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Ciclos Térmicos



Transferencia de Calor durante la Soldadura
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Fuente de Calor
Potencia (Q) [W=J/s]: Energia transferida por unidad de tiempo.

Q = 1. Quominar = N-E[V].1[A]
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Calor Aportado (HI) [J/mm]: Energia aportada por unidad de longitud.
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Campo de Temperaturas:

Temperatura en cada posicion de la unién soldada para un
determinado instante durante la soldadura.
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Ciclo Térmico:

1400 - Locus of peak temperatures

Variacion de temperatura del material
en el tiempo durante la soldadura para
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Variables que afectan el Ciclo Térmico

v' Calor Aportado (Potencia y Velocidad de la Fuente de Calor).
Grandes calores aportados, resultan en menores velocidades de
enfriamiento.

v Densidad de Potencia.
Una mayor densidad de potencia localiza mas el aporte de calor,

modificando la forma de la pileta liquida generando una mayor
penetracion.

v’ Espesor del metal base.
Los metales de mayor espesor enfrian mas rapidamente que los
metales delgados por efecto de la disipacion térmica.

v' Precalentamiento (y Temperatura entre pasadas).
Un incrementando la temperatura inicial (y entre pasadas) del metal
resulta en menores velocidades de enfriamiento.

v Diseno de la Junta.



Metalurgia de la Soldadura



Conceptos de Metalurgia Fisica
Modelo: atomos = esferas rigidas

Distribucion de los atomos en el espacio:

Sélido Soélido
Cristalino Amorfo
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Patron tridimensional Sin orden de largo alcance
repetitivo




Conceptos de Metalurgia Fisica

Sistemas cristalinos:
patron que se repite en el espacio = celda unidad

Cubica centrada en
el cuerpo: BCC

CUbica centrada en
las caras; FCC

Hexagonal
compacta: HCP




Conceptos de Metalurgia Fisica

Alotropia: Un elemento puede presentarse en mas
de un sistema cristalino

Ej: Hierro

Temperatura

1535 °(
Fe-6

1390 °C

BCC

FCC

BCC



Conceptos de Metalurgia Fisica

Solidificacion por nucleacion y crecimiento:
formacion de nucleos sdlidos que crecen
reemplazando el volumen de liquido

Cada nucleo crece dando lugar a un GRANO

- . G 74

Distintos granos: Distintas
orientaciones cristalograficas



Conceptos de Metalurgia Fisica

Solidificacion a partir de sélidos preexistentes:

Los granos crecen en la direccion en la que se extrae
el calor (perpendicular a la interfase sélido/liquido)
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Conceptos de Metalurgia Fisica

Aleacion:
Mezcla de metales (o0 metal/metales + no metal)
Ejemplo: acero (Fe + C)

Cuando dos metales (0 metal + no metal) son solubles, constituyen:

Soluciones sélidas

Soluto: componente
que se encuentra en

VY PP menor proporcion
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Atomos de tamano similar Atomos mas pequenios se
SUSTITUYEN atomos de ubican en los

soluto INTERSTICIOS de la red



Conceptos de Metalurgia Fisica

Soluciones soélidas de carbono en hierro:

Solucién sélida de
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Conceptos de Metalurgia Fisica

Mecanismos de endurecimiento: apuntan a
introducir distorsiones / discontinuidades en la red

cristalina para aumentar |la resistencia del material

v" Endurecimiento por solucién sélida

v Deformacion plastica en frio
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Conceptos de Metalurgia Fisica
v" Endurecimiento por precipitacion de segundas fases
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- Mayor “interrupcion” (discontinuidad) de la red cristalina
- Mayor durezay resistencia mecanica



Metalurgia del acero

Clasificacion de aceros:
v" Aceros al carbono
Fe+C+Mn+Si+P+S

~0,5-2% Impurezas (~0,01%)

——> Bajo C: <0,25%
Medio C: 0,25 - 0,6%
Alto C: >0,6%

v Aceros aleados

(+ Mn, Si, Cr, Ni, Mo, Al, Cu, V, Ti, Nb, ...

Baja aleacion: <2%
Media aleacion: 2 — 5%
Alta aleacién: >5%



Metalurgia del acero

Transformaciones de fase:

A;: Temperatura critica inferior (723 °C)
A;: Temperatura critica superior. Varia
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0 : 6.67 - Estructura laminar
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soluciones solidas (mas interfase)




Temperatura (°F)

Metalurgia del acero
Diagrama TEC: distintas velocidades de enfriamiento
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Metalurgia del acero

Templabilidad: capacidad para obtener martensita
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Metalurgia de |la soldadura

Distintas zonas que componen la union soldada
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l ~ Metal base MB:

Metal de soldadura MS: " No afectado térmicamente
Metal que ha sido fundido

__, Zona afectada por el calor ZAC
(HAZ heat affected zone, ZAT
zona afectada térmicamente):
Metal adyacente a MS,
afectado en su estructura por el
ciclo térmico al que ha sido
sometido



Metalurgia de |la soldadura

Metal de soldadura

v' Puede ser: metal base (fundido y solidificado), metal de aporte, o
mezcla de ambos, segun proceso utilizado

v Estructura columnar. Constituyentes del tipo bainitico: ferrita + G
carburos |

v Varias pasadas: recristaliza el MS refinando el grano, mejorando N
las propiedades (sobre todo la tenacidad)



Metalurgia de |la soldadura
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Metalurgia de |la soldadura

Perfil de dureza

C = ZAC grano grueso
M = zona intermedia

F = ZAC grano fino

, GP = ZAC parcialmente
o A e austenizada

Dureza, HV
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Metalurgia de |la soldadura

Soldabilidad

“Capacidad de un material para ser soldado bajo las condiciones de
construccion impuestas en una estructura especifica y disefiada
adecuadamente, asi como para desempefarse satisfactoriamente en el
servicio previsto” (AWS A3.0)

Un material tendra mayor soldabilidad si al ser soldado sin_condiciones
especiales, no se obtienen constituyentes fragiles (como martensita)

Para esto se debe tener una composicion quimica adecuada: bajo %C y bajo
% de aleantes. Referencia = Carbono equivalente

0 0.7 O0/LNi_LO 0 0 0
CE,, =%C+ /ul\/ln6+ %Si /oN|1+5/nCu L YCr+ A:5M0+ 7Y



Metalurgia de la soldadura

CE alto — requiere condiciones especiales para no obtener martensita

Precalentamiento

Para reducir la velocidad de enfriamiento de la pieza. Puede ser:

- En horno (piezas pequefias)
- Con soplete
- Con resistencias eléctricas



Tensiones Residuales y
Distorsiones



Tensiones Residuales:

Son aquellas que estan presentes en un componente cuando no se le
aplican cargas.

Se generan por la presencia de campos no uniformes de deformaciones
no elasticas (térmicas, plasticas, por transformaciones alotrépicas).

Caracteristicas:

v' Las tensiones residuales se inducen por esfuerzos internos.

v No hay tensiones residuales en las superficies libres (normales a dicha
superficie).

v' El balance de tensiones residuales es cero (zonas de tensiones de
traccion y compresion).




Generacion de Tensiones Residuales

Analisis de la generacion de tensiones residuales en uniones soldadas.
Modelo conceptual para o,.

Tension en la
direccion x (o)

TENSILE
STRESS

{| coMPRESSIVE
STRESS

RESIDUAL
STRESS




Distorsiones: Contraccion Transversal
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Las deformaciones no ! T ;
uniformes generadas durante ! :
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Distorsion Angular
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Efectos de las Tensiones Residuales:

El efecto es significativo en fendmenos que ocurren bajo cargas aplicadas
de baja magnitud, como ser:

v" Fractura Fragil: v' Corrosiéon Bajo Tensiones (SCC):
Microestructura Susceptible
+ Ambiente Corrosivo
+ Tension de Traccion

K, =Y.oyma (aplicadas y/o residuales)

0 = Oservicio T Oresidual

También Asociadas con Fragilizacion
por Hidrégeno / Fisuraciéon en Frio.

v' Fatiga (Tensiones Ciclicas):

- Tensiones residuales de compresion mejoran
la resistencia a la fatiga.

- El efecto puede ser despreciable por relajacion
de las tensiones residuales.




Control de Tensiones Residuales y Distorsiones:
- Control y Secuencia del Ciclo Térmico y Aporte de Material.

- Paso Peregrino: - Posicionadores:
(a)

|ON OF WELD EJ_Fj,_O_EﬁE%_S_EEr

ECT
DIR 3

- Pre-posicionamiento:

| TACK WELD PLATES IN
THIS POSITION FOR
FILLET WELDING HERE.

// o
[ | | A——




Reduccion Tensiones Residuales:
v Tratamientos Térmicos (Post Soldadura):
Tratamiento térmico de alivio de tensiones.

Calentamiento localizado o |a totalidad de la pieza.
Disminucion del limite elastico = permite a las tensiones deformar

localmente y relajarse.

Efectos metaldrgicos.
v Tratamientos Mecanicos (Deformacion Plastica):

- Martillado

- Milagujas (escariador)

- Granallado

- Ultrasonido

- Sobrecarga




Discontinuidades



Discontinuidad:

Interrupcion en la estructura del material, tal como una falta de
homogeneidad en sus caracteristicas mecéanicas, metallrgicas y/o
fisicas.

Defecto:

Una discontinuidad que por su naturaleza o efecto, torna a un
producto o parte inaceptable frente a los requisitos de aceptacion
de una norma o especificacion.

Defecto implica rechazo.

Discontinuidad # Defecto
Defecto = Discontinuidad + criterio de aceptacion excedido

Criterios de aceptacion (normas) dependen de:
Servicio del componente

Caracteristicas de las cargas

Caracteristicas del material

Caracteristicas de la discontinuidad

Del grado de analisis mecanico (Fithess For Service)

DN NI N NN



Concentracion de Tensi

BEERER Lineas de esfuerzo

SRR

- Direccion

Importa como varian las lineas de
esfuerzo

ones.

- Agujero en placa

‘ L i Omax
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I nom
Il

\

\\\‘\ R

W
Gmax

En caso de R<<W, Kt= = =3

o1

kt: Factor de Concentracion de Tensiones

- Uniones soldadas refuerzo
Socavadura o solapado
G,
— Kt — O_max :2~3
S e nom




Clasificacion de las Discontinuidades:

|. Relacionadas con los procesos o procedimientos de
Soldadura

Il. Metaldrgicas
lll. Relacionadas con el diseno
V. Segun su riesgo potencial

V. Segun la mecanica de fractura



Clasificacion de las Discontinuidades:
|. Relacionadas con los procesos o procedimientos de Soldadura:

Fisuracion

Falta de fusion Eficacia para concentrar
Penetracién inadecuada (falta / exceso) tensiones.

Socavadura Mas dificiles de detectar.
Refuerzo inapropiado (excesivo / deficiente) M3s criticas.

Inclusiones (escoria / tungsteno) Menos toleradas.
Cebado de arco

Concavidad / convexidad

Desalineacion

Distorsidon angular

Salpicaduras

Porosidad

Oxidacion

AN NI N N N N Y U N N N NN

La severidad de una imperfeccion depende de su tamano, su localizacion y
su efecto concentrador de tensiones y puede llegar a ser un defecto
dependiendo de las condiciones de servicio del componente.



Fisuras en Uniones Soldadas

p
Las fisuras son (2)()9) O00
Discontinuidades —
Inaceptables

en cualquiera (19)

de sus formas.

1. Fisura de crater
2. Fisura sobre la cara 00, )
3. Fisura en la ZAC B 3)(6)

4. Desgarre laminar 73

5. Fisura longitudinal

6. Fisura sobre la raiz

7. Fisura sobre la raiz abierta a la superficie

8. Fisura en la garganta

9. Fisura en el borde

10. Fisura transversal

11. Fisura bajo corddn

12. Fisura en el interface del metal de soldadura
13. Fisura en el metal de soldadura




Fisuracion en Frio (Cold Craking)

Fisuras que se generan luego que la soldadura solidificd y enfrio.

Tipo de fisuracion también conocido fisuracion diferida (delayed cracking) o
fisuracion por hidrogeno (hydrogen embrittlement).

Deben Darse tres condiciones:
v' Presencia de contenido critico de hidrégeno atdmico en el acero;

v ZAC o metal de soldadura susceptible (baja ductilidad);
v' Alto nivel de tensiones (residuales o aplicadas).




Fisuracion en Caliente (Hot Craking)

Se presenta a elevada temperatura cuando se produce la solidificacion del
metal de soldadura.

Debido a que estas fisuras se relacionan con la presencia de fases fragiles
en los bordes de grano, aparecen generalmente como intergranulares.

Intervienen factores mecanicos y metaldrgicos.

0202 % © The Welding Institute UK 1975

0201 % © The Welding Institute UK 1975 ___10mm___




Otras discontinuidades relacionadas con los
procesos o procedimientos de Soldadura

v'  Falta de Fusion: v'  Falta de Penetracion:

v Inclusiones de Escoria: v" Porosidad:




Otras discontinuidades relacionadas con los
procesos o procedimientos de Soldadura

v" Cebado de Arco: v" Socavadura:

e m—

v' Exceso de Penetracion: v Quemadura:




Otras discontinuidades relacionadas con los
procesos o procedimientos de Soldadura

v Solapado (Overlap) v'  Salpicaduras:
7 A




Propiedades Mecanicas



Soldadura como proceso especial:

[Soldadura H

[ Soldadura H Desviaciones ]<

-

Macro y Micro Propiedades
Estructura Mecanicas
4

Se pueden controlar
con Inspeccion
Visual y Ensayos No
Destructivos (END)

Discontinuidades
Distorsiones
Tensiones Residuales

Dificil de
evaluar

!

iiiNecesidad de mantener bajo
control el proceso de soldadura!!!!

Metaldrgicas



Modos de Falla:

v Fatiga de alto ciclo

v' Fractura rapida fragil

v Inestabilidad elastico (pandeo
generalizado o localizado)

v' Corrosion (SCC, corrosion-
fatiga)

v Inestabilidad plastica (pandeo
plastico)

v Creep

v' Fractura rapida ductil

v' Fatiga de bajo ciclo

v' Excesiva deformacion plastica

v' Excesiva deformacion elastica

v’ Desgaste

>

Controlados por tensién:
Importante los
concentradores de tension y
las tensiones residuales, |a
tenacidad.

Controlados por deformacion:

Importante la ductilidad, |la
resistencia, la rigidez.



Propiedades Mecanicas Locales

v Ejemplo: Dos Aceros de 25 mm de espesor.

v SAW. v FCAW.
v' Efecto del cambio de Alambre. v'  Efecto de la condicién inicial
del MB.
Templado y Revenido
|
350 ]
== M=095
200 4 =t Me0BS —e— =1 51 3004 —a—M=2.15
gzsu- %zso- e
.E 200 I I ‘.:'f .gzuo ) ' W
z - eall £ .
B Baront plats - Parant plate HAZ ' Vel metal | HAZ Pamn&?
100 : 100 T T T ' T T T T T 1
-10 -B & -4 -2 o z 4 -3 8 10 -10 3 & -4 -2 4] 2 4 B B
Distance from FB, mm Distance from weld centre ling, mm \K
\

Normalizado

https://www.twi-global.com/technical-knowledge/published-papers/an-investigation-into-the-effect-of-weld-
strength-mismatch-on-the-assessment-of-haz-fracture-toughness-september-2002



Fatiga de alto ciclo

Porosidad

Inicio en la Raiz Inclusion Inicio en el
(Penetracion Parcial) de Escoria Borde (Pie)

g



Ensayos Mecanicos:

Ensayos de Traccion:

v' Evaluar las propiedades mecanicas en traccion de un material

(resistencia y ductilidad).

v" Probeta de traccion de
seccion reducida (AWS):

MACHINE WELD REINFORCEMENT
FLUSH WITH BASE METAL

THESE EDGES MAY
BE THERMAL CUT A

\

-
LTHIS SEGTIDL‘
MACHINED

PREFERAELY BY MILLING

EDGE OF WIDEST
FACE OF WELD

- L -

BGR SPECIMEM

-

MACHINE THE MINIMUM AMOUNT
NEEDED TO OBTAIN PLANE PARALLEL
FACES OVER THE REDUCED SECTION

v" Probeta de traccién de Metal
de Soldadura (AWS):

-4—— DIRECTION OF ROLLING (OPTIONAL}——=

38 inj

101in
ON SPECIMEN (250 mm]

MIN.

=
m
[
o
=
m
2
r
moocil=o=
m
z
@
Bi-——-
=

[10 mm]

MIN,



Ensayos Mecanicos:

Ensayos de Plegado:
v Evaluar la ductilidad y/o la ausencia de
imperfecciones en uniones soldadas.

Variantes del Ensayo de Plegado:

v Plegado de Raiz: La raiz de la soldadura es |la
parte de la probeta traccionada.

v Plegado de Cara: La cara de la soldadura es la
parte de la probeta traccionada.

v Plegado de Lado: La probeta es plegada
lateralmente (en todo su espesor), de manera
tal que toda la union es sometida a esfuerzos de
traccion (para espesores importantes, en
general mayores a 10-12 mm).

v Etc.

—,,M-—
-




Ensayos Mecanicos:

Ensayos de Charpy (Flexion por Impacto):

v Determinar el cambio en el modo de la fractura (ductil — fragil) de un
material en funcion de la temperatura.

v Determinar la energia absorbida a una determinada temperatura.
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Ensayos Mecanicos:
v Ensayos de Dureza (Brinell, Rockwell, Vickers, ...)

v Ensayo de Nick Break

v Ensayo de Fractura de Filete

v Ensayos Fractomecanicos (Fractotenacidad)
v Ensayos de Fatiga (y Corrosion-Fatiga)

v Ensayos de Creep

v Etc. ...
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