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RESUMEN

L.a zona afectada térmicamente o ZAT es de gran interés en la Ingenierfa de
Soldadura y sus aplicaciones, por ello existen numerosos trabajos de
investigacion sobre esta pequefia drea para poder explicar y prevenir sus
nefastas consecuencias. Bajo este contexto, los procedimientos de soldadura
controlan las variables esenciales que influyen en la zat, especificamente el
aporte caldrico expresado en kilo joules por milimetro (KJ/mm). Este articulo
habla sobre su estructura, especialmente el tamaiio de grano que tiene gran
influencia en las propiedades mecdnicas.

1. INTRODUCCION

La zona afectada térmicamente conocida en forma simplifica-
dacomo ZAT 0 ZAC, corresponde a una zona de mucha importancia
en la metalurgia del acero, por ello es importante dar a conocer
como influyen los cambios en esta drea en diferentes propiedades
del acero. Sin lugar a duda es una de las dreas mds estudiada en la
ingenieria de soldadura por la importancia relativa que posee en el
buen €xito de una junta soldada y por ende en la calificacion de un
procedimiento de soldadura.

2, ESTRUCTURA

El metal adyacente al depdsito de soldadura experimenta cam-
bios de acuerdo al maximo de temperatura y velocidad de enfria-
miento experimentado en cada region. Cercano a la linea de fusién
el maximo de temperatura serd lo suficientemente alto para causar
una transformacion completa a austenita y por supuesto con algtin
crecimiento de grano. Si observamos una zona un poco mds retira-
da de la linea de fusion el maximo de temperatura es insuficiente
para causar cambios microestructurales aunque pueden ocurrir otros
efectos. La figura N° 1 ilustra varias zonas adyacentes al metal de
soldadura.
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Figura N° 1. Zonas importantes en un cordén de soldadura

3 TAMANO DE GRANO EN LA ZAT

El tamafio de grano en zat es controlado principalmente por el
aporte térmico, pero también es influenciado por la forma de la Ii-
nea de fusion. El efecto del aporte térmico en el tamaiio de grano
austenitico en la ZAT se muestra en la figura N° 2. Por ejemplo si
fomamos un alto aporte térmico, tal como puede ser el arco sumer-
gido 0 electroescoria, este resultard en una zat bastante ancha. El
aporte térmico afecta el tiempo que permanece el mdximo de tem-
peratura y también el gradiente de temperatura en [a ZAT.
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Figura N° 2. Efecto del aporte térmico sobre el tamafo de grano
austenitico.
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El tamario de grano austenitico es afectado por la composicién
del acero, un acero con grano grueso tiene una region de austenita
mds gruesa en la ZAT comparado con un acero de grano fino. Ex-
cepto en los aceros que presentan titanio, en este caso el tamafio de
grano adyacente a la linea de fusion serd el mismo. En este tipo de
acero tenemos la presencia de un nitruro de titanio muy estable y
que previene el engrosamiento del grano.

Adyacente a la zona completamente austenitica de la ZAT, ocu-
rre una transformacion parcial de la austenita. Algunas veces y par-
ticularmente en pequenias soldaduras de aceros con alto contenido
en carbono que se enfrian rdpidamente se genera la estructura
martensitica, la cual es muy dura y susceptible al agrietamiento.

En el enfriamiento, la region austenitica de la ZAT se transfor-
ma a una estructura dependiente en la velocidad de enfriamiento y
templabilidad del acero. Los diagramas de transformacién de en-
friamiento continuo prestan una valiosa avuda en determinar los
tipos de microestructuras y durezas que se pueden generar durante
el enfriamiento. En casos donde sélo la dureza es de interés, se pue-
den utilizar las curvas estindares de endurecimientos determina-
dos directamente de las muestras de soldadura soldados a diferentes
aportes térmicos. La figura N° 3 muestra dos ejemplos de estas cur-
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Figura N°3. Efecto de la velocidad de enfriamiento.

vas, una para aceros al carbono y la otra para un acero baja alea-
cion templado v revenido. En la primera de ellas se ve una transi-
cién de una microestructura de alta dureza como es la martensita a
una de baja dureza asociada a la estructura perlitica. En el segundo
caso, se tiene que la excelente templabilidad del acero baja alea-
cion permite obtener una alta dureza a cualquiera velocidad de en-
friamiento alcanzada.

Los estudios de fractura fragil en estructuras soldadas muestran
que los sitios de inicio de la fractura frecuentemente parten de la
ZAT. Esta region generalmente es un punto de concentracion de es-
fuerzo, estd sujeto a altos esfuerzos residuales, microestructuras sus-
ceptibles y pueden contener defectos. Si sumamos a lo anterior que
la tenacidad es baja, nos podemos explicar el porque las fallas fragi-
les se inicia en esta region. La tenacidad de la ZAT es muy dificil de
cuantificar debido a que ésta es muy pequena.

Examinando las curvas de endurecimiento de un acero tipico,
éstas indican que a velocidades de enfriamientos rdpidos la ZAT se
transforma en una estructura martensitica siendo la dureza contro-
lada por el contenido en carbono. Para aceros mayores que 0.2%, la
dureza excede los 450Hv en la ZAT obtenida por enfriamientos rapi-
dos, esto sin duda se traducird que la tenacidad serd inaceptable
para muchas aplicaciones.
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Figura N° 4. Tenacidad en la zat.
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Las velocidades de enfriamiento rdpidos se encuentran en los
inicios de arcos, pinchazos (soldaduras temporales) v pequenos
cordones cosméticos, los cuales pueden inducir fragilidad en la ZAT.
Como resultados de esto los estdndares de soldaduras, tal como API
1104 especifican, por ejemplo que los inicios de arco deben ser repa-
rados 0 removidos.

Para evitar la presencia de una estructura dura y fragil como es
la martensita en la ZAT | se deben seleccionar aportes térmicos y
temperatura de precalentamiento adecuados para promover una
velocidad de enfriamiento lenta. La figura N° 4 muestra la tenden-
cia general que experimenta la tenacidad de la ZAT con el aporte
térmico.

4. EFECTO DEL TAMANO DE GRANO

Las investigaciones no han avanzado lo suficiente para propor-
cionar reglas que puedan predicir la tenacidad de la ZAT, pero si son
conocidos ciertos factores que influyen en ella. Uno de los mds im-
portante corresponde al tamaiio de grano austenitico, siendo la re-
lacion tipica que a mayor tamaiio de grano en la ZAT mayor proba-
bilidad que exista un detrimento en la tenacidad. El tamaro de gra-
no queda determinado por el aporte térmico y puede ser necesario
restringirlo para obtener una buena tenacidad. En términos practi-
cos, las restricciones pueden significar evitar ciertos procesos de sol-
dadura, como es el caso del arco sumergido, utilizar una tempera-
tura de interfase maxima y evitar cordones anchos producidos por
electrodo de arco manual. La figura N° 5 muestra el efecto del apor-
te térmico sobre la tenacidad a la fractura.
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Figura N° 5. Efecto del aporte térmico sobre la temperatura de
transicion.

5. ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

El endurecimiento por precipitacion debido a la presencia de
micro aleantes en el acero pueden bajar la tenacidad a la fractura
en ZAT. Nuevamente la precipitacion es estimulada por los altos apor-
tes térmicos debido a los largos periodos de tiempos a elevadas tem-
peraturas v bajas velocidades de enfriamiento. Un tratamiento tér-
mico post soldadura, tal como el alivio de tensiones puede causar
una considerable precipitacion con una substancial disminucion
de la tenacidad en ZAT, como muestra la figura N° 6. Por su parte la
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Figura N° 6. Efecto del tratamiento térmico de alivio de tensiones sobre la temperatura de transicién.
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Figura N° 7. Efecto de la temperatura de tratamiento en la dureza.

figura N° 7 muestra el efecto de la temperatura del tratamiento t€r
mico post soldadura en la dureza de la ZAT en un acero Nb-V.

6. AGRIETAMIENTO POR HIDROGENO EN LA ZAT

La martensita formada en ZAT es altamente susceptible al agrie-
tamiento por hidrégeno. En aceros al carbono o carbono-manga-
neso esta formacién de la microestructura puede ser evitada bajo
ciertas condiciones de procedimiento de soldadura. Sin embargo, en
los aceros baja aleacion no se puede evitar la formacion de ella, pero
si se puede disminuir sus efectos sobre el agrietamiento mediante el
uso adecuado de temperatura de precalentamiento. La figura N°§
muestra cuan efectivo es el uso de precalentamiento en remover el
hidrégeno.
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Figura N° 8.Efecto de la temperatura de precalentamiento en la cantidad de hidrégeno en la soldadura.
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