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Resumen: Actualmente, los aceros microaleados son ampliamente utilizados en reemplazo
de los aceros al Cy C-Mn por sus ventajas en cuanto a propiedades mecanicas, resistencia a
la corrosiény soldabilidad, permitiendo una reduccion de peso de los vehiculos y estructuras
sin detrimento de su resistencia. Cuando estos aceros son soldados, el ciclo térmico de la
soldadura provoca cambios microestructurales que modifican sus propiedades originales.
El calor aportado (HI: heat input) es una de las principales variables a tener en cuenta cuando se
evallUan estas modificaciones. Las propiedades finales de la unién soldada también se definen
por el tipo de consumible utilizado. El objetivo de este trabajo es analizar las propiedades
mecadnicas y la microestructura de juntas soldadas a tope de un acero microaleado con dos
grados de metal de aporte y diferentes HI. Como resultado del trabajo se observé un aumento
considerable de tamafio de grano en la ZAC adyacente a la linea de fusion para todas las
condiciones, siendo este efecto mas marcado cuando se soldé con alto HI; y un ablandamiento
enlaZACde granofino. Practicamente se mantuvieron los valores de resistencia a la traccién
al soldar con ambos consumibles, con un mejor desempefio cuando se soldé con bajo HI.
La tenacidad en la ZAC mejoro con la disminucion del HI.

Palabras clave: Aceros microaleados; Propiedades mecanicas; Microestructura; Junta soldada;
Alambres tubulares.

Influence of Heat Input and Filler Metal on Mechanical Properties and
Microstructure of Microalloyed High Strength Steel Welded by FCAW

Abstract: Currently, microalloyed high strength steels are being widely used to replace
Cand C-Mn steels for their advantages in terms of mechanical properties, corrosion resistance
and weldability, allowing weight reduction of vehicles and structures without impairing
their strength. When these steels are welded, the welding heat cycle causes microstructural
changes that alter their original properties. The heat input (HI: heat input) is one of the main
variables to consider when these modifications are evaluated. The final properties of the
welded joint are also defined by the type of consumable used. The aim of this paper is to
analyze the mechanical properties and microstructure of a butt welded microalloyed steel
with two filler metal grades and different HI. A considerable increase grain size in the heat
affected coarse grain zone, especially for high HI; and a softening in fine grain zone were
observed. The values of tensile strength at both welding consumables remained basically
unaltered, with better performance when welded with low HI. The toughness in the HAZ
was improved when the HI decreased.

Key-words: Microalloyed steels; Mechanical properties; Microstructure; Welded joint; Cored
wire.

1. Introduccion

Los aceros microaleados de alta resistencia han reemplazado a los aceros al carbono
tradicionales en aplicaciones de la industria automotriz y de la construccién por sus
ventajas en cuanto a propiedades mecanicas, resistencia a la corrosién y soldabilidad.
Estos aceros logran sus propiedades mecanicas, especialmente altos niveles de resistencia,
mediante el agregado de microaleantes y procesos termomecanicamente controlados.
Este proceso permite controlar la recristalizacion de la austenita, el crecimiento de
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grano y la transformacion de austenita a ferrita mediante un enfriamiento programado y la adicién de pequefias
cantidades de elementos microaleantes, tales como Ti, Nb y V. Se pueden definir entonces, los aceros microaleados
como aquellos que contienen pequefias cantidades, generalmente menores del 0,15%, de elementos de aleacion
formadores de carburos, nitruros y carbonitruros los cudles controlan directa o indirectamente la resistencia y
otras propiedades de los aceros estructurales. De este modo se logra incrementar la resistencia por efecto del
refinamiento de grano y el endurecimiento por precipitacion [1].

Cuando estos aceros son soldados, el ciclo térmico de la soldadura causa alteraciones en la composicidn,
distribucidn, tamafio y fraccion volumétrica de los precipitados mediante la disolucidn, crecimiento y reprecipitacion
de los mismos. Estas transformaciones dan lugar a cambios microestructurales, tensiones residuales y modificaciones
de resistencia y tenacidad a la fractura siendo la variable de mayor peso el HI [2]. Varios estudios de simulacion han
mostrado la influencia del HI sobre el tamafio de |la zona afectada por el calor (ZAC) y el ablandamiento producido
a medida que aumenta la distancia a la linea de fusidn (LF) [3,4]. Sin embargo, dada la complejidad que se tiene
al evaluar la microestructura y propiedades mecanicas y, posteriormente, relacionarlas con los ciclos térmicos
para la quimica de cada acero, es importante verificar estas predicciones mediante métodos experimentales.
Es, por lo tanto, necesario entender la influencia del proceso de soldadura y de la quimica de la aleacion sobre el
ablandamiento de la ZAC, en procura de encontrar una forma de minimizar este efecto.

Algunos productos de esta transformacién pueden fragilizar la ZAC reduciendo sus propiedades mecdnicas
sobre todo cuando la estructura es sometida a cargas ciclicas. En estas zonas se suelen iniciar y propagar microgrietas
que podrian llevar a un colapso de la estructura soldada en unos instantes [5].

Debido al ciclo térmico de la soldadura, en algunas regiones de la ZAC se alcanzan temperaturas que promueven
la transformacion de la estructura ferritico/perlitica del metal base en austenita. Los elementos estabilizadores de
austenita como carbono o manganeso pueden ser segregados en ciertas zonas en las que, durante el enfriamiento,
precipiten constituyentes M-A. Estos constituyentes consisten en austenita retenida y austenita de alto carbono
transformada en martensita. La presencia de los mismos es afectada por el Hl, que influye especialmente en el
tiempo de enfriamiento desde 500 a 800 °C (Ats/s). Ademas, en la zona cercana a la LF se encuentra el mayor
tamafio de grano, lo que podria producir conjuntamente con la martensita una pérdida de tenacidad [5-7].

En la seleccion del consumible para realizar una junta soldada existen diferentes opciones que el especialista
en soldadura debe analizar. Una teoria muy difundida es la que propone que el metal de soldadura debe tener
una resistencia igual o mayor al metal base, de manera que cuando se ensaye la junta a la traccién la fractura
ocurra fuera de la soldadura. En la actualidad se analizan otros conceptos y las opciones que se presentan a
la hora de seleccionar un consumible a partir de sus propiedades mecanicas son tres: “matching”: cuando la
resistencia a la traccién del metal de aporte es igual a la del metal base; “undermatching”: cuando es menor y
“overmatching”: cuando es mayor. Cuando el acero tiene una resistencia a la traccién del orden de los 350 MPa,
el uso de consumibles de la familia E7XXX provee una situacién de “overmatching”, si la resistencia del metal base
aumenta hasta el orden de los 400 MPa, este mismo consumible se utiliza como “matching”. Con el advenimiento
de aceros de alta resistencia y la permanente evolucion de los mismos no siempre se dispone de consumibles de
igual o mayor resistencia y la opcidn de usar un metal de aporte de menor resistencia que la del metal base se
vuelve mas atractiva [8].

En este trabajo se evalla la influencia del Hl y de la seleccidn del consumible sobre las propiedades mecanicas
y la microestructura de juntas soldadas a tope de un acero microaleado.

2. Materiales y Métodos
2.1. Caracterizacion del metal base

En este trabajo se utilizd un acero microaleado de alta resistencia de 6 mm de espesor como metal base
de las juntas soldadas. Este material fue caracterizado mediante analisis quimico, medicidn de tamafio de grano,
ensayos de dureza, de traccion y de tenacidad.

Las Tablas 1y 2 muestran la composicion quimica, asi como también el carbono equivalente (Ceq lIW) y las
propiedades mecanicas del acero base utilizado. Como elementos endurecedores por precipitacién se destacan
el Nb y Ti, la presencia de estos elementos permite disminuir el contenido de C para aumentar la soldabilidad y
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tenacidad, al mismo tiempo que permiten alcanzar elevados valores de resistencia [1]. En |a Figura 1 se muestra la
microestructura del acero base obtenida mediante microscopia dptica y electrénica de barrido (SEM). Se observa

una estructura ferritica con algo de perlita (P) y tamafio de grano uniforme de 5,4 um de didmetro en todo el
espesor de la chapa.

Tabla 1. Composicion quimica del metal base.

C Mn Si S P Cr Ni Mo
0,082 1,223 0,132 0,006 0,019 0,029 0,028 0,010

' Nb Al Ti Cu N (ppm) B (ppm) Ceq
0,003 0,043 0,058 0,037 0,04 40 2 0,32

Tabla 2. Propiedades mecdnicas del MB.

HV1 Charpy-V
R (MPa) Rf (Mpa) A (%) .
(promedlo) 20°C -20°C -60°C
610 516 27 197 170 164 126

R: resistencia a la traccidn. Rf: tension de fluencia. A: alargamiento. HV1: microdureza (1000 g).

TR

Figura 1. Microestructura del acero base, (a) microscopia éptica y (b) electrénica de barrido.
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2.2, Soldadura de cupones de prueba

Para la soldadura de las probetas se realizaron cupones de junta soldada a tope biselados en V de 30°, segun
la norma AWS D1.1/D1.1M: 2010 [9]. El disefio de junta utilizado puede ser observado en la Figura 2.

El proceso de soldadura empleado fue FCAW-G. El material de aporte utilizado fue del tipo tubular con dos
grados de resistencia, clasificados segin norma como E71T1C (U) y EB1T1Ni1C (M) [10,11]. La Tabla 3 muestra la
composicion quimica de metal de aporte puro para los consumibles U y M utilizados.

Como proteccion gaseosa se empled la mezcla activa Ar - 20% CO,. Se obtuvieron dos condiciones de HI
mediante la modificacion del nimero de pasadas, la condicién de alto HI fue obtenida por realizacidn de cordones
de soldadura de una pasada (1) y la condicién de bajo HI fue obtenida mediante la realizaciéon de cordones de
soldadura de tres pasadas (3).

La identificacion de cada cupdn de prueba, los pardmetros de soldadura utilizados y el HI resultante se
muestran en la Tabla 4.

2.3. Analisis macro y microestructural

Se realizaron cortes transversales al cordén soldado y se analizé la macro y microestructura. Todas las
muestras se desbastaron con papeles abrasivos de carburo de silicio hasta grado 600, el pulido final se realizd
utilizando pasta diamantada de 6 y 1 um. La microestructura de soldadura se revel6 con Nital 2% y se evalud por
microscopia Optica y electrdnica de barrido.

Se definieron las diferentes zonas de la junta soldada: metal de soldadura (MS), zona afectada por el calor
de grano grueso (ZAC GG), zona afectada por el calor de grano fino (ZAC GF) y metal base (MB).

Se clasificaron los diferentes constituyentes del MS, mediante el sistema propuesto por el Instituto Internacional
de Soldadura (IIW) [12].

Se realizaron mediciones de tamafio de grano a través del método de las intersecciones, seguin la norma
ASTM E 112-96 [13], en la adyacencia de la linea de fusion (LF), dentro de la ZAC GG y en la ZAC GF. En la ZAC GG
se cuantificd el porcentaje de particulas M-A presentes en la estructura mediante la norma ASTM E 562-02 [14] a
partir de microfotografias obtenidas mediante SEM.

OPCION 2: B-U2a-GF (B: Butt; U: Unlimited Thickness; G:GMAW; F:FCAW)

Single-V-Groove Weld (2)

Butt Joint (B) -

Unlimited Thickness (U) 302

Limitations for Joints Y 7
B-U2a-GF
.y A\W/AR;
Shieldin Positions® in. [mm)
———
R

Gas FV.&0 _ 3/16[5)
Flatonly __ 3/6[10]

NoGas s Gony 174 (6]

B-U2a-GF

Figura 2. Disefio de junta utilizado.

Tabla 3. Composicidon quimica de metal de aporte puro.

Metal de Aporte C Si Mn S P \'} Cr Ni Mo
E71T1C (V) 0,044 0,53 1,29 0,007 0,011
E81T1Ni1C (M) 0,031 0,47 1,10 0,005 0,026 0,023 0,04 0,84 0,013

Tabla 4. Pardmetros de soldadura e identificacidn de los cupones.

Vel. de Soldadura  Calor aportado

Probeta N° de Pasadas Corriente (A) Tension (V) - (kJ/mm)
1U 1 256 29,2 3,5 2,12
3U 3 170 25,2 4,6 0,95
i™m 1 260 30,0 3,1 2,48
3M 3 170 25,2 4,7 0,93
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2.4. Ensayos mecanicos

Se realizaron mediciones de microdureza mediante
barridos desde el MS hasta el MB con 1000 gf de carga, las
improntas fueron realizadas cada 0,5 mm. Se efectuaron
dos barridos por muestra, el primero en la regién superior
del corddn de soldaduray el segundo en la raiz del mismo.
Los resultados obtenidos fueron promediados para cada
zona de lajunta soldada. El esquema de la Figura 3 muestra
los barridos realizados.

Para el ensayo de traccion se maquinaron 2 probetas
transversales de cada cupon de prueba segun el esquema
de la Figura 4. Las mismas fueron ensayadas siguiendo la
norma ASTM E 8-04 [15].

Se realizaron pruebas de impacto Charpy-V a 20,
—20 y —60 °C segun la norma ASTM E 23-02 [16], sobre
probetas subsize mecanizadas con la entalla ubicada a
1 mm de la linea de fusion, abarcando las zonas de ZAC
GG y GF como se muestra en el esquema de la Figura 5.

3. Resultados y Discusion
3.1. Analisis macro y microestructural

La Figura 6 muestra, a modo de ejemplo, una
macrografia de las probetas soldadas con 1 pasada de
soldadura (a) y otra realizada con 3 pasadas (b). En las
mismas se aprecian las distintas zonas de una junta soldada.
El estudio macroestructural revelé una disminucién del
ancho de laZAC al soldar con bajo HI, independientemente
del grado de consumible utilizado [3]. Esto puede ser
observado en la Figura 7 referente al andlisis de los perfiles
de microdureza.

En la Figura 8 se muestra la microestructura
correspondiente al MS para cada una de las condiciones
estudiadas. En las probetas soldadas con el consumible U
se observa una estructura de ferrita primaria en borde de
grano (PF(G)), ferrita con segundas fases alineadas (FS(A))
y algo de ferrita acicular (AF). Este ultimo constituyente
se observa en mayor proporcion en las probetas soldadas
con el consumible M junto con ferrita con segundas fases
no alineadas (FS(NA)). Al comparar las composiciones
quimicas de los aportes utilizados (ver Tabla 3) se observa
un importante contenido de Ni en el consumible M, este
elemento disminuye la temperatura de transformacion
del acero favoreciendo la formacién de estructuras
aciculares [17,18].

En las Figuras 9 y 10 se observan microfotografias
obtenidas por microscopia dptica correspondientes a la
ZAC GG y GF de las probetas soldadas. En ambas zonas
se observa un refinamiento de grano en las probetas
soldadas con 3 pasadas.
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Figura 3. Barridos de microdureza realizados en las
probetas de analisis.

SES—— ——ems

(I

V' V'

Figura 4. Esquema del cupdn de soldadura con la
ubicacion de la probeta de traccion.

Figura 5. Esquema de la junta soldada con la ubicacién
de las probetas de Charpy-V subsize.

[ 5 mm |
Figura 6. Macrografia de una probeta soldada con
1 pasada (a) y otra con 3 pasadas (b).
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Figura 7. Perfiles inferiores de microdureza para alto y bajo HI respectivamente.
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Figura 10. Microestructura de la ZAC GF de las diferentes probetas de estudio.
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En cuanto a la microestructura de la ZAC GG se
observa para las probetas con alto HI una estructura de
bloques de ferrita con listones de bainita gruesa (CLB:
coarse lath bainite). Para las probetas de bajo Hl se destaca
un aumento de ferrita acicular (AF) a expensas de un
menor porcentaje de bloques de ferrita y finos listones
de bainita (FLB: fine lath bainite). En la ZA C GF se observa
una estructura de ferrita poligonal recristalizada (F) [4,19].

Los resultados de la medicion de tamario de grano
en la ZAC GG y ZAC GF se muestran en la Tabla 5.

Comparando los tamafios de grano de la ZAC GF se
observa un refinamiento de la estructura cuando se suelda
con tres pasadas, la mayor velocidad de enfriamiento asociada
a un menor HI podria determinar este comportamiento,
el cual también es evidenciado en las micrografias de la
Figura 10 [18].

En las probetas soldadas con una sola pasada se
observa un aumento considerable del tamafio de grano
de la ZAC GG en la zona aledana a la LF. En esta zona es
de esperar una completa disolucién de los carburos por
lo cual, cuando se suelda con alto HI, el mayor tiempo
de permanencia a temperaturas de austenizacion y la
ausencia de precipitados que anclen el borde de grano
resulta en un tamafio de grano grosero [3,20].

La Tabla 6 permite observar los resultados obtenidos
de la cuantificacidn de particulas M-A.

La Figura 11 muestra las microfotografias obtenidas
mediante SEM donde se observan las particulas M-A.

Segun puede observarse en la Tabla 6, el porcentaje
de constituyente M-A aumenta con el Hl, la bibliografia
consultada reporta que para aceros de alta resistencia la
cantidad de constituyente M-A se incrementa rapidamente
cuando At, . aumenta por encima de los 10 - 20 s,
alcanzando un maximo y luego disminuyendo debido a
la descomposicion de carburos en ferrita [20,21].

3.2. Ensayos mecanicos
3.2.1. Microdureza

La Figura 7 muestra los perfiles inferiores de microdureza
de las probetas soldadas con los consumibles Uy M, para
las condiciones de alto y bajo HI respectivamente. El mismo
comportamiento fue evidenciado en los perfiles superiores.
Aunque como se puede observar en la Figura 6, el ancho
correspondiente a cada zona varia. Por ello, a los efectos de
poder comparar los resultados obtenidos en cada region,
se optd por graficar solo los perfiles inferiores.

En la Figura 12 se muestran los valores promedio (perfil
superior e inferior) de microdureza correspondientes al MS.

Soldagem & Inspecdo. 2015;20(2):148-159

Tabla 5. Tamafio de grano en las diferentes zonas
de la junta soldada.

Probeta

1V
3U
™
3M

Metal base

54

Tamaiio de grano (pm)

ZACGF

58
4,3
59
4,1

148
48
145
60

ZACGG*

*Adyacente a la linea de fusion.

Tabla 6. Resultados de la cuantificacion de particulas

M-A.

Probeta HI (kJ/mm) % M-A At
1U 2,12 5 28s
3U 0,95 3,2 11s
™ 2,48 5,1 33s
3M 0,93 2,3 11s

Figura 11. Particulas M-A cuantificadas (a) Probeta
1My (b) Probeta 3M.
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Los resultados obtenidos muestran un endurecimiento de la estructura del MS cuando se suelda con
consumibles de resistencia similar al MB (probetas M). No se observa un efecto trascendente del HI sobre la
microdureza, este pudo haber sido enmascarado por los cambios realizados en el nimero de pasadas. Si bien es de
esperar un aumento de dureza al soldar con bajo Hl, el recalentamiento provocado por pasadas subsiguientes, para
las configuraciones de bajo Hl habria compensado el efecto directo de la variacion del Hl sobre la microestructura.

En la Figura 13 se muestran los promedios de los valores de ambos barridos de microdureza (superior e
inferior, Figura 3), tomados para las diferentes zonas: ZAC GG y ZAC GF. Tanto en la ZAC GG como en la ZAC GF
se observa un ablandamiento del MB mas pronunciado en la ZAC GF correspondiente a una estructura de ferrita
poligonal recristalizada [22]. Este ablandamiento se hace mas pronunciado cuando se suelda con 1 pasada debido
a que en estas condiciones el tamafio de grano se ha mantenido muy similar al del MB (Tabla 5).

Con el consumible U cuando se suelda con una sola pasada se observa un ablandamiento mayor que con
el consumible M en la ZAC GG.

3.2.2. Ensayo de traccion

En la Tabla 7 se presentan los resultados del ensayo de traccion para las juntas soldadas en diferentes
condiciones. Ademas, se indican los valores de resistencia obtenida para el MB, como asi también para los metales

de aporte empleados. Por otro lado, en la ultima columna de la tabla se indica la regién de la junta donde ocurrid
la fractura.

METAL DE SOLDADURA

N
w
o

Microdureza (HV1)
= = N
o w o
o o o

w
o

1 PASADA 3 PASADAS
Figura 12. Microdureza del metal de soldadura.

ZACGG

Microdureza (HV1)

[
UNDERMATCHING MISMATCHING

ZACGF
201

Microdureza (HV1)

UNDERMATCHING MISMATCHING

Figura 13. Microdureza promedio de las diferentes zonas de la junta soldada.
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Practicamente se mantienen los valores de resistencia a la traccion al soldar con ambos consumibles (U y M),
con un mejor comportamiento cuando se suelda con 3 pasadas. En general se observod una tendencia a la disminucién
de la resistencia con el aumento del HI. Este resultado puede ser atribuido a la variacidn del tamafio de grano en
la ZACy a la evolucién de la cinética de disolucidn - reprecipitacion de carbonitruros [6].

El aumento del HI provocé una pérdida de resistencia comparable para ambos consumibles (U y M).

En todos los casos se observa una significativa pérdida de alargamiento y de tension de fluencia de
aproximadamente 53% y 13% respecto del consumible, respectivamente. Este efecto puede ser atribuido a un
comportamiento tipico de probetas de traccidn de materiales compuestos con diferentes tensiones de fluencia [23].

La Figura 14 muestra las macrofotografias de la zona de fractura de cada una de las probetas ensayadas.
Al comparar las zonas de fractura de las probetas soldadas con el consumible U, se observa que la muestra 1U
falla en la ZAC GG, mientras que en la 3U la fractura ocurre en el MS. En la probeta 1U este comportamiento se
corresponde con la presencia de un tamafio de grano basto y baja dureza en la regién de la fractura. En cambio,
en la probeta 3U el comportamiento es opuesto, la dureza es mayor a la obtenida en el MS y el tamafio de grano
inferior al de la probeta 1U.

Este analisis indica que los diferentes cambios microestructurales observados en la ZAC GG para cada una
de las condiciones de HI se correlacionan con los resultados obtenidos. El excesivo engrosamiento del grano
austenitico en la ZAC GG resulta generalmente en detrimento de las propiedades mecanicas de dicha zona [17].

Cuando se suelda con el consumible M la fractura se ubica en la ZAC GF, siendo ésta la zona de la ZAC de
menor dureza. El hecho de que la fractura no ocurra en la ZAC GG podria deberse a la difusién de elementos de
aleacion desde el MS hacia dicha zona, aumentando su resistencia por solucidn sélida y a la presencia de estructuras
martensiticas y bainiticas de mayor dureza [4].

Tabla 7. Resultados del ensayo de traccion.

Metal Base Consumible Junta Soldada

. Zonade
Cupoén Fract

Rf(MPa) R(MPa) A(%) Rf(MPa) R(MPa) A(%) RfMPa) R(MPa) A (%) (B

1U 550 590 3 479 587 17 ZAC-GG
3U s16 610 57 490 605 20 MS

1M 570 610 30 494 600 14 ZAC-GF
M 511 627 20 MB

Rf: tension de fluencia. R: resistencia a la traccion. A: alargamiento.

Figura 14. Macrofotografias de la zona de fractura de las probetas de traccion.
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Figura 16. Tenacidad en funcidn del calor aportado.

3.2.3. Ensayo de tenacidad

En cuanto a los resultados de las pruebas de impacto, segun los graficos de la Figura 15, se observd un
aumento de tenacidad al disminuir el tamafio de grano y aumentar la dureza de la ZAC GG. Los menores valores de
tenacidad se obtuvieron para la condicién de alto HI como se puede observar en el grafico de la Figura 16 [6,7,21].

Un menor tamario de grano, estructuras ferritco/bainiticas mas finas y menor porcentaje de M-A justifican este
comportamiento [24].

Al comparar los resultados obtenidos para cada consumible, se observé que para bajo Hl las probetas soldadas
con U presentaron mayor tenacidad que las soldadas con M, mientras que para alto Hl |la pérdida de tenacidad es
mayor para el consumible U asociado a un mayor ablandamiento.

4, Conclusiones

En las uniones soldadas se observd un aumento considerable de tamaiio de grano en la ZAC GG, siendo este
efecto mas marcado cuando se soldd con una sola pasada o alto HI.
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El ancho de la ZAC disminuyd considerablemente cuando se soldd con 3 pasadas o bajo HI.

Los resultados obtenidos mostraron mayor dureza en el MS cuando se soldd con el consumible M y no
se observd un efecto significativo del HI en esta zona. Tanto en la ZAC GG como en la ZAC GF se observé un
ablandamiento del MB mas pronunciado en la ZAC GF y cuando se soldd con 1 pasada o alto HI.

Practicamente se mantuvieron los valores de resistencia a la traccion al soldar con ambos consumibles
(Uy M), con un mejor comportamiento cuando se soldé con 3 pasadas o bajo HI.

Para cada consumible la tenacidad mejord cuando disminuyd el HI relacionado al menor tamafio de grano
y mayor dureza de la ZAC GG. Con el aumento del HI cayeron los valores de tenacidad, siendo mas marcado este
efecto cuando se soldd con el consumible U.
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