Determinacion de la soldabilidad

de un acero

IMMACULADA ROMERO DIAZ [*)

RESUMEM. En este articulo se teata el tema da Ia soldebilided de ks aceros dada i creciente demanda de los
rievas acerce soldables an ol memado de los preduekos sSderinglons.

Se presentan algunes métedes v oenaayos que permiten evaluar esta caracteriztica, asi como algpunos de los
Pactores que [nfluyen & la hora de conseguir una unidn soldadn satisfactoria v apta para el servick que hays sldo di-

pefiada.

DETERMIMING THE WELDIMG CAPACITY OF STEEL

ARSTRACT, TWis poper examines the wslding copacity of steels, taking falo eeceunl the fnereasing demand fo
At ieetdalle producte for reinfrced sonerate in e Siderntechnion! Morsef

Sopte mefhods and fesls gre preseibed, wilk a e le oasessty Chold copaely, Lebewnse, some fmelors ave
pnadized, Mol ouTeenes tee guality of the aelded unian, in order fo obfein o well desimed and siciltebls wmion

fug merimes

1. INTRODUCCION

La reomendscidn 1530 BEL/80 define a=l |z scldabiki-
dad: «Un acers se considers soldalde en un grado prefi-
jade, por un procedimients determinade ¥ para una apli-
eacidn  especifics,  cuando  mediante una téenicn
sdecuads se pueda eonseguir [ eonlinuidad metdlben os
1a unitn, de tal manens quee f5ta cumpla son las exigen-
clia presoritas con respecto A 8us propiedodes locales v
& gu influencia en ln constnaeeidn de goe Dorna parte o
tegmnllh.

Al realizar una eoldadura hay qua tener en cuenta
g enmbioe gue 3o producen en les caracteristicas del
metitl base utilizadeo, No basta gue un material posea
buenas propledades mecinicas pars qua sea goldable,
sino que a5 necosario ademds que eaas caracteristiens
fis % vean alteradas,

Para que un acero pueda considerarse seddable, o5
_jrr_wri:u:. qua ¢|,:|rn5||.u ln= condisiones i.||:||.||.|.e5|::1:-: por la anl-
dabilldad operativa, la soldabitidad metalirrics v 8 gol-
dakilidad construetiva o de servisio,

La sobdabilidad operativa se seflers a la poriblbdad
de unkr lea metales mediante 4 operacidn de soldadura
& fin de lograr una unidn continud ¥ sin defectos.

La zaldabilided metabirgien eatudia las transforma-
cines flsleo-guimicss que se produocen en las zonas
efectadas por b soldadure por efecto del clcle términe a
quee ae ven soenetidas para prevenir la aparieidn de cons-

"] wercicdo e Cencins Guimicas Laborororio Cenhrol da
E=rucioras v Motanas dal CEDEY, Serar da Ciwncdo da Mole
ricbas [MLFET)

tituyentes indeseabdes v nsegurar que |as propiedades
mesdnleas de la unidn serdn b deseadas Al por
giemplo, 1o formackin de martensita en los aeers al
it puede dor lugar & ane aridn fnigl, o fa precip-
tacidn de carburog an los acsros austenisticos al cromo-
niguel pessiona una dismineeidn én la reglEtencia a la
PR HT

La saldahilidnd corstractiva o de sarvieb ae paliers o
I eapacidad de lb estnaturs soldable completa para
sapartar con #xite las condiciors impuestas en servicio
darante al tempa eapecificada,

2, EN3AYOS DE SOLDABILIDAD

La amplitud del términe soldobilided hace que no exists
un delerminadn ensayo con e gue ge pueds svaluar asta
paracteristica, dada la diversidad de variables que influ-
yEn en wnil umidn seldda,

Sin embarga, existe upa serde de ensayos que pro-
porcionan datos diiles, los cuales permitan sonoesT con
rierte grade de confianga valares o conakderar durants
lx realizacidn de kas sobdaduras, tales como: proceso
adeeaado, diseftn de i unidn, aporie témmieo, cte,

La American Wl.-.hsling' ﬂr:-l'."re-.l!.' elanifica estos ENAA Y0
Bb [Fes prupos:

— Enzayas tedricos,

— Ensayas simulados,

— Ensnyos sobee soldaduras,
2.1. EM5AYOS TEQRICOS

Talas come £l ensayo de Jominy, que sicve paca preceeis
la velocidad de enfroamiente de la sona térmicamants
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aleclada o partie de tablas experimentales que melaeio-
nan dicha veloridad eon el apome tdemicd, precalenta-
mients ¥ espesor del materinl, El enzayo se realiza so-
bre und serie de probetas de plegado entalladas qus se
someden a ane austenizaciin a 1.150 *C. Pasteriormen-
{e se pnfrian de formn Lal (LE: S ¢:|r1:||g:|r.| unas vislores
de dureza iguales a log goe ge esperan en las 2onag
térmicaments afectados, 50 estas probetas peeden 50-
portar un plegado eatee 10y 30 grados, s las considera
suficientemente dictiles pars lo mayeria de las aplica-
SIS,

Ciro ensayo tebrien consiste an predacie la duseza de
In zone afectada por el calor a partir de la composiciin
quirnka del material base, Para ello s amplea uni fir
minly medificads del earbone equivalente junte con la
eeuaridn dol fgjo térmice apliesble 1 una determinads
soldadura. La conclizzitn de este ensayo e pesume pn
que 5i ks wabares de durezd, de la zona afectads por el
calor, son menores de 3 Viekes, el agrictamiento por
abzareifin do hidrdgeno no wa 8 ceasionar ningidn pra-
blema, mientraz que st o dorezs 25 mayor de 400 Vie-
ker, exlate al leago de que se primluges agrietamienta,

2.2, EN3AYOQS SIMULADOS

Pora reproducir el efecte del eador durante la soldodues,
¥ Jo tanta realizar un ensayo gimuiado de zaldabili-
dad, se emplean dee mibhodas;

a} calentar ¥ enfriar una prodeta a o largo de un cielo
términe semejante al goe se prodisse durante une
soldadura; y

b stemis de scaneler fas probetas al eiclo flrmmies an-
tertor, aplicar ana carga contmlada en diferentes
mamentos del ziclo térmieo.

Estas ansuyis praporeionan una valiosa informacidn
zabre las propledades mecidnioas de las 2onns afsstadas
por el calor, tanto durante [a realizaciin de la soldadura
como unn vez finplizada la misma, Bin embarge, en es-
tod engayos o s considern las tensipned pesldunles,
abgareitn do hidedgano v otras eondiciones qua pusdan
arlginarse 20 una saldadura,

2.3, EMSAYDS SOBRE 50LDADURAS
Existe una gran variedad de ensayee que ge realizap
sabire saldaduras son el fin des

— Valorar el grade de sobdabilidad de diferentes mate-
Hales @ ineluzo de diferentes coladas.
- Estnbleser la sombinseidn entre metal de aports,
metal bage v eondbsiones de soldsdum que mseruren
uniones soldadas satisfactorias.

Podernas, por bo tanto, dividie los ensayos sabpe al-
dadurns en des grandes prupos: log que parmitan dedar-
minar la saldabdlidad del conjunto v 165 goe miden la
soldabilidad en servicko, es decir, del primer grupo de
ensayas sabremos cuando un material ¥ proceso pueden
ger utilizades para chtener una unidn satisfactorna, v del

segunde grupo chiendremas pesultados gue nes permi-

tan saber sl union & apla para el secvicio gae ha sido
dizefiada,

3. SOLDAEBILIDAD DE ACEROS

El prinzipal problema qoe nos podemos ensanteors en Lo
enldadura de dn acera es 1a sparicidn de dress martensl-
ticas, muy frégiles, en las senas fundida v Lémnicamen-
it afertnda, Por lo tante, 1a soldabilidad de los aceroy ea
tanto peor cunnde las condiciones de ajecuciin de Ia
umidn soldada supongan veloeidades rphdas de enfria-
mieEnto, o cuanto mayor zea el contenida en earbono y
clementos de aleacion,

La formocidn de martensita serd gobernada par fa
templabdlidad del neere, Los elamentos que tienen ma-
yor efecto sabre 18 ternpdablbldad de) arem aon @ earbo-
no, mangenesn, malthdeno, cromo, vanadic, nigeel v =l
liclo. La asciin de estos elementos controlando ba
temdencin a formar marensits on la 2ona afestada tir
micamwnte 50 express medisnts el carbono squivalents
(C.E.). euyo valer se eadeila aplieando una fmmila que
recage e elementos que componen qultticamente el
acero éon sus ponderados cocficientes de influencia en
el apristamicenio durante [ soldadurs an palackin al sar-
b,

Existe una gran varedad de expresiones para caleo-
lar e earbany equivalente, pero solaments vamos a ex-
poner la resomendsdn por o Institubo Internacional de
la Soldadurs, ya gue es la mis empleada v aceptada en
la actalidad;

L E P Ora Mo+ ¥

%« CE C4 -E 4 +j“i'+|£'u

b 15

en domde los elementos que forman parte de la eomposi-
cidn quimica del aeera cstin expresados en %

En la nomma UNE 36-068 s sonsidern que se satis-
Facen las exigencias de soikdabilided =i a8 respetan bos
limites para la composicitn quimica v ol carbono equiva-
lenile dados en la tabla 1.

FOTO 1. Sokicken an cng da boraw comogodos,
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| COMPOSICION QUIMICA (% mé|
AHALIHS | wc | wF | %5 | %N | ®CE
COlADA 12 | ooso | oo | poiz | oso
mODUCTO | 024 | noss | ooss | oo | o
TABLA 1.

mH 5 moer shrmdb Dpsdteas el evdzend. 89 comidad sfcenie, oo poeden
ALY GOV SRR

Pur vtro lada, [n martensita formada eon eontenidos
de parbomo mayores mesulth ser omds durn ¥ Gan mEas
tendencia o flaararse en Mo,

Par ke tanta, el carbeno infloye en el agrietamiento
en frio por partida doble, facilitande s aparcidn de
mrlensin an la zona téemisaments afectads y hicien-
dis que sea mis propensa A fizurnrse.

Por elle. wn acers ¢on un poreentaje de carbono ¥
mangRneso mayor, ¥ por tante, mayor carbone equiva-
lente serd més dificil de scldar,

La soldabdlidad de ks acerce bajea en earbono
(% < (L2 %) ez exeelente, Su templabilidad baje v
AU marensita tenaz reducen macho In posibitidad de
sgristamiente en frio,

Lo mapna medios an éarbono (025 = % C - 0,50)
conservan unn buwenp zoldbilidad bhasty DAD% O ¥
1,40 % M, pero af sumentar e % C la tendencla a la
fisuraciin erese pdpidamente, con lo cual o procedi-
pidentos de.soldadura deben ser pensades de masers
qoe sviten I formaeldn de prandes cantidades de mar-
tensita en la zona sfectads térmicaments,

En estos cusas, el metal base debe someterse 2 un
precalentamients para asi lmitar b velocidad de enfria-
mbente del cicks tévmico do soldes v dismingir la ampli-
tud fde las tensiones residoales de ponteacclén, con lo
cual w8 mekes enommemente su saldabilidad, ssperial-
mente en aguellos aoeros que predin fomar feilmente
| u‘:mplq: o tambadn &n gmm‘]ﬂ CEOEA0rEE.

La veloridad de enfriamiento despuds do la soldedu-
ra serd tambo menor ewanto & mayor temgeranie e
hayn hecho & precalentamiento, eon Lo cual la zeesitn
alectada por el calor 22 mantiene més tiempo en In zona
de tempersturas de 550 a 850 °C v de eata forna la
anstenitn s descomipone en fermta, perlits e inclusa
halnita, pero o da fugar & estrecturas Erigiles come ba
martensita,

El precalentamisnto reduce también [ne sontraceio-
nes gue puedan originarse en ks piezas saldudes deran.
t= & enfriamiento ¥ en muehas geasiones pueden ger
origen de flauras. Adicionalmente el precalentamisnta
ayuda a difundir ¢l hidrdgena fuera del drea de soldadu-
¥ reviene a s martensita, si la hubiers. El procedi-
rriento de soldadura recomendndo ez of de bag Fide-

E;n las soldoduras de gran sescitn & may embrida-

FOTD L. Mocrogrofia de vna soldodumn en iz

das, donde las tenslones resldaales son moy elevadas, o
que vayan & teabajar bojo carges dindmicas o de impac-
ta, s recomiends on tratamients birmiea de relaaeiin
e tenslones (600 “C) al s peathle nada mis acabar o
soldae, sin esperar a que sa enfrie, Asi ze evita que &
hidrdgrena agricte [y zona afectada idrmicaments,
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DETERMINACION DE LA SOLDABILIDAD DE UN ACERD

Cuandn el tratamiento tErmuioe inmediato no es posl-
ble, ung prolongaciin del precalenbamiente dursnte
cierte tiempo peduce |2 poalbilidad da formasitn de grie-
trs, Pero esta no sustituye al tratamiento de refajaciin,

La soldabilidad de los aeeros alos en earbono
(0,5 %) es pobre debide a =0 templabilidad v & la alts
dureza de In martensita, En este caso las temperaturas
de pracalentarmiests deben sor mis altas, v m=sult im-
prescindible of tratamiento témmico de relaiacin de ten-
snes asi oo la selescion de un proceso de soldadura
bajo en hidedgeno,

4. CALCULO DE LA TEMPERATURA,
DE PRECALEMTAMIENTO

Coma oricniacidn se indica que boa aceres con un carko-
no equivabente comprendido entee B AE ¥ 0,8 % deben
precalentarss 5 temperatiiras entrd Ty 200 “C, mien-
tras que ls goeros eon un carbong equivalente auperiar
gl 0.6 % exligen precalentamientos del orden de 200-
400 =2,

Exigten numemsas firmulss v menogramas pars
determinar la temperatury de precsleptamients mis
conveniente & cada caso particalar. Estan formulas no

=
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DETERMINACION DE LA SOLDABRIDAD DE UN ACERD

sitle contemplan la compesicién guimica del acers, sino
también obros factores que influyen directaments sobee
la velocldad de enfriamipnto, tales eomo el espesor de 1n
junts, &l aporte térmice, ¢ contenido de hidrdgena del
arvi, ele, A sontinuackn veremaos alguras de ellos,

4,1. METODO DE SEFERIAN
Este método peopone la eiguiente expresiin pars el
chileniy da s temperatara de precalentamienta;

T, = 850\ €, — 0,25

en donde ) es &l erguivalente tetal del carboro, sima
def i'quwaln:-m gquimicn €, ¥ del equivalente on carbane
del espesor O, que d-epense a go vez dol propio espesor
vida g t-emplal:-ll:-lind del aeearn,

Ci=C+ L,
C,= 0006 x ¢ = £,
ean o enal
G, = C {1 =10,005¢)

donde ¢ ostil expresade @0 milimetros,
Seferian determing grificarmente la temperatura de
precalentamisnte mediants la Figum 1, dendes

Ma + Cr .'-.u T
=04+ ——4 e
=R Ty 18 a0
Las tempseaturas resultantes da este método, al oo
haberse tenido en cuenta In energis netn sportada en el
proceso de soldes, son superlores a las realmente ness-
saArie.

4.2, METODO DEL INSTITUTO INTERNACIONAL

DE LA SOLDADURA
Elste mitodo af conaiders ol aporte de calor a la pieza de
soldar como se observa an la Figura 2,

Por este método 2 caloula la temperatucs de preca-
lentamiento minima recomendada. La geometria de L
pieza viens determinada por el IBT o Indice de Brusque-
dad Térmics, Se dafine como IBT = 1 af o de ealor o
travds de ona seecitn de espesor de Gmm (LAY en
gentido unidireccional. El 1BT = 2 zerd &l fujo térmice
& travds de dos secciones de 6 mm de espesor o de uma
specion de 12 mm {1°2%).

La Figurs 3 muestra lns diferentes posibalidaces de
disipasicn di ealor sepin la geometria de la junta. La
parte inferioe lzqulerda del grifico, referento a solda-
duras manuales por areo, indice o ensrgia con que ge
hn depositado un sorddn por gu lengitud en pelacidn a la
el electrodo de que prosede, en eada uno de bos digme-
troe comercialments disponibles, L Hoes inferior miges.
ire o garpants del corddn depositado an dngualo, de Jdtil
apdicacidn en soldadurn de estructuras metdlicas.

Se pusde afitmar que | temperabora de precalenta.
miento 2erd mids elevada cuanto maver e=a el IBT, ya
sea delbido al espesor de la piess & soldar o al nimers de
CEMFINOS WEBJ{E.‘-E e &iqipﬁmil‘.‘-h el enkor a]:rmtaduq.
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FIGURA 2.

3. CONCLUSIOMNES

En &l presente articulo e presenta ¢l estado aetaal de
o= conccimientes sobre soldabilzlad, vilides para cual-
guber tipn de arero.

Abordar |5 soldadurs de estos materiales supons di-
sefiur unos procedimicnbos que alterén en 1o mencr
prantia posibde, v de forma controlada, sus caracteristi-
cas microestructurales, que =on fas responsables Glti-
mas de lis propbedades mecdnieas v, al odemg tempa,
gelepziomar los reateriales de aportaciin que cumplan
eonl lnz exigencias tecnoldgicas requeridas,

Si bien la composicidn quimics del acer es uno de
loz factores importantes de la soldabilidad, también in-
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BETERMIMACION DE LA SOLOABILIDGED DE UN ACERO

tervienen an ella olres que es precigo temer en cuenta,
eomo 5o LA gesmetrln de fa constnaeeitn, [as tensiones
desarralindas por In temperatuea por efecte de la cpera-
eldny de soldes, la velseidad de enfriamiente ¥ ol riesga
de agrietamienta on frio inclupandn el efeeto adicjonil
bl hiclrdgretin.

Por lo tanto, |a soldabilidad no es séle una propicdnd
el materinl, sine ls capacided de in material pary ser
saldmita estimandn las prestaciones en servisie de la jun-
ta sokiada a partir de su microestructurs v de las ten-
siones residuales triginadas durante la soldadura.

En al campo ezpeeifion del hormigdn armado, In zol-
dadura = ha venido ubilizands en armudurs do sons.
truesifn. La presencla en & meecads de los nuevoes ace-
ros soldables para harmigdn armado, clases AEH-4005
vy AEH-5ME, va a influir decisvaments en ol Putiaesg
inmedinta de Ta constraceldn en hormigdn armado. En

eate sentlde, la normativa v replamentaciin vigente de
bierdi necesarianiente replizar un esfuerzo de adaptasidn |
# estn nueva situpcitn parn asf poder dar respuesto bée-
nica & los problemwias que pudieran plantarss,
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