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CAPIiTULO 26: SOLDADURA

26.1. INTRODUCCION

En general existen dos caminos para unir dos partes; el primero utiliza técnicas
mecanicas tales como atornillado o remachado, en el que por ejemplo, la resistencia de
la unién es obtenida de las fuerzas de friccion que mantienen las partes en su lugar, y
de la resistencia a la traccion y de cizalle del tornillo. El segundo camino, el cual sera
tratado en forma breve en este capitulo es la unién entre las superficies a ser unidas;
esto puede ser realizado fundiendo las dos superficies juntas como es el caso de
soldadura por fusidn o mediante un flujo de liquido de bajo punto fusion al interior de
una adecuada separacién, como es el caso de las soldaduras fuerte y blanda (brazing y
soldering, respectivamente).

El método de unibn mas usado a nivel mundial es sin duda la soldadura, la cual se
puede definir como sigue:

“Unién de dos o mas partes por calentamiento o presiéon o una combinacion de ambos

de tal forma que los materiales formen un continuo. Puede ser usado un material de
aporte con un punto de fusion similar al material base.”

26.2. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE SOLDADURA

Los diferentes procesos de soldadura existente pueden ser clasificados mediante las
caracteristicas de unidn del proceso; la ilustracion de la figura 1 nos permite tener una
vision general de ello. Junto a los procesos de soldadura, se muestran, también,
algunos procesos relacionados a la soldadura.

A continuacion se describen brevemente algunos de los principales procesos de
soldadura.
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Figura 1: Diagrama de procesos de soldadura.
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26.2.1. SOLDADURA AL ARCO CON ELECTRODO REVESTIDO (ARCO MANUAL)
SMAW

Corresponde al proceso de soldadura mas utilizado mundialmente, el cual utiliza un
arco eléctrico producido entre un electrodo revestido y la pieza a ser soldada. El
proceso genera una proteccidbn gaseosa producida por la descomposicién del
revestimiento, sin aplicacion de presion y con un metal de aporte proporcionado por el
electrodo. El circuito basico se detalla en la figura 2.

Porta electrodo

Controles y fuente de
poder AC 0 DC Electrodo

NN

Conexion a la pieza

Conexion al electrodo

Figura 2: Diagrama del circuito del proceso arco manual.

Las principales caracteristicas del proceso de soldadura al arco manual son mostradas
en la figura 3. El arco se inicia mediante un pequefio toque o raspado del electrodo con
la pieza de trabajo. El arco resultante funde el metal base y la punta del electrodo de
soldadura. La gota fundida del metal/fundente es transferida a través del arco a la poza
de soldadura, solidificando y formando el depdsito de soldadura cubierta por una
escoria de menor densidad proveniente del revestimiento del electrodo.

El proceso arco manual corresponde al proceso mas simple, en términos de

requerimientos de equipos, pero sin embargo es uno de los mas dificiles en cuanto al
entrenamiento de los soldadores.
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Figura 3: Detalle del proceso arco manual, SMAW

Electrodos

Los electrodos usados en el proceso al arco manual tienen diferentes composiciones
quimicas del nucleo del alambre y una gran variedad de tipos de revestimientos. Los
diametros de electrodos estandar varian desde 1.6 a 8 mm y su longitud va de 230 a
455 mm. El revestimiento que se encuentra sobre el nucleo tiene numerosas funciones,
dentro de las cuales se pueden destacar:

e Proteccion gaseosa (normalmente, diéxido de carbono), producido de Ila
descomposicion de ciertos ingredientes del revestimiento para proteger el arco y la
zona de soldadura de la atmdsfera.

e Desoxidante, para purificar el metal de soldadura.

e Formador de escoria, que permite proteger el metal de soldadura depositado de la
oxidacion atmosférica y ayuda a mantener la forma del cordon de soldadura.

e FElementos ionizantes, que permiten estabilizar el arco de soldadura y operar con
corriente alterna.

e Elementos de aleacion, que proporcionan caracteristicas especiales al deposito de
soldadura

e Hierro en polvo, que presente en ciertos electrodos, permite incrementar la
productividad para soldadura de metales ferrosos.

La Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society - AWS), ha
establecido un sistema de identificacién y clasificacién para los diferentes tipos de
electrodos. Todos los electrodos poseen un prefijo dado por la letra E para indicar que
es un Electrodo, los siguientes simbolos que siguen al prefijjo estan basados en el
criterio que mejor describe las capacidades de soldadura para el electrodo.
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Las siguientes tablas muestran algunos significados.

Clasificacion  Resistencia tracciéon Esfuerzo Fluencia Elongacién
minima minimo
AWS MPa Ksi MPa Ksi minima, %
E 60XX 430 - 460 62 — 67 340 — 380 50 — 55 17 — 22
E 70XX 480 - 500 70-72 390 — 420 57 - 60 17 — 25
E 80XX 550 80 460 — 550 67 — 80 16 — 24
E 90XX 620 90 530 - 620 77 -90 14 — 24
E 100XX 690 100 600 87 13-20
E 110XX 760 110 670-760 97 -110 15-20
E 120XX 830 120 740-830 107 -120 14 - 18
Clasificacion  Posicion Posicion Posicion Posicion sobre
plana horizontal vertical cabeza
E XX1X si si Si si
E XX2X Si filete No no
E XX4X Si Si descendente Si
Clasificacion  Corriente  Penetracion Revestimiento Hierro en
polvo, %
E XX10 ccep profunda celulosa / sodio 0-10
E XXX1 cay ccep profunda celulosa / potasio 0
E XXX2 cay ccen media rutilo / sodio 0-10
E XXX3 caycc baja rutilo / potasio 0-10
E XXX4 caycc baja rutilo / Fe en polvo 25-40
E XXX5 ccep media Bajo H,/ sodio 0
E XXX6 ca o ccep media bajo H,/ potasio 0
E XXX8 ca o ccep media bajo H,/ Fe polvo 25-40
E XX20 caocc media oxido de hierro/sodio 0
E XX24 caocc baja Rutilo / Fe polvo 50
E XX27 caocc media oxido hierro / Fe polvo 50
E XX28 ca o ccep media bajo H,/ Fe polvo 50

ca: corriente alterna; ccep: corriente continua electrodo positivo; ccen: corriente continua
electrodo negativo.

26.2.2. SOLDADURA AL ARCO BAJO PROTECCION GASEOSA-GMAW (MIG/MAG)

Proceso de soldadura al arco que une metales por calentamiento de ellos mediante un
arco eléctrico que es establecido entre un electrodo consumible (alambre) y la pieza de
trabajo. La proteccion del bafo de soldadura se efectua por medio de un gas de
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proteccion suministrado en forma externa. Las figuras 4 y 5 muestran un esquema del
proceso.
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Figura 4: Configuracion general del proceso GMAW.

Aunque el concepto basico de este proceso fue introducido en los afos 20, no fue
comercialmente disponible hasta 1948. Las principales ventajas son: (1) velocidades de
soldadura mas altas que las alcanzadas en arco manual, (2) las tasas de deposicién
son significativamente mas altas que las de electrodos revestidos, (3) la alimentacién de
un alambre continuo permite soldadura mas largas sin la necesidad de parar, (4) la
penetraciéon es mas profunda que las alcanzadas por arco manual, (5) necesita menor
habilidad del soldador, (6) menor tiempo de post limpieza.

Electrodo de alambre
Entrada de
gas protector Conductor de

corriente

Tubo y guia
de contacto
Direccién de avance

Boquilla

Q

Electrodo consumible ] . /— Gas protector
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Figura 5: Detalle del arco de soldadura en el proceso GMAW.

N
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26.2.3. SOLDADURA AL ARCO CON ALAMBRE TUBULAR - FCAW

En el proceso de soldadura con alambre tubular el calor es producido por un arco
eléctrico entre un alambre tubular continuo y la pieza de trabajo. Este proceso es unico
debido a que el fundente va al interior del tubular, permitiendo que la proteccion del
bafo sea autoprotegida por la descomposicion de los componentes del fundente. En
forma alternativa también existen alambres tubulares con proteccion externa, lo que
significa el uso de un gas de proteccion.

Como se menciono, el proceso con alambre tubular tiene dos alternativas: (1) que el

proceso utilice un suministro externo de un gas para proteger el baio de soldadura, tal
como lo muestra la figura 6, y (2) que sea autoprotegido como lo muestra la figura 7.
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Figura 6: Proceso de soldadura al arco con electrodo tubular y con proteccion gaseosa
externa.

Las ventajas principales del proceso con alambre tubular son: (1) altas tasas de
depdsitos, (2) menor habilidad del soldador comparada con GMAW, (3) mayor
penetracién que el arco manual, (4) mayor tolerancia a la herrumbre y escamas que el
proceso GMAW. Algunas desventajas son (1) la escoria debe ser removida antes de
depositar el siguiente cordon, (2) mayor generacidn de humos y polvos que el generado
por GMAW.
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Figura 7: Proceso tubular autoprotegido.

26.2.4. SOLDADURA AL ARCO BAJO PROTECCION GASEOSA CON ELECTRODO

NO CONSUMIBLE -TIG

El proceso TIG también conocido antiguamente por Heli-Arc fue desarrollado al final del
afio 1930 cuando se tenia la gran necesidad de soldar magnesio. La temperatura de
fusion necesaria para soldar materiales en el proceso TIG es obtenida por el
mantenimiento de un arco producido entre un electrodo de tungsteno aleado y la pieza

de trabajo, tal como lo muestran las figuras 8 y 9.

Pistola  Conductor
eléctrico

Electrodo de
Tungsteno

Vaina Sumiﬁn_i;?m de
Gas protector aislante gas inerte

Figura 8: Configuracion general del proceso TIG.
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Para la estabilizacién del arco de soldadura se utiliza una proteccion gaseosa externa
que ademas previene la contaminacién del metal fundido con la atmdsfera. El proceso
TIG es usado ampliamente para soldadura de aceros inoxidables, aceros, aluminio,
magnesio, cobre y materiales reactivos tales como titanio y tantalio. EL proceso puede
también ser usado para unir aceros al carbono y baja aleacion. Las principales ventajas
son: (1) produce soldaduras de alta calidad con baja distorsién, (2) libre de
salpicaduras, (3) puede ser usado con o sin aporte de material, (4) permite soldar casi
todos los materiales incluyendo uniones disimiles, (5) proporciona un control preciso del

aporte caldrico.

Figura 9: Esquema que muestra los componentes claves del proceso TIG.
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Algunas limitaciones son: (1) produce bajas tasas de deposicion, (2) requiere mayor
habilidad del soldador comparado con el proceso arco manual.

La clasificacion de los electrodos de tungsteno usados para la soldadura TIG se
muestra en la siguiente tabla:

Clasificacion Color Elemento de Aleacion de % del 6xido

AWS aleacion oxido

EWP verde -- -- --
EWCe-2 naranjo Ce CeO, 2
EWLa-1 negro La La,03 1
EWTh-1 amarillo Th ThO, 1
EWTh-2 rojo Th ThO, 2
EWZr-1 café Zr ZrO, 0.25

EWG gris no especificado -- --
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26.2.5. SOLDADURA AL ARCO CON PLASMA-PAW

En este proceso, la coalescencia de metales es alcanzada via del calor transferido por
un arco que es creado entre un electrodo de tungsteno y la pieza de trabajo. El arco es
comprimido por un orifico presente en la boquilla de una aleacién de cobre que genera
una columna de arco colimada, permitiendo que la temperatura se eleve enormemente,
llegando a niveles de 18000 °C a 20000 °C (figura 10).

Entrada
Entrada del P del
gas gas
-
Catodo ’
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Corriente
continua

Anodo

Electrodo

Arco o Plasma

.i_
AU AT

Arco transterido Arco No transferido

Figura 10: Dos tipos de arco para soldadura por plasma.

El proceso puede ser operado con o sin la adicién de un material de aporte; es utilizado
en aceros de alta aleacién y adecuado para cortar aceros aleados y de grandes
espesores.

26.2.6. SOLDADURA AL ARCO SUMERGIDO - SAW

Es un proceso de soldadura al arco en el cual el arco es protegido por un fundente
aglomerado. El calor del proceso de arco sumergido es generado por un arco entre un
metal solido (alambre) y la pieza de trabajo. El arco es mantenido en una cavidad de
fundente fundido o escoria, la cual refina el metal de soldadura y lo protege de la
contaminacién atmosférica. El flujo del fundente es alimentado continuamente, lo que
permite junto con una alimentacién continua del alambre que sea un proceso de alto
rendimiento produciendo cordones de alta calidad.

26.2.7. SOLDADURA POR OXIGAS - OFW

Soldadura por oxigas es un proceso manual en el cual las superficies de los metales a
ser unidos son fundidas progresivamente por el calor proporcionado por una llama de
gas, con o sin metal de aporte. La fuente mas importante de calor para oxigas es
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mediante el uso de la soldadura oxiacetilénica (oxigeno + acetileno). También se
pueden utilizar otros gases derivados del petroleo o gas natural, todos los cuales
producen llamas a temperaturas de 2700 °C a 3100 °C. Sus utilizaciones principales
son la union de planchas delgadas y el corte de planchas (oxicorte). La figura N° 11
muestra una configuracion general del sistema oxigas.

Reguladores de presion

Mangueras

¢ /
H Valulgs de control -

e gas

AN

\ Soplete

Cilindro de oxigeno

N |
“—™ Gilindro de combustible Boquilla

Figura 11: Proceso Oxigas.

26.2.8. SOLDADURA POR RESISTENCIA - RW

Es un proceso en la cual el calor es generado por resistencia al flujo de corriente
eléctrica en el metal y combinado con presién para producir una costura o punto de
soldadura. Sus usos pueden ser la union de planchas delgadas, la union de esparragos
o la unién de grandes piezas por soldeo por flash.

26.2.9. SOLDADURA FUERTE Y BLANDA (BRAZING Y SOLDERING)

Ambos procesos se encuentran clasificados en forma diferente al de soldadura por
fusién y en estado solido. Esta separacion es realizada debido a que el brazing y
soldering se basan en un mecanismo de union liquido — sdlido, el cual es un método
que calienta los metales bases pero no los funde y un metal de aporte externo es
introducido en estado liquido el cual genera en la union una coalescencia con el metal
base durante el enfriamiento. El brazing o soldadura fuerte se diferencia del soldering o
soldadura blanda en la temperatura de fusién del metal de aporte; para el primero de
ellos esta temperatura se encuentra sobre 450 °C pero bajo el punto de fusion del metal
base y para el soldering la temperatura de fusion del metal de aporte es bajo los 450 °C,
como es el caso de las conocidas aleaciones Plomo — Estanio.

26.2.10. SOLDADURA POR TERMITA -THW

Es un proceso de soldadura por fusion en el cual dos metales se unen después de
haber sido calentados por un metal supercalentado que ha experimentado una reaccion
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aluminotérmica. El metal liquido que resulta de una reaccion entre el 6xido metalico y
aluminio actua como metal de aporte. Este proceso exotérmico fue descubierto en
1898. La reaccidon aluminotérmica que ocurre en este tipo de soldadura sigue la
siguiente formula general:

Oxido Metalico + Aluminio (agente reductory —> Oxido de Aluminio + Metal + Calor

donde una tipica reaccion que ocurre en la soldadura de rieles es la siguiente:

Fe, O3+ 2 Al —» Al O3 +2Fe (calor 850 J)

26.2.11. SOLDADURA POR LASER - LBW

Este proceso utiliza una fuente movil de energia 6ptica coherente de alta densidad (105
a 10’ W/cm?) llamada laser. Laser es un acrénimo de “ Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation). La naturaleza coherente del haz del laser permite focalizar un
pequefio punto permitiendo altas densidades energéticas. La habilidad del laser para
generar un haz altamente concentrado, permite una precision y calidad que sdélo puede
ser comparada con el haz electrones.

26.2.12. SOLDADURA POR HAZ DE ELECTRONES - EBW

Es un proceso de fusion de alta densidad de energia que es acompanado por un
bombardeo a la unién a ser soldada con un haz de electrones que han sido fuertemente
focalizado y que alcanzan aceleraciones de hasta 0.3 a 0.7 veces la velocidad de la luz
en 25 a 200 KV. La conversion instantanea de la energia cinética de los electrones en
energia térmica cuando ellos impactan y penetran la pieza de trabajo, genera la
coalescencia deseada para la soldadura de la unién.

26.3. PROCESOS RELACIONADOS CON LA SOLDADURA

26.3.1. PROCESOS DE CORTE TERMICO (TC)

Estos procesos de corte ocupan los mismos equipos bases que se usan en soldadura.
Entre los cortes mas usados estan el corte con laser, corte con oxigeno y cortes con
arco.

El corte con rayo laser (LBC) es un proceso térmico que separa el material fundiéndolo
localmente o vaporizandolo con el calor proveniente del rayo. El proceso se usa con o
sin boquillas de gas para ayudar a la eliminacion del material fundido y vaporizado. Se
puede usar aire, gas inerte u oxigeno.
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Los cortes con oxigeno (OC) son un grupo de procesos térmicos que separan o extraen
metales por medio de la reaccidn quimica entre el oxigeno y el metal base a
temperaturas elevadas. La temperatura necesaria es mantenida por el calor proveniente
del arco, una flama de gas oxicombustible, o alguna otra fuente. En el caso de los
metales resistentes a la oxidacion, la reaccion se facilita por el uso de un fundente
quimico o polvo metdlico. Existen cinco procesos basicos a este respecto: cortes con
gas oxicombustible, cortes de polvo metalico, cortes con fundentes quimicos, cortes de
penetracién con oxigeno y cortes por arco de oxigeno.

Los procesos de corte por arco (AC) son un grupo de procesos térmicos que separan o
extraen metal por medio de la fusion con el calor de un arco entre un electrodo y la
pieza de trabajo. Dentro de este grupo estan el corte por arco de carbono y aire, el corte
por arco de tungsteno con gas, el corte por arco de metal protegido, el corte por arco de
metal y gas y el corte por arco de plasma.

Existe un proceso de corte no térmico denominado corte por chorro de agua (Water Jet
Cutting), que se utiliza para cortar una amplia variedad de materiales, metalicos y no
metalicos, utilizando un chorro de agua a alta velocidad (520-914 m/s) obtenido al hacer
pasar el agua por un pequefio orificio a una presion elevada. De esta forma el agua
erosiona los materiales actuando como una sierra. Para los metales y otros materiales
duros, se adiciona un polvo abrasivo al chorro. Bajo condiciones apropiadas de
operacion se obtiene un corte limpio, libre de cantos asperos, sin calor, sin problemas
de deformacion y, usualmente, mas rapido que con una sierra de banda.

26.3.2. ASPERSION TERMICA (THSP)

Es un grupo de procesos en el cual se depositan materiales de recubrimiento metalicos
o no metalicos finamente divididos. Dicho depdsito se hace en un estado fundido o
semifundido sobre un substrato o metal base para formar un depdsito de aspersion
térmica. El material de recubrimiento puede estar en forma de polvo, varilla o alambre.
Dentro de este grupo existen tres procesos: aspersion por arco, aspersion por arco de
plasma, aspersion por flama.

La aspersion por flama (FLSP) utiliza una flama de gas oxicombustible como fuente de
calor para fundir el material de recubrimiento. Puede utilizar o no gas comprimido para
atomizar e impulsar el material de recubrimiento hacia el substrato. EI material de
recubrimiento puede estar como alambre o en forma de polvos, y es suministrado a
través de una pistola y de una boquilla.

La aspersion por arco (ASP) utiliza un arco entre dos electrodos consumibles de
materiales de recubrimiento como fuente de calor, y un gas comprimido para atomizar e
impulsar el material de recubrimiento al substrato.

En la aspersion con plasma un arco no transferido de la pistola se usa para crear un
plasma de arco para fundir e impulsar el material de recubrimiento, suministrado en
forma de polvo, al substrato.
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26.4. METALURGIA DE LA SOLDADURA

La mejor pregunta para comenzar este tdpico es preguntarse ;Qué es Metalurgia de la
Soldadura?

Soldadura, en el sentido mas amplio, se describe como el arte y ciencia de unir metales
por uso de fuerzas adhesivas intrinsecas y cohesivas de atraccion que existen dentro
de los metales.

Metalurgia, en una manera simple, queda definida como la ciencia y tecnologia de
metales y consiste de dos partes principales: (1) procesos metalurgicos y (2) metalurgia
fisica.

Al verlo por primera vez podriamos decir que la soldadura podria ser una pequefa parte
del proceso metalurgico, es decir una operacion de conformado de metales para
obtener un producto final. Sin embargo, la soldadura es mas que un constituyente del
proceso metalurgico o de la metalurgia fisica. La soldadura requiere un punto de vista
bien especializado para comprender las peculiaridades de su proceso, por ello es
necesario concentrar nuestra atencion al estudio de la metalurgia de la soldadura.

La soldadura envuelve muchos fendmenos metalurgicos. El cordon soldado se puede
asimilar a una pieza colada. Ademas, el calor de la soldadura impone al metal no
fundido que se encuentra proximo al cordon, una serie de calentamientos y
enfriamientos que dependiendo de la templabilidad del metal base, pueden producir
diversas estructuras de temple. Por otro lado, la fusion del electrodo produce sobre la
poza de fusion, escorias que reaccionan con el metal fundido, dando lugar a procesos
fisico-quimicos similares a los encontrados en la produccion de aceros.

De esta manera, corresponde al metalurgista usar sus conocimientos para establecer
las condiciones de operacién y asi obtener la soldadura de mejor calidad, tanto desde el
punto de vista mecanico como metalurgico.

Desde el punto de vista estructural, en una soldadura se distinguen tres zonas claras y
caracteristicas, cordon de soldadura, zona afectada térmicamente (zat) y metal base no
afectado, también se pueden diferenciar otras pero que son de mas dificil distincion,
figura 12 y figura 13 .

Estas tres zonas se producen por efecto de la temperatura alcanzada, la cual funde el
metal y produce un calentamiento mas alla de la temperatura de transformacién de, por
ejemplo,. el acero, permitiendo con ello cambios microestructurales en estado sdlido.

La distribucion de temperatura en toda la pieza se llama ciclo térmico. El ciclo térmico
de soldadura establece en cada punto de la pieza en trabajo, un estado térmico
estacionario, definido por la temperatura maxima alcanzada por ese punto durante el
proceso y la velocidad de enfriamiento subsecuente del punto. Las condiciones
metalurgicas que tendra el metal después de soldado, dependeran de estos dos
factores.
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Las altas velocidades de calentamiento y/o enfriamiento que se producen en soldadura
hacen que fendmenos metalurgicos relativamente simples se hagan complejos debido a
cambios de no equilibrio.

Calentamiento: Las consecuencias de un calentamiento localizado, que caracteriza la
soldadura estan asociadas a las transformaciones del acero soldado y a las variaciones
dimensionales de origen térmico. Desde el punto de vista de las transformaciones
metalurgicas se observa primero el término de los estados de desequilibrio que puedan
existir antes del soldeo. De este modo se observa ablandamiento, envejecimiento,
revenido, etc, segun sea el punto donde nos situemos. Esos fendmenos experimentan
variaciones irreversibles en las propiedades mecanicas.
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1 avance

200 °C
=~ 600
750
850
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zona de fusidn
metal base

Figura 12: Temperatura alcanzadas en el metal base

Luego, en una zona relativamente estrecha, se produce la austenitizacion. El ancho de
esta zona es funcién del gradiente de temperatura, que a su vez depende del aporte
térmico (funcién de la intensidad de corriente, voltaje y velocidad de avance de la
soldadura) y de la temperatura inicial de la pieza o temperatura de precalentamiento. En
las vecindades de la temperatura de fusion, los granos de austenita crecen en forma
grosera debido al sobrecalentamiento. Este fenbmeno es irreversible y se mantendra
hereditariamente en la morfologia de la estructura de transformacion. Al mismo tiempo,
el calentamiento localizado provoca una dilatacion del metal que se deforma
plasticamente, esta deformacion plastica favorece algunas transformaciones y aparece
después del enfriamiento en forma de tensiones residuales.
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Fusién: La fusion es precedida por la apariciéon de una banda estrecha donde se
manifiesta la transformacion peritéctica siendo el crecimiento de solidificacion del tipo
epitaxial.

En la zona fundida se produce la volatilizacion de algunos elementos que priva al
corddn de elementos que contribuyen a su desoxidacion (Mn, Si, Al) o a sus
propiedades (Cr, Ti). Ademas los elementos presentes reaccionan entre si o con el
medio liquido y gaseoso que los rodea.

Enfriamiento: La poza de fusion, al desplazarse en la direccién de la soldadura deja
una estructura de solidificacion caracterizada por dendritas orientadas en el sentido de
la extraccion caldrica, mientras que el metal que la rodea se encuentra todavia en
estado austenitico. Debido a la contraccion de solidificaciéon se producen tensiones
internas, que son tanto mas pronunciadas mientras mas embridado se encuentra el
sistema. Parte de esta concentracion de tensiones es compensada por una
deformacion plastica del metal, pero para que ello ocurra es necesario que el metal
tenga suficiente ductilidad en caliente, sino se producira agrietamiento en caliente.

El enfriamiento continda hasta la temperatura de transformacion en que el cordén y la
zona austenitizada se transforman a diferentes microestructuras de acuerdo a la
velocidad de enfriamiento. En general, el metal fundido se transforma antes que el
metal base. Segun la composicién quimica del metal, es decir su templabilidad, las
transformaciones seran de equilibrio o no. Pero cualquiera que sea, en la zona afectada
por el calor habra formacion de estructura grosera, con todas las consecuencias
metalurgicas que ellas implican.

La transformacion del metal fundido se acompana por una variacion de la solubilidad
del hidrégeno, que puede haberse disuelto en el estado liquido. Este elemento es
obligado por la transformacién a difundir en la zona austenitizada del metal base.
Entonces cuando se produzca la transformacion martensitica, la tensién que ella genera
en la microestructura, hace al material susceptible al agrietamiento en frio. Al final del
enfriamiento, cuando no hay posibilidad de deformacion plastica, las tensiones
residuales alcanzan su valor maximo. En esta etapa se produce el mayor riesgo de
agrietamiento en frio o por hidrogeno.

Hasta este punto, ustedes se habran dado cuenta y estaran de acuerdo que para tener
un mejor entendimiento de los problemas encontrados en soldadura debemos tener
algun conocimiento de metalurgia; esto ha llevado al nacimiento de la Metalurgia de la
Soldadura.
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Figura 13: Panorama esquematico de distintas zonas encontradas en la soldadura por
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