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Resumen
Iin este trabajo se reportan los resultados del analisis metalogratica v de

las propiedades mecidnicas de la soldadura del acero ASTM A 615 60 con los
clectrodos E B018-C11 y i 11018, Se muestra que al increwentar la temperatura
de precalentamiento se aumenta ¢l tamadio de grano de las diferenles regianes de
Ia unidn soldada. El precalentamiento que da las mejores propiedades mecanicas

con el electrodo F BOTR-C es de 18070 y pala el eleclrodo E 11018 es de 250°C.

Introduccion

Las construcciones civiles en regiones de allo riesgo sismico han motivado
muchos estudios (1, 2, 3). En Colombia este problema ha despertado re-
cientemente mucho interés, ya que el pais posee centros urbanos ubicados
en zonas de alta sismicidad (4). En la construccion de puentes y edili
cios se necesita unir dos o mas barras metdlicas v uno de los métodos mas
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practico, segura y economico, es a través de la union soldada. Gran parte
de los aceros para la construccion de nuestro mercado son producidos por
SIDELPA. los cuales difieren de sus similares extranjeros por su alto con-
tenido de CC y Mn, dando como resultado un carbono equivalente (CE)
superior al valor limite aceptable de 0.55 (5). Esto afecta su limite eldstico
y sus condiciones de soldabilidad, haciendo necesario ¢l precalentamiento
y manutencion de nna temperatura de entrepasadas (T,) por encima de la
temperatura ambiente durante el proceso.

Con el vbjetivo de aportar al conocimiento de la solubilidad de estos aceros
nacionales, se realizd esta investigacién de acuerdo al Cadigo Antisismico
Colombiano (4) y al Cadigo Americano de la Suldadura (6). En este re-
porle se muestran algunos resultados del andlisis metalogrifico y de las
propiedades mecdnicas de la soldadura del acero ASTM A 615 60 con los
electrodos K 8OIR €1 y E 11018,

Procesamiento Experimental

Barras corrugadas del acero ASTM A 615-60 de 19.5 y 2504 mm de didmetro
fueron soldadas segin las normas (4,6). La composicion quimica y el CE
de ellas se lista en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica y CE de las barras de acero aqui usadas.

Didmetro (mm) Elementos Constituyentes (%) CE
C[(Mn| P [S |S |Ni|Cr|Mo|Cn

19.5 0.38(1.18(0.03|0.04|0.280.13]0.16|0.02}0.23 | 0.61

25.4 0.381.22[0.01]0.02]0.39[0.17]0.25]0.02[0.37|0.68

Fstas barras eron soldadas a tope con bisel en “V"” en posicién plana,
prensadas a la mesa de trabajo simulando embridamiento. Se utilizaron dos
electrodos de bajo hidrogeno, AWS F 8018-C:1 y AWS I 11018 de 4 1 de
didmetro. Fn cada uno de los depdsitos se empled corriente directa de 150
amperios y un voltaje de 22 voltios. Las temperaturas de precalentamiento
y de entrepasadas (T, ) fueron 100, 200 y 300°C:, respectivamente, las cuales
se registraron con una termocupla de contacto.

De cada soldadura se cortaron muestras transversalmente, las cuales des-
pués de pulidas fueron atacadas con Nital 4%, para anilisis en el micros
copio dptico de las dilerenles zonas de la union soldada. En estas muestras
se realizaron mediciones de dureza DPH en la zona de fusién (ZF) y en la
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zona térmicamente afectada (HAZ), tanto en el dltimo cordén como en el
cordon de refuerzo, para delerminar la lemperatura optima de soldeo.

Resultados Experimentales Fin la figura se ilustran las fo-
tografias de las regiones de grano columnar, de grano basto y de grano lino
de ZF en los depositos con IE 8018-C1 obtenidos a 100 y 300°C. Ln ellas se
muestra el efecto de T, sobre las fases presentes. Se puede ohservar, que
cuando T, se mcrementa los tamanos de grano se hacen mayores, lo cual
es debido a una mayor permanencia en el rango de temperaturas austeniti-
cas, disminuyendo asi la velocidad de enfriamiento. Un efecto similar es
observado en las fotografias tomadas en la IIAZ. Se observé ademas que
al incrementar T, existe un incremento de ferrita proeutectoide y ferrita
widmastatten en la ZF y al mismo liempo se generan estructuras de alta
difusion, tales como perlita y ferrita widmastatten al interior del grano
recrecido del HAZ. Igualmente se detectd un anmento del ancho del grano
columnar, del tamano de la ferrita acicular y del grano recrecido del IIAZ.

Fig.1. Lfectode "Iy en el HAZ y la 21 de barras de 19 mor soldadas con el electroda T) BOTR-C1,

nital 4%, 200X. 1a) ZF; a, 100°C grano columnar; b. 300°C grano columnar; ¢, 100°C grano
basto; d, 300°C grano basto; e, 100°C grano finu; [ 300°C grano fine. 1b) HAZ; a, 100°C altimu
cordan; b, 300°C (iltimo cordén; ¢, 10U°C cordén de refuerzo; d. 3U0°C cordon de refucrzo.

Este incremento en las temperaturas de precalentamiento modifican los
tiempos de transformacién de las fases antes mencionadas, permitiendo
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por lo tanto un aumento en el tamano de las micro estructuras y a la
vez una disminucion del porcentaje de dichas fases. estos descensos en
porcentaje o en su defecto incremento del tamafio de los granos austeniticos
primarios, generan un deterioro en las propiedades mecianicas (resistencia
a la fluencia, resistencia a la traccién, fatiga, tenacidad y alargamiento) de
la junla soldada (ZF y HAZ).

En la fignra 2a. se ilustran las fotografias tomadas en la regién de grano
columnar de la ZF" de los depositos E 11018 en la region de refuerzo. FEn
ellas se muestra el efecto del aumento de T,,. Se observa que ademas del au-
mento del tamano de grano de las agnjas de ferrita acicnlar, la existencia de
estructuras martensiticas a bajas temperaturas de precalentamiento. En la
HAZ se pudo notar que el aumento de T, provoca un aumento exagerado del
tamano de grano. Ademas la austenita al interior del mismo se transforma.
en perlita, ferrita widmastatten y ferrita acicular (I'ig. 2b). La presencia
de martensita en la region del refuerzo (metal de aporte) se explica por la
dilucion entre el metal base (ASTM A 615) medio en carbono (0.4% de car-
bono) v el metal de aporte con aproximadamente 0.45% de molibdeno. Se
ha observado que el molibdeno incrementa la templabilidad de los aceros,
corriendo las curvas TTT hacia la derecha, disminuyendo drasticamente las
velocidades necesarias para genrar estructuras martensiticas (7). El incre-
mento del Lamano de las micro estructuras o el descenso en los porcentajes
de fases benéficas para las propiedades mecanicas (ferrita acicular Iig. 2a)
eg originado al igual que en los depositos E 8018-C1 por un incremento en
los tiempos de transformacion de dichas fases (8).

2a
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2b

Fig.2. Efecto de T» en ¢l HAZ y la ZF de barras de refuerzo soldadas con el electrodo E 11018,
2a) ZF; a 100°C altimo corddn ; b, 300°C dltimo corddn; ¢, 100°C cordén de refuerzo; d, 300°C
cordon de refuerza. 2b) HAZ, a, 100°C dltimo corddn ; b, 300°C 1dltimo cordén; ¢, 100°C cordén

de refuerzo; d, 300°C corddn de refuerzo.

En la figura 3 se muestran las curvas de microdureza DPH en luncién
de la distancia cerca al limite de la ZF y la HAZ, tanto para el iltimo
cordon como para el cordon de refuerzo de las probetas soldadas con una
temperatura de entrepasadas T,=100°C y el electrodo E 8018-C1. Notamos
que las durezas en el cordon de refuerzo tanto en la ZF como en el HAZ
son superiores a las del ultimo cordon. La dureza en la HAZ anmenta
rapidamente cuando nos alejamos del limite de las dos zonas y alcanza un
maximo, para luego disminuir lentamente hasta el valor caracteristico del
metal base. Resultados similares se obtienen con el electroda E 11018.
L.a diferencia de durezas observadas en el ultimo cordon y el cordon de
refuerzo se origina por dilerencias de velocidad de enfriamiento en estas
dos zonas. Los valores maximos de dureza son detectadus a (.24 mm del
limite de [usion, muy posiblemente en la zona fundida pero no mezclada.
Datos similares han sido reportados por Evans (9).

Pudo determinarse que a bajas temperaturas de precalentamiento la regién
de alto riesgo se ubica en la zona del refuerzo, presentando altas posibili-
dades de fallas por fisuracion asistida por hidrégeno, ya que en todos los
casos pudo comprobarse la presencia de estructura martensitica.
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3b

Fig 3 Dureza a lo largo de la linea mostrada en el esqueita adjunta

electrodo 8018 C1, T, = 300°C; B, clectrodo 8018-01, T, = 100°C. 3b) Cordén de refuerzo,
electrodo 801801, 'I'y — 100°C.

3a) Ultimo cordon; A,

En la figura 4 se muestra la grafica de la dureza maxima que alcanza ol
HA7Z del cordon de refuerzo en funcién de T,. Los altos valores de dureza
corresponden a estructuras duras y frigiles, como la martensita y/o bainita.
Las transformaciones posleriores de la Austenita al incrementarse la tem-
peratura de precalentamiento, generan estrucluras was tenaces, tales como
la perlita o ferrita. La figura 4 pernite determinar las temperaturas de
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precalentamiento en ambos casos; sin sobrepasar la dureza maxima re-
comendada por la referencia 5 de 35 HRC. Se puede observar que cuando
se suelda con el electrodo IX 8018-C| es necesario precalentar a 180 °C y
por el contrario cuando se utiliza un electrodo tipo L 11018 la temperatura
de precalentamiento es de 250 “C. Estas temperaturas de precalentamiento
disminuiran los riesgos de fragilizacion del acero para refuerzos y a la vez
se presentaran menos probabilidades de fisuracién por hidrégeno.

Las diferencias en dureza observadas en la grafica pueden ser ocasionadas
por difusion de elementos de alacion hacia el HAZ. IS5 imporlante recor
dar que en el proceso de soldadura se alcanzan temperaturas muy altas
en el HAZ, lo cual facilila la Lransferencia de masa (difusién) de algunos
elementos, tales como el molibdeno hacia el metal base. Esto explicaria la
diferencia de durezas obtenidas al soldar con estos dos tipos de electrodos.
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Fig.4. Dureza maxima en funcion de la temperatura (valor leido a 0.24 mun del limite entre la

ZF y la ZTA en el corddn de refuerzo).

[Los valores de la temperatura de precalentamiento reportados en la figura
4 son superiores a los recomendados en la referencia 10, por cuanto el acero
sujeto de estudio muestra mayores valores de carbono y manganeso, lo cual
se traduce en un incremento del carbono equivalente.

Conclusiones

Fl presente estudio permite mostrar que los aceros de refuerzo de concreto
de fabricacion nacional se producen sin tener en cuenta sn soldabilidad,
ya que ellos contienen un alto valor de CI\ como consecuencia de los alios
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niveles de C y Mn, valores que deben ser disminuidos para mejorar su

soldabilidad.

Se mostré ademas que al incrementar la temperatura de precalentamienta se
aumenta el tamano de la region de grano fino; aumentan los porcentajes de
estructuras mas fragiles en la regién colomnar y en el HAZ las estructuras
duras v fragiles se transforman a estructuras blandas.

Pudo establecer que en estos aceros el valor maximo de dureza es alcanzado
a 0.24 mm de la linea de fusion.

Se determind que la region critica del proceso de soldadura se encuentra
ubicada en el cordén de refuerzo, ya que en esta zona se localizaron los
mayores valores de dureza.

Se comprobé ademds que el precalentamiento necesario para obtener las
mejores propiedades mecanicas es de 180 °C para soldaduras con E 8018-
1 y de 250 °C parael E 11018.
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