Nodriza.  Se estudió el 
comportamiento de las soldaduras obtenidas con cuatro materiales aporte inoxidables 
dúplex y austeníticos (con un costo de $50.000=/kg), incluyendo el E680, aplicados bajo 
dos posiciones de soldadura (plana y vertical), desde los puntos de vista de su 
soldabilidad de producción agrietamientos asistido por hidrógeno y en caliente

 

y 
soldabilidad de servicio microestructura y propiedades de resistencia al impacto .   

1.1.2 Justificación del problema.  

Se pueden establecer las siguientes justificaciones para el problema que se estudió:  

Se comienza a llenar el vacío cognitivo existente en Colombia sobre las aplicaciones 
soldadas del material MIL A46100 reduciendo la dependencia tecnológica que se 
tiene para tomar decisiones asociadas con los procesos de manufactura requeridos 
para su transformación. 
Se diversifican las posibilidades de realizar las soldaduras ya que, a partir del 
proyecto, se puede contar con otros procedimientos y con distintos materiales de 
aporte que garanticen la obtención de uniones de buena calidad y buen 
comportamiento en servicio. 
El consumo de soldadura de cada buque nodriza para unir sus partes blindadas está 
entre 180 y 200 kilogramos.  Lo anterior implica que el costo total de soldadura 
Eutectic E680 es cercano a los $30.000.000=.  Con los otros dos o tres electrodos por 
estudiar, cualquiera de ellos, el costo de la soldadura para esta aplicación sería de 
$10 000.000=, es decir $20´000.000= menos por cada embarcación construida.  Si 
consideramos que la tasa de producción es de dos buques por año, el resultado es 
evidente ya que contribuye a la solución de un problema técnico y económico a partir 
del conocimiento científico. 
Con los resultados del proyecto se contribuye a pensar la realidad actual y a 
reevaluarla y, además, se generan nuevos proyectos de investigación en esta área 
como pueden ser el desarrollo de procedimientos de soldadura en procesos de mayor 
productividad (GMAW, FCAW, etc.), estudio del efecto de enfriadores de cobre en la 
ZAT de soldaduras de acero MIL A46100, estudio de aluminios resistentes a la 
penetración de proyectiles, evaluación del comportamiento de los límites de grano 
Tipo II en soldaduras disímiles, entre otros.   

1.2 OBJETIVOS GENERAL Y ESPECÍFICOS  

El objetivo general se orienta a establecer la soldabilidad de un acero de alta resistencia y 
baja aleación (HSLA) producido bajo la especificación MIL A46100, empleado para la 
fabricación de blindajes, utilizando el proceso de soldadura SMAW y desarrollar 
procedimientos de soldadura con varios materiales de aporte de acero inoxidable 
aplicados bajo diferentes condiciones de entrada de calor.  
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Los objetivos específicos a partir del cual se cumple el objetivo general son:  

Caracterizar las propiedades mecánicas, la composición química y la microestructura 
del material MIL A46100. 
Seleccionar tres o cuatro electrodos o materiales de aporte inoxidables, dúplex o 
austeníticos, recomendables para soldar el acero de alta resistencia y baja aleación 
MIL A46100 con proceso SMAW. 
Caracterizar microestructuralmente el núcleo y el revestimiento de los tres o cuatro 
electrodos seleccionados para el estudio. 
Caracterizar los depósitos de soldadura aplicados con cada material de aporte en 
estado no diluido desde el punto de vista microestructural, de composición química y 
de propiedades mecánicas. 
Determinar la susceptibilidad al agrietamiento en frío de las soldaduras en función del 
metal de aporte y de la entrada de calor empleando el ensayo de Severidad Térmica 
Controlada (CTS). 
Determinar la susceptibilidad al agrietamiento en caliente de las soldaduras hechas en 
acero MIL A46100 aplicadas con cada electrodo bajo diferentes condiciones de 
amperaje o velocidad empleando el método de ensayo Varestraint o placas H. 
Caracterizar la zona afectada térmicamente (ZAT) de las juntas soldadas a tope con 
los parámetros óptimos seleccionados durante el cumplimiento de los objetivos 
anteriores y determinar las propiedades mecánicas de resistencia a la tracción, 
durezas y resistencia al impacto. 
Comprobar el comportamiento balístico de las uniones a tope producidas con los 
diferentes materiales de aporte bajo las condiciones óptimas seleccionadas a partir de 
los resultados obtenidos en el cumplimiento de los objetivos anteriores. 
Definir, en función de los resultados obtenidos, las especificaciones de procedimiento 
de soldadura (WPSs) óptimas para la producción de juntas a tope de láminas de acero 
MIL A46100 con unas propiedades mecánicas y un comportamiento balístico 
adecuados.  
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2. APROXIMACIÓN EXPERIMENTAL  

2.1 DISEÑO EXPERIMENTAL  

En la Figura 1 se presenta un diagrama con el diseño experimental realizado durante la 
investigación donde se pueden establecer las diferentes variables que se estudiaron y que 
se resumen así:  

Variables independientes: (1) el tipo de material de aporte que varió en cuatro 
niveles que corresponden a los tipos electrodos inoxidables Eutectic E680, E312, 
E307 y E308Mo y (2) la entrada de energía que varía en dos niveles: alto y bajo 
según se la soldadura se aplique en posiciones vertical o plana.  

Variables dependientes: Corresponden a las variables cuya variación se va a 
determinar en función de la modificación de las variables independientes.  Las 
variables dependientes comprenden básicamente a la microestructura del metal 
fundido y la ZAT, la variación de dureza a lo largo del metal de soldadura y la ZAT, 
la susceptibilidad al agrietamiento en frío y en caliente, la resistencia al impacto en 
las diferentes zonas de la soldadura y, de poder realizarse estos ensayos, el 
comportamiento balístico de las soldaduras.  

Factores fijos: Tienen que ver con aquellos factores que no se modificaron 
durante el estudio realizado, y son, fundamentalmente, el proceso de soldadura 
SMAW, el material base MIL A46100, el espesor de 4.3 mm, el diámetro de los 
electrodos de Ø3/32 y la geometría de la junta.   

2.2 METODOLOGÍA Y ENSAYOS REALIZADOS DURANTE LA INVESTIGACIÓN  

La complejidad inherente a los múltiples caminos que toma cualquier proceso de 
investigación en la generación de conocimiento hace que resulte difícil presentar dicho 
proceso de una manera inteligible.  El diagrama de flujo de la figura 2 es un intento que 
pretende ilustrar, de una manera general, la trayectoria más relevante seguida durante el 
proyecto de investigación para obtener los resultados que, en este caso, se refieren a la 
selección de uno o varios electrodos y a sus efectos en la soldadura del acero MIL 
A46100.  Este proceso, aunque fue construido durante el estudio de la información 
técnica, coincide en mucha parte con una propuesta de Gangopadhyay y Das [8] 
tendiente a la selección de electrodos y aprobación de procedimientos para la soldadura 
de aceros de armadura encontrada después.  Este diagrama no da cuenta de todas las 
actividades realizadas ni de todos los caminos recorridos durante los trabajos, ni de las 
vacilaciones, titubeos, intentos malogrados, inseguridades que son propias de la actividad 
de investigación y del desarrollo de saber y que hacen que sea en el proceso, y no en los 
resultados finales, donde subyace la mayor importancia de la investigación.   
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Este diagrama muestra que la etapa inicial considera los cuatro electrodos aplicados con 
diferentes condiciones de soldadura, amperaje y velocidad, propias de las posiciones 
plana y vertical (las cuales pueden abarcar las variables asociadas con las demás 
posiciones de soldadura: horizontal y sobrecabeza).  Cada electrodo en cada posición fue 
evaluado desde el punto de vista de la sanidad de las uniones (evaluadas con radiografía 
industrial), la susceptibilidad al agrietamiento en frío, la caracterización microestructural de 
las diferentes regiones de las soldaduras de acero MIL A46100 (zona fundida y zona 
afectada térmicamente) y las propiedades mecánicas de las uniones para llegar a 
establecer varios procedimientos de soldadura según el éxito o no de cada electrodo.  
Después de este tamizado inicial, se realizaron las pruebas sobre platinas H que buscan 
problemas de agrietamiento en cordones de soldadura de alta restricción antes de realizar 
ensayos balísticos que son mucho más costosos.  Después de las pruebas H, se 
realizaron los ensayos balísticos en aquellos electrodos que no presentaron problemas de 
agrietamiento durante las soldaduras de los cupones.  Infortunadamente, debido a las 
limitaciones en los espesores disponibles para el acero MIL A46100 (4mm) no se 
pudieron realizar las pruebas balísticas dando estricto cumplimiento a la norma que exigía 
que el espesor mínimo soldado fuera de 12mm.  

En las Tablas 1 y 2 se presentan los ensayos de laboratorio que se emplearon en el 
proyecto, sus objetivos, las normas y las zonas o materiales donde se practicaron.  Los 
equipos principales utilizados en el estudio tienen las siguientes marcas: microdurómetro 
Shimatzu, microscopio óptico: Olympus PM3 con cámara CCD, analizador: Leyca 
Q5001W, microscopio electrónico: Jeol 5900LV y radar Doppler Weibel W700 MVRS700.   

   

Figura 1.  Diagrama del experimento propuesto para la investigación.  
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Figura 2  Diagrama de flujo que describe el desarrollo global del proyecto.  
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Tabla 1.  Tipos de ensayos de laboratorio ejecutados en las diferentes etapas del proyecto.     

ENSAYO ACRÓNIMO OBJETIVO ESPECÍFICO DEL ENSAYO ZONAS O 
MATERIALES 

Microscopia 
Óptica de Luz 

Reflejada 
MOLR 

Exploración de microestructuras por contraste morfológico de luz, en 
probetas de observación previamente preparadas y atacadas 
convenientemente en los rangos ópticos desde 5X hasta 80X 

Microscopia 
Electrónica de 

Barrido 
SEM 

Exploración de microestructuras por contraste morfológico (modo 
SEI) o por contraste de composición (modo BES) por bombardeo de 

electrones, en probetas metalográficas convenientemente 
preparadas en los rangos de exploración de 100X a 80000X 

Metalografía 
Caracterización 
microestructural 

Reconocimiento de 
cambios microestructuras 
en las diferentes zonas de 

soldadura 

Estereoscopia 
de Luz 

Reflejada 
ELR 

Obtención de imágenes a nivel microscópico para mostrar detalles 
en los rangos ópticos entre 1X y 10X 

Búsqueda de grietas 
Mostrar cambios visibles 

macroscópicos en las 
zonas de soldadura 

Espectros de 
Dispersión de 

Energía  
EDS 

Reconocimiento de composición química local en zonas con 
aumentos ópticos mínimos de 2000X con precisión cualitativa 

Composiciones químicas 
locales 

Cálculo de dilución local 

Espectros de 
Dispersión de 

Ondas 
WDS 

Reconocimiento de composición química local en zonas con 
aumentos ópticos mínimos de 2000X con precisión cuantitativa 

Composiciones químicas 
locales de precisión en 
compuestos y zonas 

microscópicas 

Difracción por 
Rayos X DRX 

Caracterización de fases y constituyentes presentes en muestras de 
materiales metálicos y no metálicos con un nivel de cristalinidad, por 

difracción en redes cristalinas 

Fases y constituyentes de 
revestimientos, depósitos 

y zonas de soldadura 

Espectrometría 
gaseosa EFG 

Composición química macroscópica en probetas convenientemente 
preparadas 

Composición química 
general de metal base, de 
aporte, depósitos diluidos 

Tracción Tracción 
A través del ensayo de tracción obtener las variables de resistencia 
última, máxima y a la cedencia; así como los valores de elongación, 

reducción de área. Norma: ASTM E8M & A370  

Metal base 
Depósitos 

Juntas de soldadura 

Impacto 
Charpy V ICv 

A través del ensayo Charpy con entalla en V y con péndulo, obtener 
el comportamiento relativo de una zona específica a una 

temperatura definida en un material al impacto. Norma ASTM E23 

Metal base 
Depósitos 

Zonas de soldadura  

Dureza HV 
Obtener información sobre la dureza de cada zona a escala 

macroscópica. Norma ASTM E110 

Depósitos 
Metal base 

Zonas de soldadura 

Microdureza MHV 
Obtener información sobre los cambios microscópicos de dureza en 

fases, constituyentes y zonas de soldadura. Norma ASTM E110 

Metal base y aporte 
Núcleo del electrodo 

Depósitos y ZAT  
Soldadura a 

Tope 
Topes Simular condiciones de soldadura en producción Combinaciones de 

material de aporte y base 
Severidad 
Térmica 

Controlada 
CTS 

Respuesta al agrietamiento en frío en una restricción fija del 
material. Norma: AWS B4.0 

Combinaciones de 
material de aporte y base 

Cordón 
simple sobre 

placa 
BOP 

Estudiar el comportamiento metalúrgico de la zona afectada 
térmicamente bajo la influencia de las variables de aplicación del 
proceso de soldadura  

Estudio de la ZAT 

Placa H H 
Estudiar la susceptibilidad al agrietamiento en frío y en caliente de 
las distintas combinaciones de material aporte  metal base en alta 
restricción. Norma: MIL 1249 

Combinaciones de 
material de aporte y base 

Ensayos No 
Destructivos 

END 
Verificación de sanidad de soldaduras por: Radiografía RX 

Partículas Magnéticas PM y Líquidos Penetrantes LP Juntas soldadas 

Medición de 
Ferrita Delta 

FN Estimación del número de ferrita a través del medidor Magne Gage Topes y depósitos 
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Tabla 2.  Ensayos realizados en las diferentes etapas y regiones de interés durante la investigación.  

ENSAYOS REALIZADOS EN LAS REGIONES SELECCIONADAS EN CADA ETAPA 
ETAPA 

OBJETIVO O REGIÓN 
DE ENSAYO MOLR SEM ELR EDS WDS DRX EFG Tracción ICv HV MHV Tope CTS BOP H END FN 

Metal base MIL A46100 X X X X 

 
X X X X X X 

      
Núcleos X X 

 
X 

 
X 

 
X 

  
X 

      
Electrodos 

Revestimiento  X 

 
X 

 
X 

           
C

ar
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te
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ó
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at
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X X 
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 ZMNRGG 
ZMNRGF 

ZATIC 
ZATMSR 

X X 

  

X 

     

X X X X 

 

X 
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De fabricación y de 
condiciones de servicio X 

      

X X X X X 

  

X

 

X X 
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Susceptibilidad HIC X 

         

X 

 

X 

 

X
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Comportamiento en 
servicio               X

 

X 
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2.3 DESCRIPCIÓN DE ENSAYOS DE SOLDADURA  

2.3.1 Ensayo de severidad térmica controlada CTS  

El ensayo de severidad térmica controlada (CTS) efectuado bajo la especificación AWS 
B4.0-1998 [48] se usa para determinar la susceptibilidad del depósito y de la zona 
afectada térmicamente (ZAT) al agrietamiento inducido por hidrógeno de aceros al 
carbono, al carbono-manganeso y aceros de alta resistencia y baja aleación (HSLA).  
Mientras que su aplicación primaria es evaluar el efecto de la composición del metal base, 
el método también se puede usar para determinar los efectos de los consumibles de 
soldadura, entradas de calor y precalentamientos, tratamientos térmicos posteriores a la 
soldadura, en la susceptibilidad al agrietamiento de la ZAT.  

El método consiste en tres pasos fundamentales: (1) El cupón de ensayo, tal como se 
muestra en la figura 3, consiste de dos placas unidas por un perno a través de sendos 
agujeros hechos en su centro; una de las placas es cuadrada y la otra rectangular, un 
poco más ancha y con una longitud aproximada de tres veces la de la placa cuadrada, las 
cuales son unidas con dos soldaduras de restricción laterales; (2) Se depositan dos 
soldaduras de ensayo en filete entre las dos placas dejando enfriar la probeta hasta 
temperatura ambiente antes de que se aplique la segunda soldadura de ensayo; y (3) El 
cupón de prueba se secciona (figura 3 continuación-) y se examina macrográficamente 
para determinar si existen grietas, tomando además medidas de dureza del metal fundido 
y de la ZAT.   

     

  

Figura 3. Detalles para la ejecución de prueba de severidad térmica controlada, CTS. 
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Figura 3 (Continuación).  Detalles para la ejecución de la prueba CTS.    

2.3.2 Ensayo de alta restricción con placa H y pruebas balísticas  

Mediante este ensayo que se hace de acuerdo con la norma MIL 1941 [49] se sueldan 
platinas del acero MIL A46100, las cuales conforman una serie de soldaduras en forma de 
H donde los parales de la H tienen una longitud de 915mm y el travesaño de 305mm, tal 
como se muestra en la figura 4(a).  En estas longitudes de soldadura y con esta 
configuración en H se producen altas restricciones que producen altos esfuerzos capaces 
de generar grietas en las soldaduras o en la ZAT si los electrodos son inadecuados o las 
condiciones de soldadura no son las apropiadas.  Cuando las placas H se sueldan 
satisfactoriamente sin problemas de agrietamiento, son sometidas a una prueba balística 
de acuerdo con la norma MIL 1941 que especifica las distancias de posicionamiento, el 
tipo de munición, la velocidad de salida del proyectil, la ubicación de los dispositivos 
Doppler para la medición de las velocidades, la oblicuidad del impacto, etc.  En la figura 
4(b) se muestra el esquema con el que se realizaron las pruebas balísticas que se 
incluyen en este trabajo.  

Se utilizó una munición de 7.62x39mm disparada con un fusil AK 47 Short Gun que puede 
alcanzar una velocidad de 630 a 700 m/s.  La velocidad del proyectil se midió con un 
radar tipo Doppler WEIBEL W700 MVRS700, Modelo Sl520A con una frecuencia 
10.5256GHz.  Se hicieron una serie de disparos en el metal fundido de cada soldadura 
hecha con cada uno de los electrodos que pasaron la prueba inicial de restricción con 
cupón H, en la ZAT y en el metal base no afectado con miras a obtener una información 
cualitativa del comportamiento balístico de las uniones soldadas en conexión con los 
resultados de propiedades y microestructura. 
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(a)   

  

(b)  

Figura 4.  (a) Placa de alta restricción en H.  (b) Disposición de elementos para la 
ejecución de las pruebas balísticas de los cupones H que pasan la soldadura. 
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3. MATERIALES UTILIZADOS  

El primer paso que se debe cumplir para cualquier estudio de metalurgia de la soldadura 
es caracterizar el material base, con mayor razón cuando no se conocen sus propiedades, 
y los depósitos de soldadura sin dilución desde los puntos de vista de composición 
química, microestructura y propiedades mecánicas.  En este capítulo se presentan los 
resultados asociados con la caracterización del material base, acero MIL A46100, y de los 
depósitos obtenidos con los cuatro electrodos estudiados: E680, E312, E307 y E308Mo.    

3.1 CARACTERIZACIÓN DEL ACERO DE BLINDAJE MIL A46100  

El reconocimiento del material base se logró a partir del estudio de la norma militar de 
producción MIL A46100 [2], de los certificados de pruebas de materiales (MTRs) del 
productor del material TEMTCO Steel [51] y de la ejecución de diversos ensayos de 
laboratorio tendientes a determinar la composición química, la microestructura, las 
temperaturas de transformación y las propiedades mecánicas con la pretensión de inferir 
o explicar, a partir de dicha información, su comportamiento en servicio.  

3.1.1 Composición química  

Los resultados de la composición química por espectrografía gaseosa, la cual solo pudo 
reconocer una fracción de los elementos que conforman al acero MIL A46100 a causa de 
la falta de algunos canales de entrada de información en el espectrómetro, se presentan 
en la tabla 3.    

Tabla 3. Resultados del análisis químico detectado por espectrografía gaseosa.  

Elemento % / Wt Elemento % / Wt 
C 0.284 Mn 0.899 
V 0.007 Sb 0.001 
Al 0.020 Ti 0.031 
Sn 0.008 P 0.010 
Cu 0.177 S 0.002 
Cr 0.300 Pb 0.005 
Si 0.534 Ni 0.192 
Fe Balance Mo 0.243 

  

Estos valores de contenido de aleantes coinciden con los valores que se registran en más 
de ocho de los certificados de pruebas de materiales de Temtco Steel y están dentro de 
los intervalos aceptados por la especificación MIL A46100.  Se hicieron los ensayos para 
estar seguros de que el material por estudiar si correspondía al de los MTRs.  En la Tabla 
4 se presenta la composición química extractada de uno del MTR No. 72570-001 de la 
colada C8486 que presentó una dureza de 514 HBN. 
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Tabla 4.  Composición química del MIL A46100 extractada del MTR No. 72570-001 

correspondiente a la colada C8486 de Temtco Steel Corporation.  

Elemento % / Wt Elemento % / Wt 
C 0.290 Mn 0.860 
V 0.002 Sb NR 
Al 0.026 Ti 0.033 
B 0.0022 P 0.008 

Cu 0.170 S 0.002 
Cr 0.260 Cb 0.001 
Si 0.510 Ni 0.150 
Fe Balance Mo 0.250 

  

En el módulo de Espectros por dispersión de energía (EDS) del microscopio de barrido 
electrónico SEM se generaron espectros cualitativos de algunos elementos de la 
composición química para el acero MIL A46100 en estado de entrega, los cuales se 
incluyen en las figuras 5 y 6.  Se detectaron algunos elementos de las tierras raras como 
el Lantano en el espectro de la figura 6 y de calcio en otro espectro que no se imprimió y, 
por lo tanto, no se incluyó en este documento.   

  

Figura 5. Espectro EDS obtenido en el SEM de la Universidad Nacional de Medellín en los que se detectó la 
cualitativamente presencia de elementos químicos como Fe, Mn, Si y C en el material.   
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Figura 6. Espectro EDS obtenido en el SEM de Universidad Nacional de Manizales, donde se detectaron 
cualitativamente elementos como Fe, Mn, Si, Cr  y La en la estructura del material.   

3.1.2 Microestructura  

A partir de muestras tomadas en varias direcciones (transversal, longitudinal y superficial), 
atacadas con Nital 4 (mezcla de alcohol etílico y 4% HNO3) y observadas al microscopio, 
el material presenta una estructura homogénea compuesta de martensita revenida en 
listones, típica de aceros con contenidos bajos de carbono templados y revenidos, pero 
no es posible distinguir los límites de grano ni de los paquetes de listones de martensita ni 
de los granos de austenita previos de los cuales se produjeron.  Estas microestructuras y 
su morfología pueden verse en las figuras 7(a) y 7(b) usando el microscopio óptico.     

         

 

(a)       (b)  

Figura 7.  Microestructura martensítica del acero A46100 atacado con Nital 4: (a) 200X y (b) 500X.    
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Con miras a visualizar la morfología de los listones se realizó un ataque químico con 
metabisulfito de sodio al 1%, que revela la martensita en listones en aceros del tipo HSLA 
de acuerdo con la norma ASTM E407 [33].  En la figura 8, se observa que el reactivo 
químico Metabisulfito de sodio diluido en agua, resalta la morfología de los listones de 
martensita, que exhiben diversidad de tamaños y orientaciones con un predominio de 
forma lenticular propia de la mayoría de las estructuras martensíticas en aceros de bajo y 
medio carbono.     

  

Figura 8. Microestructura a 500X del acero MIL A46100 atacado con metabisulfito de sodio.   

La morfología que presenta la microestructura del material en estado de entrega 
corresponde a martensita revenida formada por paquetes de listones incrustados en una 
matriz metálica.  Estas características del material en estado de entrega se observan con 
mayor claridad en las figuras 9(a) y 9(b), que corresponden a imágenes obtenidas con 
Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) en el modo de electrones secundarios (SEI), 
atacadas con Nital al 5% para acentuar el contraste.    

      

 

(a)       (b)  

Figura 9. Microestructura del MIL A46100 en SEM  modo SEI (Nital 5%): (a) 3700X y (b) 2700X.  
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Se determinó el tamaño de grano austenítico del material MIL A46100 mediante el ensayo 
McQaid Ehn [36] y que consiste en lo siguiente: (1) un cementado a 925ºC durante 8 
horas en un medio enriquecido en carbono, para lo cual se utilizó Duferrit, (2) enfriar la 
probeta en el horno, (3) pulir la muestra y atacarla con el reactivo #82 de acuerdo con la 
norma ASTM E407 y (4) observar al microscopio y hacer los cálculos respectivos con las 
fórmulas propuestas para hallar el diámetro promedio de los granos y determinar su 
tamaño de acuerdo con la tabla correspondiente a la norma ASTM E112 [52].  La 
microestructura de la probeta cementada se puede observar en la figura 10 donde se 
ilustra la línea que intercepta los granos y a partir de la cual se estimó un diámetro medio 
del grano de 0.0264 mm que corresponde a un tamaño de grano comprendido entre las 
designaciones ASTM 7 y 8.   

  

Figura 10. Microfotografía para calcular el tamaño de grano austenítico con el ensayo McQaid Ehn.  
(Aumento del negativo: 70X; Longitud del negativo: 36mm; Longitud de la fotografía: 114mm)   

3.1.3 Temperaturas de transformación  

A través de la técnica de Análisis Térmico, concretamente con la técnica de Dilatometría, 
fue posible establecer el comportamiento del MIL A46100 en un ciclo de calentamiento - 
enfriamiento con una tasa de enfriamiento baja (<5°C/min), a través del trazado de una 
curva de datos que permitió observar puntos o valores clave en la transformación de fases 
del material a diferentes temperaturas durante un ciclo térmico que calentó 
moderadamente el material, con una tasa de calentamiento de 6°C/min (desde 
temperatura ambiente hasta 872°C) y luego un descenso lento de la temperatura, hasta 
retomar la temperatura ambiente. Esta curva con la información completa del ensayo se 
muestra en la figura 11. 
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Figura 11.  Curva de dilatometría del acero MIL A46100. 
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De los resultados de obtenidos del ensayo de dilatometría, figura 11, se pueden extraer 
los siguientes datos de interés: (1) en la primera etapa del calentamiento se puede notar 
una expansión del material que es lineal hasta una temperatura de 732.4°C y que 
corresponde a la expansión propia de la martensita o los productos en los que se 
descompone durante su travesía por las diferentes temperaturas impuestas por el ensayo; 
(2) a partir de las curvas de dL/Lo/% y de Temperatura Vs. Tiempo se puede determinar el 
coeficiente lineal de dilatación térmica del material, que se calculó en 13.7E-6mm/mm/°C; 
(3) a partir de los 732.4°C se presenta una contracción del material producto de la 
transformación de las diferentes fases de estructura cúbica de cuerpo centrado en 
austenita, la cual por tener una estructura cúbica de cara centrada está mas densamente 
empaquetada (mayor número de átomos por celda unitaria) [23,36] y requiere de un 
menor volumen, indicativo claro de que los 732.4°C corresponden a la temperatura 
eutectoide del material y que por lo demás es bastante parecida a la de un acero al 
carbono simple que es de 727°C como se puede ver en un diagrama Fe-Fe3C; en esta 
zona hay una competencia entre la expansión debida al incremento de la temperatura y la 
contracción debida al cambio de fase que se inclina por la contracción hasta que se forma 
casi el 100% de austenita en el material; (4) cuando se tiene el 100% de austenita 
comienza nuevamente la expansión a ser lineal con la temperatura y esto ocurre a los 
835°C aproximadamente, lo cual corresponde con lo que se puede leer en un diagrama 
hierro-carbono para un acero con 0.28% de carbono; (5) durante el enfriamiento, se 
presenta una disminución en el régimen de contracción entre los 610 °C y los 400 °C 
propios de una transformación de la austenita en productos de alta temperatura como 
ferrita o perlita ocasionada por la velocidad de enfriamiento tan lenta; y (6) finalmente, por 
debajo de los 400°C no se presentan mas transformaciones del material.   

3.1.4 Dureza y microdureza  

Se determinaron los valores de dureza y microdureza al material en estado de entrega de 
acuerdo con las normas ASTM E307 y E410, tanto en la superficie como en regiones 
transversales y longitudinales para obtener información sobre esta importante propiedad 
mecánica del material.  Los resultados obtenidos son los siguientes:  

Dureza superficial.  De acuerdo con los requisitos de la norma MIL A46100, se tomaron 
las durezas superficiales de las muestras observadas al microscopio para determinar la 
microestructura del material.  Estas durezas se midieron en escala Brinell (BHN), con un 
identador esférico de 2.5mm y con una carga de 187.5 kp.  Los resultados obtenidos se 
incluyen en la tabla 5, de la que se concluye que los valores individuales y los promedios 
de las durezas superficiales medidos en el material se encuentran dentro del intervalo de 
durezas establecido en la norma MIL A46100, que es entre 490 y 525 BHN.  

Tabla 5.  Durezas superficiales en Brinell (BHN) del material MIL A46100  

Cupón de 
prueba Muestra No.1 Muestra No.2 Muestra No.3 Promedio 

01 507 507 507 507 
02 555 522 492 523 
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Durezas transversal y longitudinal.  Para tratar de detectar heterogeneidades con la 
dirección de laminación se tomaron durezas al material en estado de entrega usando las 
escalas Brinell (con identador esférico 2.5mm y carga de 187.5kp) y Vickers (VHN) (con 
carga de 62.5kp) en el espesor de secciones cortadas longitudinal y transversalmente al 
sentido de laminación.  Los resultados se resumen en las tablas 6 y 7.  

Tabla 6. Durezas transversales y longitudinales en escala Brinell (BHN)  

Probeta No. Muestra No.1 Muestra No.2 Muestra No.3 Promedio 
Transversal 507 507 507 507 
Longitudinal 492 492 492 492 

 

Tabla 7. Durezas transversales y longitudinales en escala Vickers (VHN)  

Probeta No. Muestra No.1 Muestra No.2 Muestra No.3 Promedio 
Transversal 525 525 525 525 
Longitudinal 514 525 525 521 

  

Microdurezas.  Se tomaron microdurezas al material en estado de entrega en el sentido 
del espesor para determinar la homogeneidad o no del tratamiento térmico en la sección 
transversal del material.  Las muestras extraídas en la sección transversal y longitudinal 
del material mostraron un comportamiento homogéneo para ambas secciones, tal como 
se muestra en las curvas de la figura 12.  

Barrido de microdurezas en el espesor del material MIL A46100

500

510

520

530

540

550

560

570

580

590

600

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

distancia al borde (mm)

M
iro

du
re

za
 V

ic
ke

rs
 (

P
=

50
0g

rf
/t=

30
s)

longitudinal Transversal

  

Figura 12.  Comportamiento de la microdureza a través del espesor del material MIL A46100.  
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3.1.5 Propiedades mecánicas  

Ensayos de Tracción.  Se ensayaron seis probetas extractadas de dos platinas de acero 
MIL A46100 producidas de dos coladas diferentes de acuerdo con la especificación ASTM 
E370 [35].  La mitad de las probetas tiene su eje paralelo al sentido de laminación 
(marcadas con L) y la otra mitad en sentido trasversal a la dirección de laminación 
(marcadas con T).  Los resultados obtenidos después de realizar los ensayos de tracción 
con probetas planas se pueden observar en la tabla 8.    

TABLA 8.  Resultados obtenidos del ensayo de tracción para el material MIL A46100.  

Muestra

 

Lo 
(mm)

 

Lf 
(mm) 

Elongación  
(%)

 

Área 
Inicial 
(mm²)

 

Area 
final 

(mm²)

 

Reducción 
de área (%)

 

Pmax 

(kgf.) 
max 

(kgf/mm²)

 

max 

(MPa) 

2T 65,5 70,5 7,6 60,96 47.52

 

22 13200 217 2122 
3L 70,75

 

75,2 6,3 62,23 42.66

 

32 10500 170 1654 
4T 79,55

 

91,4 14,9 61,595

 

47.70

 

23 10300 167 1639 
5L 55,25

 

59,7 8,1 56,515

 

43.06

 

24 9300 165 1613 
6L 71,85

 

79 10,0 56,515

 

48.76

 

14 9600 170 1665 
7T 55,15

 

59,5 7,9 55,88 37.05

 

34 9800 175 1719 

  

En otro ensayo de tracción que se realizó en la prensa de otro laboratorio de la ciudad se 
obtuvieron los siguientes resultados:   

Resistencia máxima a la tracción = MAX = 1690MPa 
Resistencia ultima a la tracción = UT = 1420MPa 
Alargamiento =  = 25% 
Reducción de área = RA = 24% 
Módulo de Resiliencia = UR = 2838 MJ/m3  

En la figura 13 se muestran las fotografías con las superficies de fractura que se 
encontraron en todas las probetas de tracción: una tomada lateralmente donde se 
observa la extricción y la otra muestra las dos superficies.  Todas tienen una configuración 
característica de copa y cono, con indicios de reducción de área y de deformaciones 
permanentes y de una apariencia gris opaca con una textura rugosa y aterciopelada.    

Con miras a determinar el modo de fractura dúctil o frágil

 

de las probetas ensayadas 
a tracción, se realizaron observaciones de las superficies de fractura en el microscopio de 
barrido electrónico (SEM) a diversos aumentos desde 1000X hasta 3000X , las cuales 
se pueden observar en la figura 14.  Se puede notar que, independiente de la región de la 
superficie de fractura que se observe, se presentan hoyuelos característicos de una 
fractura por cortante o deslizamiento de planos atómicos que corresponden a la 
coalescencia de las microcavidades durante la ruptura, lo cual es un claro indicio de 
fractura frágil [37, 41, 44]. 
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Figura 13. Extricción de una probeta de tracción fallada y superficies de fractura 
típicas de las probetas de tracción en forma de copa y cono.   

Ensayos de impacto Charpy.  Las pruebas se basaron en la especificación ASTM E23-
81 [32] con la entalla en V mecanizada perpendicular a la superficie de la platina con 
orientaciones tanto en el sentido de laminación (donde la fractura corre perpendicular a la 
dirección de laminación designadas probetas longitudinales ), como trasversal al 
sentido de laminación (las grietas corren paralelas a la dirección de laminado probetas 
trasversales ).  Se ensayaron 12 probetas a una temperatura de prueba de -21°C 
extractadas de dos platinas de acero MIL A46100 producidas de dos coladas diferentes 
(denominadas verde y amarilla), con un número de tres probetas por cada dirección y por 
cada platina; la marcación utilizada se puede observar en la Tabla 9 y los resultados de 
los ensayos en la Tabla 10.   

TABLA 9.  Convenciones para identificación de probetas durante los ensayos.  

VT Probeta Impacto Charpy V / Lote pintura verde / Transversal 
VL Probeta Impacto Charpy V / Lote pintura verde / Longitudinal 
AT  Probeta Impacto Charpy V / Lote pintura Amarilla / Transversal 
AL Probeta Impacto Charpy V / Lote pintura Amarilla / Longitudinal 
L Probeta de tracción Longitudinal (2,3 y 4 Lote verde - 5,6 y 7 Lote amarillo)

 

T Probeta de tracción Transversal (2,3 y 4 Lote verde - 5,6 y 7 Lote amarillo) 

  

TABLA 10.  Datos obtenidos en Joules para la prueba de impacto Charpy V @ -21°C.  

Muestra Dato 1 Dato 2 Dato 3 Promedio

 

VT 30,4 27,4 35,3 31,0 
VL 24,5 19,6 24,5 22,9 
AT 33,3 30,4 32,3 32,0 
AL 25,5 22,5 21,6 23,2 
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Figura 14.  Imágenes de las superficies de fractura de probetas de tracción vistas en 
SEM. 
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Con miras a determinar el modo de fractura de las probetas de impacto Charpy, se 
realizaron observaciones de las superficies de fractura en el microscopio de barrido 
electrónico (SEM) a diversos aumentos desde 1000X hasta 3000X , las cuales se 
pueden observar en las figuras 15A y 15B.  Se puede notar que, independiente de la 
región de la superficie de fractura, se presentan hoyuelos por la coalescencia de 
microcavidades característicos de una fractura por cortante [37, 41, 44].   

3.1.6 Comportamiento en servicio  

De acuerdo con la sección VII del documento TC-9237 Armor Plate Welding and Repair 
[13] los aceros de armadura (balísticos) se dividen en dos tipos: (1) platinas de armadura 
endurecidas superficialmente, obtenidas por la carburización de una de sus superficies 
hasta una profundidad de 1/5 hasta ¼ de su espesor y (2) platinas balísticas 
homogéneas, que son tratadas térmicamente a través de todo su espesor para desarrollar 
buenas propiedades para resistir impactos.  En conexión con lo anterior y considerando 
los resultados de los ensayos metalográficos y de dureza se puede concluir que el tipo de 
material balístico estudiado, MIL A46100, corresponde a un acero de blindaje o de 
armadura homogéneo.  

Las microestructuras tomadas en el espesor del material en sentido longitudinal o 
transversal muestran una estructura de martensita revenida en listones, propia de aceros 
con niveles de carbono menor que 0.6%, la cual se caracteriza por sus excelentes 
propiedades de resistencia al impacto y tenacidad requeridas para soportar la energía de 
los proyectiles.  No se encontraron indicios de austenita revenida en las observaciones 
con microscopio óptico que podrían estar presentes como capas delgadas y continuas 
entre los listones de la martensita y que para observarlas se debe utilizar un microscopio 
de transmisión electrónica de alta resolución (TEM) [30] no disponible para este estudio.  

La presencia de calcio y de otros elementos de las tierras raras como Lantanio y Cerio 
detectados mediantel EDS son razonables ya que el primero de estos elementos se utiliza 
en la producción de aceros para reducir el contenido de azufre y controlar la forma de los 
sulfuros y los elementos de las tierras raras como el La y el Ce se emplean para controlar 
la forma de las inclusiones de azufre mejorando las propiedades de tenacidad y su 
resistencia al impacto [26, 27, 30].  En los MTRs del productor del acero Temtco Steel, se 
registra que contiene 0.001%S (en el análisis de composición química fue de 0.002%S), 
que es un valor bastante bajo, y se indica que el material es tratado con calcio lo cual 
confirma lo observado y permite inducir que las inclusiones que presenta el material 
pueden ser sulfuros de calcio y que su forma esférica se deba al mismo tratamiento con 
calcio y con elementos como el La y el Ce, lo cual reduce el factor de concentración de 
esfuerzos de las inclusiones mejorando sus propiedades.  El contenido de microaleantes 
en la composición química como Vanadio, Titanio, etc. conjuntamente con el carbono 
puede formar carburos cuyas temperaturas de disolución son relativamente altas, 1100 o 
1200°C dependiendo del carburo [22, 24, 25], que actúan como barreras físicas que 
inhiben el crecimiento del grano haciendo que el material tenga un grano muy fino como el 
medido durante los ensayos, ASTM entre 7 y 8.  El tamaño de grano fino es una 
propiedad fundamental para el comportamiento balístico ya que es la única característica 
que incrementa simultáneamente la resistencia del acero y la tenacidad [23].   
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Figura 15A.  Superficies de fractura de probetas de impacto longitudinal vistas en SEM.  
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Figura 15B.  Superficies de fractura de probetas de impacto trasversal vistas en SEM. 
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Las durezas superficiales tomadas en dos probetas de material balístico tienen un valor, 
promedio de tres medidas, de 507 y 523 HB las cuales están por encima de la dureza 
mínima especificada en la norma MIL A46100 que debe estar entre 477 y 534 HB.  Por 
otro lado, el promedio de tres durezas transversales y longitudinales tomadas en el centro 
del espesor de la platina fueron 525 HV (507 HB) y 521 HV (492 HB) respectivamente, 
todas por encima de los 477 HB de la norma; el valor mínimo de dureza fue de 492 HB y 
el máximo fue de 555 HB que fue la única que se salió del intervalo de la norma.  

Las microdurezas a través del espesor graficadas en la figura 12, tomadas desde una 
superficie hasta la opuesta de la platina, muestran que la dureza es uniforme en todo el 
espesor, lo cual es consecuente con las observaciones metalográficas que no presentan 
indicios de cambios microestructurales entre el centro y la superficie.  La dureza de una 
microestructura ciento por ciento martensítica después del temple con 0.3%C en peso es 
de aproximadamente 58 HRC (600 HB) de acuerdo con la figura 16 [21] y no depende, en 
principio de la presencia de otros elementos que no sean intersticiales.  Cuando el 
posterior revenido se efectúa a bajas temperaturas, como en este caso donde el productor 
del acero empleó 204°C, dicha dureza se reduce respecto a la dureza de temple ya que 
existe difusión de carbono desde la martensita sobresaturada [23, 30], de aquí que los 
valores de dureza medidos en el material sean bastante razonables considerando el ciclo 
de temple y revenido al que fue sometido por el productor.   

 

Figura 16.  Dureza de la martensita en función del contenido de carbono [21].   

Estos niveles de dureza del orden de 500 HBN alcanzados por la microestructura de 
martensita revenida a 204ºC con contendidos de carbono de 0.284%, son necesarios 
para conferirle al material la resistencia a la penetración que se requieren para el 
adecuado desempeño en servicio de los blindajes y es una característica fundamental 
para el comportamiento balístico [3, 5, 16, 18].  
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3.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS DEPÓSITOS SIN DILUCIÓN APLICADOS CON 

ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICOS Y DÚPLEX  

La caracterización de los depósitos de soldadura que se obtienen empleando los cuatro 
tipos de electrodos estudiados (E680, E312, E307 y E308Mo) sin mezcla, es decir sin 
dilución, se realizó extrayendo probetas para composición química, microestructuras y 
evaluación de propiedades mecánicas (tracción e impacto Charpy) de cupones soldados 
con las dimensiones y requerimientos de la norma AWS A5.4 [52].  A continuación se 
resumen los resultados obtenidos.  

3.2.1 Composición química   

Después de realizar los depósitos sin dilución en probetas se determinó la composición 
química por espectrometría gaseosa para cada tipo de electrodo y los resultados se 
incluyen en la Tabla 11, de la cual se puede confirmar que se encuentran dentro de los 
límites de la norma antes citada.  Se pueden distinguir dos familias de materiales de 
aporte: el E680 y el E312 que son aceros inoxidables dúplex con proporciones similares 
de austenita y ferrita y el E307 y E308Mo que son aceros inoxidables austeníticos con 
contenidos bajos de ferrita, el primero aleado al manganeso y el segundo al Molibdeno.   

Tabla 11.  Composiciones químicas de los depósitos sin dilución para cada electrodo.  

%C % Mn %Cu %Si %Ni %Cr %Mo %Al %Ti %V %Pb %Sn %S %P

MIL A46100 0.284 0.899 0.177 0.534 0.192 0.300 0.243 0.020 0.031 0.007 0.005 0.008 0.002 0.010

E680 0.113 2.261 0.127 0.426 8.094 30.525 0.259 0.002 0.019 0.090 0.000 0.000 0.028 0.034

E312 0.110 1.961 0.111 0.471 8.163 30.951 0.176 0.007 0.019 0.083 0.000 0.000 0.006 0.025

E307 0.060 6.052 0.056 0.661 8.979 19.378 0.605 0.002 0.013 0.049 0.000 0.000 0.017 0.024

E308Mo 0.067 1.400 0.070 0.698 10.255 18.599 2.515 0.037 0.033 0.035 0.000 0.000 0.012 0.031

MATERIAL
COMPOSICIÓN QUÍMICA CONSIDERADA EN % POR PESO

  

3.2.2 Microestructura  

De los depósitos sin dilución se tomaron secciones trasversales, longitudinales y normales 
a la dirección de aplicación de la soldadura, tal como se encuentra denominado y 
establecido en el Metals Handbook de Técnicas Metalográficas para elementos soldados 
[33].  Las microestructuras típicas se presentan en las figuras 17, 18, 19 y 20 para los 
electrodos E680, E312, E307 y E308Mo, respectivamente, cuyas probetas se pulieron y 
fueron atacadas con el reactivo Kalling 2.  En las secciones longitudinal y trasversal la 
dirección de solidificación de la soldadura es aproximadamente paralela a la sección, 
mientras que en la normal esta dirección resulta perpendicular al plano observado, de 
aquí que en la sección normal se encuentre la forma de la ferrita circular (no equiaxial) 
mientras que en las demás es de forma alargada.  Las proporciones de ferrita son muy 
altas en los depósitos de E680 y E312 y es del tipo vermicular y en algunos casos en 
lazos; la ferrita delta en los depósitos de E307 y E308Mo es cercana al 10% y es del tipo 
vermicular interdendrítica y en lazos, siguiendo la dirección del crecimiento columnar de la 
solidificación. 
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Figura 17.  Microestructuras de depósitos sin dilución con electrodo E680 para diferentes secciones y aumentos. 
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