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Resumen.

Los aceros al carbono son aleaciones de hierro y carbono que contienen otros elementos en
pequefias cantidades tales como: Silicio, Manganeso, Azufre, Fosforo. En estos aceros, el carbono
constituye el segundo elemento de importancia después del hierro y con el aumento de la cantidad
de este se incrementa la resistencia, pero también la templabilidad, o sea la capacidad de formar
estructuras de mayor volumen especifico, cuando se somete a velocidades de enfriamiento rapidas
las cuales son tipicas de los procesos de soldadura.

Por otra parte existen otro grupo de aceros, los aceros bajo y medio aleados, que presentan otros
elementos aleantes como son: Cromo, Niquel, Molibdeno, Cobre, etc.; cuya suma total no
sobrepasa el 5% y que tiene el objetivo el aumento de las propiedades mecéanica de los mismos.
Acerca de los problemas de soldabilidad y las recomendaciones para la soldadura de estos aceros,
trata la siguiente monografia.
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e Soldabilidad de los aceros al carbono.

La clasificacion de los aceros al carbono se realiza dé acuerdo con la cantidad o contenido de
carbono (Rodriguez, 1983) en por ciento [%]) del acero en cuestion y se dividen en tres grupos:
acero de bajo, medio y alto contenido de carbono.

Los aceros de bajo contenido de carbono son aquellos en los cuales el contenido de este elemento
en los mismos puede alcanzar valores de hasta 0,29%; generalmente tienen buena soldabilidad, sin
necesidad de aplicar técnicas auxiliares para garantizar la misma, tales como: precalentamiento,
tratamiento térmico posterior, etc.

Los aceros de medio contenido de carbono son aquellos en los cuales el contenido de este elemento
en los mismos varia desde 0,3 hasta 0,59%; se consideran que tienen soldabilidad regular o limitada
y que necesitan técnicas auxiliares para lograr la calidad de la union soldada.

Los aceros de alto contenido de carbono son aquellos en los cuales el contenido de este elemento
sobrepasa los valores de 0,6%, se considera que estos aceros tienen mala soldabilidad y que
inclusive, con la aplicacion de técnicas auxiliares a la union soldada no se garantiza la calidad de la
misma. En algunos casos con la aplicacion de métodos de soldadura especiales se pueden soldar
estos aceros y garantizar la union de ellos, pero siempre con propiedades mecanicas inferiores a los
valores esperados para estos materiales (Burgos, 1995).

La soldabilidad de los aceros al carbono estda determinada por el contenido de este elemento. El
aumento de mayor cantidad de carbono confiere mayor resistencia al acero, pero también
incrementa la templabilidad, lo que hace que, durante la soldadura, aparezcan estructuras de mayor
volumen especifico que causan tensiones internas con las corrientes deformaciones y la posibilidad
de que surja agrietamiento.

Segtin su soldabilidad, los aceros se clasifican en (Rodriguez, 1983):

1. Aceros de bajo contenido de carbono: Tienen menos del 0,3% de carbono; presentan buena



2.

3.

soldabilidad; no requieren técnicas auxiliares.

Aceros de medio contenido de carbono: Tienen entre el 0,3 y 0,59% de carbono; se consideran
aceros de soldabilidad regular o condicionada y por lo tanto necesitan de técnicas auxiliares para
garantizar la calidad de la union soldada.

Aceros de alto contenido de carbono: Tienen 0,6% de carbono o maés; su soldabilidad es mala, ni
siquiera con técnicas auxiliares se puede garantizar una buena calidad de la union.

Recomendaciones para la soldadura de aceros al carbono (CIME, 1993).

1.

Deben efectuarse las preparaciones de borde de acuerdo a lo indicado en las normas de
soldadura.

Los electrodos, varillas, alambres y fundentes no deben tener aceite, grasas, pinturas, tierra,
oxidos, etc. Que puedan disminuir las propiedades mecénicas, al quedar atrapadas en el cordon
como inclusiones de escoria.

Se recomienda utilizar electrodos celulosicos en los cordones de raiz y electrodos bésicos para el
relleno.

Cuando se sueldan aceros de diferente contenido de carbono, la temperatura de
precalentamiento se determina por el que tenga mayor contenido de carbono.

La temperatura de precalentamiento debe mantenerse durante todo el proceso de soldadura.

Los aceros de bajo contenido de carbono se sueldan con soldadura manual por arco eléctrico
(SMAE) y con soldadura oxiacetilénica (SOA) con llama neutra, sin necesidad de técnicas
auxiliares.

En los aceros de medio contenido de carbono, que se sueldan con soldadura manual por arco
eléctrico (SMAE) vy con soldadura oxiacetilénica (SOA) con llama reductora, luego de dar
precalentamiento y aplicar con posterioridad un tratamiento térmico, se logra una unién soldada
de buena calidad.

Los aceros de alto contenido de carbono se sueldan con soldadura manual por arco eléctrico
(SMAE) y con soldadura oxiacetilénica (SOA) con llama reductora, luego de aplicar
precalentamiento y tratamiento térmico posterior, se puede lograr una union soldada de buena
calidad.

Soldabilidad de los aceros bajo aleados (Rodriguez, 1983).

Se consideran aceros bajo aleados aquellos en la que la suma total de los elementos de

aleacion no sobrepasa el 2,5%. Se utilizan ampliamente en la construccion de puentes, elementos de

maquina de izaje, bancadas de maquinas, chasis de automoviles, etc. El contenido de carbono de

estos aceros, por lo general oscila entre 0,22 y 0,25%, v su limite de rotura a la traccion alcanza los
600MPa. Generalmente presentan buena soldabilidad tanto por arco eléctrico como por soldadura
oxiacetilénica, pero se les debe calcular el carbono equivalente y aplicar precalentamiento si fuera

necesario.

Algunas marcas de aceros bajo aleados son:

AISI: 1518, 1522, 1320, 1318
DIN: 11MnSi6, 20MnSi5, 17Mn4



e Soldabilidad de los aceros al Cr - Cuy Cr - Mo.
Aceros al Cromo - Cobre.

Tienen la siguiente composicion quimica:
C=0,18 - 0,23% Mn=0,9 - 1,2% Si~0,2% Cu=0,35% Cr=0,34%
S <0,03% P <0,03%

Se consideran seminoxidables ante el agua de mar, gracias a la presencia del cobre (ESAB, 1998).
Sus principales propiedades mecanicas son: Tension de rotura ot = 540 - 570 MPa y elongacion
relativa 8 = 25 - 28%. Tienen buena resistencia a la termofluencia. Se emplean en la construccion de
obras metélicas, tales como puentes, armaduras, tanques para el almacenamiento de hidrocarburos,
etc. Se pueden soldar con electrodos revestidos que garanticen un depodsito de igual composicion
quimica que el metal base. Se sueldan bien con S.O.A. especialmente en espesores pequefios.

e Soldabilidad de los aceros al Cr - Cuy Cr - Mo (Rodriguez, 1983; Eutectic & Castolin, 1998).

» Aceros al 0,5%Cr - 0,5%Mo: Se emplean en la industria del petroleo, en tuberias para calderas,
etc. Presentan buenas propiedades en caliente. Se pueden soldar, obteniendo una unién de
buena calidad. Se recomienda utilizar S.A.E. para espesores mayores de 2 mm y S.O.A. para
espesores menores. Se debe dar precalentamiento a 100°C para espesores pequefios y de 150 a
200°C para espesores mayores. Se recomienda un tratamiento térmico posterior consistente en
un recocido a 650°C durante 2 h con enfriamiento al aire. El metal de aporte debe tener una
composicion similar a la del metal base. Se prefieren electrodos béasicos. Las propiedades
mecéanicas que se obtienen en el metal depositado con un precalentamiento de 150°C y un
recocido a 650°C con enfriamiento al aire son las siguientes: Resistencia a la traccion: ot: 500 -
500MPa; limite de fluencia: of: 380 - 420Mpa; elongacion: &: 28 - 32%.

» Aceros al 1,25% — 0,5% Mo: Similar a los anteriores, pero la temperatura de precalentamiento no
debe ser en ningun caso inferior a 200°C. La ausencia de precalentamiento en estos aceros da
lugar a una estructura de martensita, mientras que la aplicacion de la temperatura minima de
precalentamiento, anteriormente citada, da origen a la estructura de bainita superior en toda la
zona de influencia térmica.

» Aceros al 2,25%Cr - 0,5%Mo: No sustituyen a los anteriores cuando las temperaturas de trabajo
son mayores de 540°C. Se recomienda una temperatura minima de precalentamiento de 150°C
cuando el espesor es de 10mm y un tratamiento térmico posterior de recocido a 730°C. En
algunas ocasiones se recomienda un calentamiento posterior a la unién soldada no se aplica
inmediatamente después de realizar la misma.

> Aceros empleados en construcciones aeronauticas: La soldabilidad de estos aceros depende del
contenido de carbono; para valores mayores de 0,25% de este elemento la soldabilidad tiende a
disminuir. Se pueden soldar con soldadura oxiacetilénica empleando llama reductora; se pueden
emplear varillas de acero de bajo contenido de carbono o acero al Cr - Mo, es muy conveniente
realizar como tratamiento térmico posterior un temple en aceite desde una temperatura de



840°C con un revenido con un revenido a 650°C durante 30 min. La soldadura por arco eléctrico
se emplea preferentemente para contenidos de carbono altos (tipo 3 de la tabla 7.4 de
“Metalurgia de la Soldadura” de Héctor Rodriguez); el electrodo debe ser basico y garantizar
una composicion quimica similar al metal base. Se recomienda un precalentamiento de 200 a
300°C y un tratamiento térmico posterior consistente en un temple en aceite a partir de 875°C
con revenido a 550°C.

e Agrietamiento. Factores que lo causan.

Las grietas son defectos de las uniones soldadas que estan constituidos por discontinuidades del
metal de la zona fundida o de la zona de influencia térmica y que provocan una disminuciéon de la
resistencia mecénica de la unién soldada. En dependencia de su tamafio se clasifican en (Rodriguez,

1983; Valdés, 1994).

1. Macrogrietas: Son aquellas que son observables a simple vista.

2. Microgrietas: Son aquellas que se detectan solamente con ayuda de bajos aumentos, liquidos
penetrantes o flujo de particulas magnéticas (Magneflux).

3. Grietas microscopicas: Solo se detectan a través de analisis metalografico de las uniones
soldadas. Pueden ser intercristalinas o transcristalinas.

En dependencia de si se observan superficialmente o no las grietas se clasifican en:

1. Grietas externas: Son aquellas que presentan salida a la superficie del metal.

2. Grietas internas: Son aquellas que por no presentar salida al exterior no se aprecian si no es a
través de ensayos destructivos o radiograficos (Rayos X o Gamma).

Las causas que provocan el agrietamiento en la Zona Fundida se dividen en causas metalargicas y

causas secundarias (Rodriguez, 1983).

» Causas Metaldrgicas del agrietamiento de la Zona Fundida.

1. Condiciones de enfriamiento desde el estado liquido.

=  Formacion de rechupes.

=  Tensiones de contraccion detras del bafio de soldadura.

= Tensiones de dilatacion delante del bafio de soldadura.

2. Transformaciones estructurales de la zona fundida (por ejemplo: transformacion martensitica,
formacion de carburos, etc.).

3. Propiedades en caliente de los aceros (por ejemplo: en los aceros inoxidables austeniticos, la
formacion de la capa de silicatos alrededor del grano de austenita).

Causas Secundarias del agrietamiento de la Zona Fundida.
Seleccion incorrecta del metal de aporte.
Mala regulacion de la llama oxiacetilénica.

w =YV

Empotramiento de la union.

> Causas Metaltrgicas del agrietamiento de la Zona de Influencia Térmica (Rodriguez, 1984).



1. Composicion quimica del metal base. Sobre todo el contenido de carbono y de otros elementos
de aleacion que al aumentar la templabilidad aumentaran las posibilidades de formacion de

martensita.

2. Presencia de hidrogeno, lo que provoca la aparicion de la fragilidad debida al hidrogeno

3. Desarrollo de tensiones internas provocadas por las condiciones de empotramiento de la union
soldada.

> Causas Secundarias del agrietamiento de la Zona Fundida.

1. Corrosion en las planchas.

2. Tensiones de laminado.

3. Fatiga mecanica.

e Recomendaciones para evitar el agrietamiento.

Para evitar el agrietamiento en las uniones soldadas se recomienda (ESAB, 1998; Eutectic&Castolin,
1998):

1. Utilizacion de electrodos con poco contenido de hidréogeno en el revestimiento (basicos o
rutilicos).

Precalentar las uniones soldadas.

Utilizacion de dispositivos posicionadores y puntear las uniones.

Secado de los electrodos.

Aplicar tratamiento térmico posterior a las uniones soldadas.

ors W

e Precalentamiento. Célculo de la temperatura de precalentamiento (Rodriguez, 1983).

El precalentamiento de las uniones soldadas, el cual disminuye la velocidad de enfriamiento, es la
recomendacion mas eficiente para evitar el agrietamiento en las zonas fundida y de influencia
térmica. El precalentamiento tiene los siguientes objetivos:

1. Disminuye la formacion de transformaciones estructurales peligrosas y por lo tanto, las tensiones
que estas originan, dando lugar a estructuras menos peligrosas y de menos volumen especifico.

2. Facilita la difusion del hidroégeno de la union soldada y por tanto, disminuye la tendencia al
agrietamiento de la uniéon soldada por este efecto.

3. Facilita el desprendimiento de otros gases con lo cual se elimina la formacion de poros.

En general se puede plantear que la temperatura de precalentamiento debe ser mayor, mientras mas
templable sea el acero que se suelda.

La temperatura de precalentamiento se determina segin formulas empiricas que son el resultado de
trabajos teodrico experimentales. En esta conferencia se explicara el Calculo de la temperatura de
precalentamiento a partir del Método de Daniel Seferian.



Para los aceros segun Seferian:

I3+

Donde:

[C]: Carbono equivalente; que no es mas que la suma de las influencias cuantitativas de los
diferentes elementos de aleacion sobre la soldabilidad metalargica del metal base.

[C],: Carbono equivalente quimico.

[Cls: Carbono equivalente del espesor.

w
O 1 =3

Donde:
C, Cr, Mn, Ni, Mo: Composicion quimica de estos elementos en %.

I-soees]

Donde:
S: Espesor de la pieza en mm.

TS ebFce

Donde:

Tp: Temperatura de precalentamiento en °C.

El precalentamiento se aplica a través de llamas de propano, con antorchas disefiadas al efecto, y se
controla la llama a través de creyones térmicos de fusion y cambio de coloracion. Cuando se aplica
con hornos se utiliza el control de temperaturas de los mismos; aunque en la actualidad se ofertan
en el mercado sistemas de precalentamiento y tratamiento térmico, que a través de resistencias
controladas por dispositivos electrénicos, permiten suministrar al metal que se suelda la temperatura
de precalentamiento adecuada con un control de temperatura exacto.

e Tratamiento Térmico posterior de las uniones soldadas.

El tratamiento térmico que mas se aplica a las uniones soldadas, realizadas en aceros de bajo
contenido de carbono y baja y mediana aleacion destinados para trabajos de soldadura, es el
normalizado con calentamiento entre 900 y 950°C con enfriamiento al aire o un recocido con
enfriamiento lento, que se obtiene recubriendo el cordén con materiales refractarios (hasta hace
poco tiempo se empleaban el asbesto y el amianto, pero estos materiales han sido desechados por el
dafio que estos traen al medio ambiente y la salud humana). El control de temperatura y las
instalaciones para aplicar los tratamientos térmicos son las mismas que las usadas para aplicar los



precalentamientos (CIME, 1993, CIME, 1996).

Concluyendo los contenidos anteriormente expuestos se puede asegurar que los aceros al carbono
con contenidos inferiores de este elemento a 0,3% presentan buena soldabilidad, los que contienen
entre 0,3 y 0,6% tienen soldabilidad regular o condicionada y los de mas de 0,6% presentan mala
soldabilidad. Los aceros de baja y mediana aleacion para trabajos de soldadura en sentido general
presentan buenas propiedades de soldabilidad. La aplicacion o no de precalentamiento o tratamiento
térmico posterior estara regida por la composicion quimica y el espesor del metal base que se
suelda. En todos los aceros estudiados en esta conferencia el problema primordial de soldadura es la
templabilidad de estos aceros, provocada por el aumento de los contenidos de carbono y otros
elementos de aleacion. Debido a esta causa durante la soldadura podrian aparecer en la union
soldada estructuras de tipo martensitico. El precalentamiento y el tratamiento térmico posterior
constituyen las recomendaciones de soldadura mas utiles para disminuir la formacion de martensita
en la union soldada.
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