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aspectos metalurgicos
generales de lasoldadura
de aceros al carbono
yvde baja aleacion

a soldadura es un problema gque se debe

atacar desde dos Sngulos distintos, el en
fogque mecinico v &l metalirgico, Hey gue tener en
claro gue en la soldadura de aceros al carbong v de
acaros de baja aleacidn para que ella sea satisfac
toria deben tomarse cierias precaucionss, po-
nigndo especial atencitn al espesor de la seccion, «l
material dé aporte utilizado v las transformacionss
aque tuire # acero én la zona afectada por &l calor
[ZALC].

El aspecto mecinico estd orentado a hater un
estudio detallade del tipo de carga gue actilia wobre
la estructura, para lo eual se puede considerar sblo
cargas principales o la suma de cargas principales v
asdicionales, o bien s tenemos soldadurs en piezas
die miquinas las cargas pueden ser estdticas o dingd
micas, complementands asto con al sstudio de la
naturaleza del sistema deesfuerzos gue actban
sobre la pieza que pueds ser torsidn, flexidn, corte
o combinaciones de dstos. Ademids incluye ol
cilculo de la secuencia de aplicacion de los oor-
dones, si éste ss continuo o discontinuo, ¢ o grado
de empotramiento o rigider del sistema.

Todos estod aspectod tensn que ir complemen:

tados con wn estudio detallado de la parte meta-
lrgica, porque & sabido que las fallas &n la soida-
dura de aceros ocurren por la aparicion de microes-
tructuras duras en la ZAC, lo que dépends de:

il La templabilided del acero y
i} Veldocidad de enfriamiento

Previc a dar mayored antecedentes sobre la
templabilided del acero v velocidad de enfria-
mignto, hablaremos sobre ks estruciuras qQue @
obtienen en las soldaduras por fusion, v al respecio
pociermiad decir gue la estructura resultants en este
procesa &3 similar a la estruciura que s& obtiens en
piezes colsdas, pero s8 diferencia de efio porgue
en los bordes del corddn gue esthn en coniscio
con el metal base aparecen grancd epltaxisbes que
son aquillos grancs mejor orientados del matal
base que s¢ han fundido previamente y crecen a
expensas del metal de aporte hacia el centro del
cordin dando origen & granos columnares,

Laz tendencias de nucleacidn y crecimiento
estin influenciadas por la accidn enfrisdora del
metal base gque produce un tamafo de grano
varigble dentro de la soldadura. La estrectura de la
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sobdadura ademibs esta influenciada por los prine
cipios ce tratamientos térmecos asociados con las
transformaciones alotrbplcas que se producen
tanta @n el metal base oomo en el metal de aporte,
En la figura 1 2# compara una seccibn pulida v
atacada de un scero de bajo carbono whido por
soldadura de futibn con una seccibn del disgrama
Hierro-Carlsono; & pusden obgervar secciones i
tructurales represeniativas de zonas sin atectar, de
trangscitn, refinadas, gruesas, de fusidn y de metal
depositado. Un estudio del disgrama de equilibrio
explicard | presencia de cada una de sstas Fonay,
En general, las diversas zonas de una soldadurs por
fusidn no estan claramente delinidas, 1imd Que
estdn unidas unas a ofrad wn una lines clara de
demarcacion, Ellas twenden & ser mas estrechas
cmndo la aplicscsn del calor esud altamente
concantrada,

i W

La zons sin afectar tiene la estructurs tipica del
matal bate (soirg de bajo carbono) que no ha sido
calentado o una temperatura lo suficientements
alta para alcanzar ¢ rango critico, por ko tanto, W
eswuctura no ha cambiado.

En la zona de transicidn existe un rango da
temperatura entre A, vy Ay donde se produce la
rectisializacion parcial,

La rona refinada indica una regibn calentada
justa por encima de A, donde 1 completa el refi
namiento de grano v existe una estrsctura granular
continua, A lemperaturks Mayores por encima de
Ay se produce un engrosamiento de grano. A
temperaturas por encima del solidus se produce s
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fusidn del metal base que estd ilustrada por la zona
de fusibn. Siempre que un métal de apore es
agregsto a una soldadura por fusidn existird una
regién con una estructurp tipica de colada de
grangd grussos columnares conoCxlos COMD TONa
de metal depositado, oital zonas son modiradas en
las siguirntes figuras,

La figura 2 miuestra |a estructurs de una 2ona
sin afectar que consiue en esiructura caracier istica
de ferrita v perlita. La fona de tramsicidn e
muestra en b figura 3 en la cual los granos de
ferrita mo han side alterados, pero lad regiones
periiticas se han hecho mucho mbs finas. Este
cambio fue producido por calentamiento dentro
del rango critico lo gue transforma la perlita en
stenita, ¥ con el posterior endriamiento reforma
ia perlita.

e

Emnsetmirs de Ii rone de trensiciba &h @h eoen
sidado | 260x]
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La recristalizecion completa es mostrada en la
figura 4 en la cual las dreas de ferrita y perlita ton
mucho mds finas al formarse a partir de la
austenita que existla 8 una tempersturs justamente
porencima de la temperatura eritica superior, La
estructura ilustrada en la figura 5 muestra grandes
regiones de pevlita v pequelios granod de Territa EI
examen de la perlita 3 mayores JUMEAToS Frdos-
traria una estruectura mds fina que |a que existia en
lag dreas de perlite original debido a la velocided de
enfrisfmiento que prevalecida.
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La estructura muy grosera corcana o la zone de
fusidn se muestra en la figura B, la estructuis e do
tipo Whdmarsthmen con lineas de ferrita intermsm-
plends las bress de periita. Esiz estructurs &
comdn en bos acerod bajos en carbono en los cuales
la transformacibn ocurre & partic de granos de
farrita & velocidades de enfriamiento relativaments
riapidas, E! meta! depositado que consisie en as-
tructura columnar de ferrita v periita es mastrado
en la figura 7

Flg. & Estructurs dé la rona da grana grosses
funkbn en ian scero scldeds (250w



Estas estructuras son caracteristicas en los
sceros bajos en carbong v pueden ser modificados
por la welocidad de enfriamiento desde las tempe-
raturas alcanzadss n la regiln susten (tica.

Analizarernos ahors los factores de los cuales
depende 1a sparicidn de microestructuras duras an
la ZAC:

i} Latemplabilidsd del scero depends de;
a) contenbdo de carbono
b} tamafio de grano
&) contenido de elementos aleantes

Aumentando estos factores aumanta la temple
bilidad del material, vale decir, se aleja la nariz
de s curva TTT del origen, lo que implica que
aparepcan microconstituyentss no  deseables
como &8 el caso de la martensita; nos inDeress
disgminuir estos factorss para tener méjor solda-
bilicad,

il} Velocidad de enfrismiento que depende de la
ternperaiura méxima slcanzada por ¢ material
en bos distintos puntos, la cual & su vez depende
de la raztn de entrada de calor gobernads por |a

W: woltaje (Valt]

I:  intensidad [ Amp)
WV & | dependen dil electrodo 8 uar,
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La velocidad de enfriamiento se pusde modificar

de las siguientes maneras:
a} Precalentamiento que & le puede dar a la pieza

a soldar, lo que implica agregar una cantidad de
calor extra para disipar,

b) Adslando el sistena de tal manera que la dismi-
nucion de |s temperaturs sea en forma lenta,
este aiglamiento se hace con algin materisd
refractario como asbesto por ejemplo.

€] Variando e espesor de la placs y manteniendo
lsrgo vy ancho constante. 5i s disminuye e
espesor, la velochdsd de enfrismiento disminuye
al igual gue ena y b,

d)j Utilizanda la técnica de cordones mlltiples
donds las uniones soldsdas s forman con una
serio de cordones pequeios, de modo que cada
cordbn le sirva de precalemamiento al posterior
v de recocida al anterior,

Muchas veces es imposible solucionar & pro
blerna de aparicion de microestructuras duras en la
soldsdiira mediante la modificacion de la welocidad
de enfriamiento, Erto se puede solucionar dando
un tratamiento térmico de recocido o revenido a la
pieza soldada.

Los elementod gue nos dan mejor informacidn
de la rmicroestructura v |a dureza de la rona afec-
tada por @ calor son los disgramas de anfriamiento
continuo TTTg. como e de la Fig. 8. Es conve-
niente recordar que la velacidad de enfrisamiento
en la zona calentads mds lejos del intervalo critico
en ¢ curso de la soldadura pusden ser suficiente-
mente ripidos para mantener la sustenita en equi-
librio inestable bajo BO0SC v forme la martensita
Expresado #n términos metallngicos significa que
la velocidad de enfrismiento en la ZAC pusde ser
superior & la webocidad critica de temple marten:
sitien £ del scero, lo que suceds & que & forma
ahora la rmartensita,
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5i ¢l aporte de calor en &l curso de la soldadura
ez débil y ol enfriamiento tiene lugar con una velo-
cidad mds riipida que [a velocidad de enfriamiento
Z la ZAC serd totalmente martensitica ¥ su dureza
sobrepasard los 450 HY Si el enfriamiento se pro-
duce 3 una velocidad intermedia entre la curva de
enfriamients £ v la cwrva de enfrismiento F,
tendrd lugar una cierta transformacion de la
susténita en una estructura intermedia
BAINITICA en los dominios 2, v la zona final
afectada por ¢ calor serd constituida de une mez-
cla de martensita vy bainita. La dureza de esta rona
serd inferipr a 416 HV, En ¢l otro extremo, una
digminucion de la velocidad de enfriamiento o de
la curva de enfriamiento E permite en general a la
zona afectada por ol calor se transforme entera-
menie en ferrita v perlita. 5e ha constatado que,
genasralmente, las ZAC que s enfrian a una velo-
cided suficientements lenta para producir por lo
maenos una parte de la treansformacién de ls suste-
nits en ferrits pro-eutectoids, no s fisura espon-
thneaments y presentan un grado razonsble de
ductilidlad v tenacidad, S& ha concluido que la
velocidad de enfriamiento gue marca b aparicibn
de la ferrita pro-eutectolde [y velocidad definida
por & tlempo se pusde entender S009C, seghn la
curgs de enfrismients f) constituye un indice de
soldabilidad Iimite, Conforme a esto, un acero
dado deberia siempre ser soldado con la ayuda de
un protedimisnts [aporte de calor o eventual-
maente precalentamients) que da una velocidad de
anfriamiento de la rona atectada por el calor més
dibil que Cg. Otro métode que permite predecir
las estructuras metallrgicss con menod exactited
gon |8 curvas TTTI  lag curvad de templabilided
Jaminy.
Cuando se consideran las microsstructuras no se
debren perder de vista los sigulentes punitos:
= Los diagramas de equilibrio notérmicos no son
valedercs porque &l acero &4 enfrisds de manera
extremadaments lenta. 5i w8 sumenta la welos
cided de enfrismiento, como & ¢ caso de la
soldadura, las curvas de tramsformacion se des-
plazan hacia la termperatura infedlos v s compo-
siciin del sutectoide pusde corresponder & toda
una gama de eontenido de carbona,
= Factores térmicos, hemos visto la gran impor-
tancia de &itos en la soldsdurs, por este motivo
los analizaremos en detalle a continuacion en
un corddn con unbbn biselada.

Factores Térmicos

En la Fig. 9 s¢ muestra un corddn de sobdadura
con uniGn biselada del cual nos interesa analizar o
plang transversal a la soldadura en la cual s¢ han
marcacdo lod purtoy A, B, C v D, gue es similar a
cualquier otro pland transversal si mantenemos
constante los parfmetros de sobdadura, de tal

maners que analizando estos custre puntos ten-
dremos una sltuescibn thrmica # lo largo del
corddn.

Las marcas 1.1, ¥ ty nos indican la posicion
del electrodo en el momento que dste pasa por
nusgtro plang v otres dos posicionss sucesivas,
digamos 5y 10 seg, despuiés,

Para simplificar o andlisis, aceptemos la sis
guiente hipdtesis “EL CALDOR 5E TRANSMITE
DESDE EL CORDON HACIA LA ZOMA AFEC
TADA POR CONDUCCION EM EL MATERIAL
SIM SALIR HACIA LA ATMOSFE RA CIRCUN-
DANTE", lo que equivale a decir que no hay v
rischin de termperatura en la vertical de los puntos
& B, Cy D marcados. En la prictica esto s cum-
ple an las proximidades del corddn, para los rangos
de thempo que estamos considerando.,

La Fig. 10 nos muestra la distribucibn de tem-
peratura en nueestro plang de control para los
thempos T, 1, ¥ iy

El purite A llags &l méximo de temperatura en
el instante en que ol electrodo pasa por encima,
produciéndose la fusién del material ubicado dires-
tamente bajo &, dando lugar a una distribucién de
calor con fuerte gradiente de temperatura decre-
clente, lo cual nos da por consiguiente una curva
de disgtribucion de ternperatura distinta para cada
punto, cuando ¢ dectrode pasa por ty la distri-
bucitn de temperatura & considerablermente mis
baja v ancha,

Como este e5 un caso de rbgimen transiente, la
solucion matemndtica del problema s basa en la
resolucian de la ecuacidn de Fourier,

&), -+

Cue tiene por sclucion particular

2T
ax? .

a 3
Thd= ™ " &

Donde:

K: conductividad térmica del material
x: digtancia

u  tempo

Q: razén de entrada de energla

ins condiciones de bords son:

1. Parat=0, T =0, excepto para X~ 0
aT
2. FIIIH-U.H = [ para todo valor de t
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La Flg. 11 corresponds & La variacidn de la tem-
peratura eon respecto &l tlemps para
X = congtante, curves que pusden dibujarss fhcil-
mente sacando datos de las curvas ya dibujades o
simplernente calculando valores mediante la ecus-
cidn Tix,t), La termperatura en cualguier punto de
muestra superficie de contral, digamos B, subird

hasts un valor mdxime y luego disminuink oon una
clerts razbn gue tiende § atenuasrse con el tiempo.
Finalmente, nos formulamos una pregunta que
&3 necesario analizar en detalle:
{Cudles son las condicionss Gptimas tanto en al
specto metalirgco, mechnico vy econdmico para
N A0 &n p.l-l'l.itul-'?‘

" Fig 9 Cons vrameverssl 88 un cordbn de soldadurs

Fig. 10 Distribiscibn de temnmpsratura e un corte trans-

virial dal eordén cla soldsdurs,
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