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Resumen

A partir de la década del 50 comienza a producirse la unién entre la metalurgia tradicional
vy la fisica, dando lugar a lo que hoy se conoce como metalurgia fisica. Esta unién en la actualidad
se proyecta y generaliza en la moderna ciencia de los materiales y una de las ideas centrales de esta
ciencia se sustenta en el reconocimiento que muchas de las propiedades que exhiben los materiales
son emergentes de la estructura de los mismos. El presente trabajo analiza la influencia que este
paradigma ha tenido sobre el desarrollo de consumibles de soldadura para aceros de alta resistencia
y sobre la identificacién y control de las variables que determinan las propiedades mecénicas de
sus uniones soldadas.
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Abstract

The Structure - Properties paradigm in the metallurgical design of high
strength steels welded joints. During the 50’s begins to take place a marriage between tra-
ditional metallurgy and physics, giving rise to what today is known as physical metallurgy. This
union gradually evolved into the modern materials science and one of its central ideas consists in
that many of the properties exhibited by materials are emergent from their inner structure. The
present work analyzes the influence that this paradigm has had on the development of welding
consumables for high strength steels and on the identification and control of those variables that
determine the mechanical properties of the welded joints.

Keywords: Welding, High strength steels, Microstructure, Acicular ferrite.

No hay como recurrir a un texto de in-
genieria, para establecer de manera elocuente las
complejidades de un problema tecnolégico y las
limitaciones de un enfoque puramente cientifico:
“..un ala llena de combustible se puede calentar
considerablemente mientras el avién es servido
en la pista. Durante el ascenso, cuando el avién
soporta muchas de las cargas de maniobra, el
material se encuentra todavia tibio, hasta que al
llegar a la estratdsfera la estructura y el combus-
tible se enfrian hasta -55° C. Se producen cargas
ciclicas, y si el vuelo es sobre el océano, el aire
contiene alguna cantidad de sal. Al descender,
la estructura fria se encuentra con aire tibio y
hiimedo, que también puede poseer algo de dcido
sulfiirico. Es asi que una eventual fisura en el
tanque, estard expuesta por un lado al cambiante

medio externo y por el otro al combustible.... Cla-
ramente, una situacién como la descripta desafia
cualquier intento de modelado teérico. Ni siquiera
es concebible que un ensayo de laboratorio provea
una solucion al problema. Sélo queda como recur-
so el pragmatismo ingenieril”

David Broek [1]

Basta dirigir nuestra atencién a los in-
numerables artefactos que constituyen nuestro
mundo material, desde circuitos electrénicos,
pasando por aparatos de uso doméstico, hasta
turbinas hidrdulicas o medios de transporte, para
darnos cuenta que en la inmensa mayoria de los
mismos, se ha debido emplear una o més tec-
nologias de unién para los distintos materiales
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que los componen, sean estos metales, plasticos,
cerdmicos o compuestos.

Dentro de estas tecnologias de unién, la
soldadura, en sus multiples variantes y procedi-
mientos, constituye una de las més importantes,
Fig. 1.

Las uniones soldadas deben exhibir
propiedades consistentes con los materiales que
unen, ya que de lo contrario, las soldaduras re-
presentarian un eslabén débil en la cadena de
elementos que componen una estructura. Es por
esta razén que el desarrollo de materiales pro-
gresivamente superiores en lo que se refiere a su
desempefio en servicio, debe necesariamente estar
acompanado del desarrollo paralelo de técnicas
de soldadura que aseguren una unién con las
propiedades mecénicas, fisicas y quimicas acordes
con los materiales en los que estas técnicas son
utilizadas.

Lamentablemente, esto no resulta siem-
pre asi y muchas fallas catastréficas de estructu-
ras han sido atribuidas a la presencia de solda-
duras defectuosas, Fig. 2.

Sin embargo, en las tltimas décadas, se
han producido avances importantes en la ciencia

Fig. 2. Fallas de estructuras soldadas.

y tecnologia de la soldadura. Con el desarrollo
de nuevas metodologias que se encuentran en la
interseccién entre las ciencias bésicas y las apli-
cadas, la expectativa de avanzar hacia un disefno
cientifico de la composicién, estructura y propie-
dades de las uniones soldadas, parece realizable.
Esto requiere la solucién de distintos problemas
concernientes a la estructura y propiedades de las
soldaduras asi como el control inteligente y una
mayor automatizacién de los procesos.

En los ultimos 40 afios, el crecimiento de
la moderna ciencia y tecnologia de la soldadura
ha sido notable. La soldadura a nivel mundial
constituye una actividad que mueve miles de
millones de délares en la construccién de obras
civiles, industria naval, aerondutica y espacial,
generacion de energia y electrénica. Quizés por el
hecho de ser una técnica de fabricacién, es vista
como una ciencia primitiva. Sin embargo, nada
més alejado de la realidad que esta idea. En las
tltimas décadas, la soldadura ha evolucionado
como una actividad multidisciplinaria requiriendo
la sintesis del conocimiento de varias disciplinas y
ha incorporado las herramientas més avanzadas
de diversas ciencias basicas y aplicadas: fisica del
plasma, termodinémica, ciencia de materiales, fe-
némenos de transporte, modelado computacional,
robética, ingenieria eléctrica y electrénica [2].

Desde una perspectiva histérica, puede
afirmarse que la moderna tecnologia de unién
de metales comienza en la segunda mitad del
siglo XIX. Sin embargo, esta tecnologia reconoce
antecedentes mucho més antiguos y podemos
encontrar evidencia arqueolégica que nos dice
que en la ciudad de Ur, hoy en territorio de Irak,
en la Mesopotamia, los Sumerios ya empleaban el
procedimiento conocido hoy como “brazing”, que
es una forma de unién de metales en la que se
emplea una aleacién intermediaria de bajo punto
de fusi6n, para fijar las empunaduras de espadas y
producir objetos de orfebreria de oro de elaborado
diseno [3].
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La Edad del Bronce nos muestra otros
ejemplos consistentes en la produccién de peque-
fas cajas circulares de oro con juntas de solape
soldadas por presién, estimadndose que su fabri-
cacién se produjo hace méas de 2000 anos. En la
Edad del Hierro, los egipcios y otros pueblos del
este del Mediterraneo aprendieron como soldar
piezas de este metal, como lo sugiere la Fig. 3,
que muestra a un brazador egipcio ejecutando
su tarea.

La misma figura muestra una notable
similitud con la imagen de un operario moderno
realizando la misma tarea.
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Durante la Edad Media, el arte de la
herreria fue desarrollandose y comienza la pro-
duccién de muchos articulos soldados por forja.

La produccién de un arco eléctrico entre
dos electrodos de carbén, utilizando una bateria,
es atribuida a Sir Humphry Davy en 1800 en
Inglaterra. A mediados del siglo XIX se inventa
el generador eléctrico y hacia fines del mismo
siglo, gracias al descubrimiento del acetileno por
Edmund Davy en Inglaterra en 1836, la solda-
dura y corte por oxi-gas, asi como la soldadura
empleando un electrodo de carbén o un electrodo
metélico, comenzaron a desarrollarse.

La primera patente registrada de solda-
dura, fue la otorgada en Inglaterra en 1885 a los
rusos Nikolai N. Benardos y Stanislaus Olszewski,
quienes trabajando en un laboratorio de Francia
registraron un dispositivo porta electrodo que
empleaban con electrodos de carb6n. Esta patente
fue poco después seguida por otra similar registra-
da en los Estados Unidos en 1887, Fig. 4.

La primera patente por un electrodo
metalico la obtiene en 1890 en Estados Unidos
C.L. Coffin de Detroit, con lo que se introduce el
concepto de electrodo consumible, y un desarrollo
similar es logrado por N.G. Slavianoff en Rusia,
pero aplicado sélo a depositar metal fundido en
un molde.

Sin duda unos de los hitos més impor-
tantes en la soldadura por arco es la introduccién
del electrodo revestido como lo conocemos actual-
mente, Fig. 5, debido a Oscar Kjellberg, logrado
entre 1907 y 1914, esencialmente sumergiendo
las varillas de hierro desnudas en mezclas espesas
de silicatos y carbonatos, y dejando luego secar
el revestimiento resultante [4]. Kjellberg funda
en este periodo a la compaiiia sueca ESAB, hoy
una de las multinacionales méas importantes del
mundo en el campo de la soldadura.

Toma da tierra

Fig. 5. Proceso de soldadura por arco con electrodo revestido.
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Durante el siglo XX y en lo que va del
XXI, se produjeron importantes innovaciones en
la tecnologia de la soldadura por arco, entre las
que cabe destacar la introduccién del electrodo
continuo, que permitié incrementar notablemente
la eficiencia del proceso, la soldadura bajo protec-
cién gaseosa, los electrodos tubulares, los sistemas
de control sinérgico, la robética y la tecnologia de
fuentes de poder “inverters”, para mencionar sélo
las mas significativas (Fig. 6).

No obstante el largo camino recorrido
por la tecnologia metalGrgica desde que el hom-
bre comenzé a reducir minerales de cobre en
hornos primitivos, y a pesar de los importantes
logros alcanzados desde entonces, podemos decir
que hasta los afios ’50, la metalurgia se habia
desarrollado en forma empirica, esencialmente
por prueba y error, con poca o ninguna contribu-
cién del conocimiento cientifico, salvo quizés de
la termodindmica y la fisico-quimica a fines del
siglo XIX y comienzos del XX, pero basicamente
utilizada en el 4rea extractiva y de reduccién de
minerales [5]. En particular, los conocimientos ya
existentes en la época referentes a la estructura
atémica, no habian aun hecho impacto en la tec-
nologia de los metales. Fue recién a partir de los
anos ‘50 que empieza a producirse el matrimonio
entre la fisica y la metalurgia tradicional dando
origen a lo que hoy conocemos como Metalurgia
Fisica, que comenzaba entonces a tomar carta de
ciudadania como una rama legitima de la fisica.
Esta uni6n introdujo un nuevo paradigma que tie-
ne vigencia hasta nuestros dias. Este paradigma
surge del reconocimiento que las propiedades de
los metales y aleaciones, tanto mecdnicas como

Fig. 6. Fabricacién de tuberias mediante solda-
dura automaética por arco sumergido que emplea
cinco alambres simultdneamente.

magnéticas, eléctricas y nucleares, son cualidades
emergentes no sélo de la composicién quimica sino
en gran medida de la estructura de los mismos
[6]. El término estructura, aplicado a un metal o
aleacién, debe entenderse aqui algo asi como la
“arquitectura” en distintas escalas de descripcién
del material, es decir a nivel atémico, en el que
quedan definidas las estructuras cristalinas y los
defectos cristalinos, a nivel mesoscépico en el que
se definen e identifican las fases y microfases pre-
sentes y su distribucién, y a un nivel que podemos
llamar macroscépico, en el que se caracteriza el
tamano de grano y su morfologia o textura. Un
celebrado ejemplo de la relacién microestructura-
propiedades, es la ley de Hall-Petch, Fig. 7, que
dice que la resistencia al inicio de la deformacién
plastica de un metal o aleacién, caracterizada por
su tensién de fluencia, es inversamente propor-
cional a la raiz cuadrada del didmetro de grano
promedio.

La ley de Hall-Petch esta relacionada
con uno de los logros mas destacables que se
produjeron como resultado de la simbiosis entre
la Metalurgia y la Fisica en la década del ’60. Este
fue el desarrollo de los aceros de tratamiento ter-
momecanico controlado, conocidos también como
aceros microaleados. Estos aceros de media y alta
resistencia deben su existencia al conocimiento
de la fisica de los defectos cristalinos y de la teo-
ria de transformaciones de fase, que permiti el
control submicroscépico de precipitados a través
de la introduccién de muy pequefias cantidades
de elementos de aleacién especificos, seguido de
un tratamiento de laminacién a temperaturas
controladas.

El resultado fue una generacién de ace-
ros, esencialmente al C-Mn, que poseen elevada
resistencia mecénica y excelente resistencia a la
fractura fragil, mediante el recurso de utilizar en
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Fig. 7. Ley de Hall-Petch.
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su produccién, como un destacado metalurgista
argentino dijo: “mds materia gris que elementos
de aleacién” [7]. Actualmente, estos aceros son
ampliamente utilizados en la industria de pro-
duccién y transporte de gas y petréleo y no deja
de ser significativo que los eventuales sucesores
de estos aceros, al menos en algunas aplicaciones,
sean las nuevas generaciones de aceros super-
martensiticos, que también son el resultado de la
comprensién lograda en fenémenos metaltrgicos
fundamentales y en la teoria de aleaciones.

Este y otros desarrollos logrados en ace-
ros estructurales requieren ser acompafnados por
un avance similar en lo que hace a las uniones
soldadas que permitan la fabricacién con tales
materiales, manteniendo una consistencia entre
las propiedades mecénicas del material base no
afectado por el procedimiento de soldadura y la
unién soldada. Con relacién a esto, los tltimos
25 afos han permitido ampliar la comprensién de
los fenémenos fisico-quimicos y metaltirgicos que
determinan las propiedades de una junta soldada,
lo que ha hecho posible la formulacién de consumi-
bles para soldadura basada en el conocimiento del
rol que los componentes microestructurales tienen
sobre las propiedades finales de la soldadura.

El incremento que tuvo lugar en los dlti-
mos anos en la utilizacion de aceros de media y alta
resistencia, gener6 la necesidad de disponer de con-
sumibles de soldadura adecuados para tales aceros.
Esto a su vez provocé un significativo avance en la
formulacién de electrodos a fin de obtener en los
depésitos de soldadura altos valores de resistencia
asociados con buena tenacidad [8].

La seguridad estructural y la tolerancia a
la presencia de defectos en juntas soldadas se ob-
tuvieron imponiendo requerimientos de tenacidad
por medio del establecimiento de niveles minimos de
energia Charpy-V a una temperatura arbitraria y de
valores minimos de CTOD a la m4s baja temperatu-
ra de disefio [9], haciéndose la obtencién de valores
adecuados de CTOD mas dificil a medida que la
resistencia del metal de soldadura se incrementa.

Una forma de mejorar la tenacidad de una
soldadura es a través del control microestructural.
Si nos limitamos al metal de soldadura, los trabajos
realizados por distintos investigadores en los afios
’70, condujeron a la observacién que la ferrita aci-
cular, es la microestructura 6ptima para el metal de
soldadura, ya que conduce a un adecuada combina-
cién de resistencia y tenacidad a la fractura a baja
temperatura [10,11]. La ferrita acicular tiene un
tamafo de grano muy fino y una alta concentracién
de dislocaciones méviles que son responsables de su
tenacidad y ductilidad [12]. El aspecto que presenta
la ferrita acicular en el microscopio 6ptico se mues-
tra en la Fig. 8 [13].
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Puede observarse el conglomerado de
pequefios granos, tipicamente con longitudes de
algunos micrones y una relacién de aspecto de
aproximadamente 0.1, con una gran desorienta-
cién cristalina entre ellos lo que contribuye, no
s6lo a mejorar su resistencia a la traccién sino
también su resistencia a la propagacién de una
fisura por clivaje. Varios investigadores han en-
contrado que se puede obtener una temperatura
de transicién baja en el metal de soldadura si la
proporcioén de ferrita acicular es alta y las de fe-
rrita proeutectoide en borde de grano y ferrita con
componentes alineados, principalmente carburos,
como lo muestra la Fig. 9[13], son suficientemen-
te bajas [6,8,11,14].

El efecto deletéreo de la ferrita proeutectoi-
de nucleada sobre los bordes de grano de la austenita

Fig. 8. Ferrita acicular en un depésito de solda-
dura por arco sumergido de un acero al C-Mn
(1600 X).

carbide in form of bainite,
showing dark rugged needles

martensite in form of
angular light-grey grains

~. fétained austenite in form
of angular graing

Fig. 9. Ferrita con carburos alineados, austenita
y martensita retenidas en un depésito por arco
sumergido de un acero al C-Mn (1000 X).
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durante el enfriamiento del metal de soldadura,
queda en evidencia en la Fig. 10, que muestra fi-
suras asistidas por hidrégeno que se han propagado
por clivaje a lo largo de los caminos faciles que las
“venas” de ferrita en borde de grano les proveen.

De manera que la obtencién de depésitos
de soldadura ferriticos con una buena combina-
cién de resistencia mecénica y tenacidad, puede
lograrse aumentando la proporcién de ferrita
acicular en el metal depositado y reduciendo la
de componentes microestructurables menos de-
seables como ferrita en borde de grano, ferrita en
placas laterales y componentes alineados.

La cantidad de ferrita acicular en el de-
pésito de soldadura sera la resultante de una serie
de fenémenos que comienzan con la formacién
de la estructura primaria de solidificacién que
se genera a partir del enfriamiento del metal de
soldadura desde el estado liquido.

A L2 S

Fig. 10. Fisuras asistidas por hidrégeno propa-
gadas por mecanismo de clivaje en la ferrita en
borde de grano.

Fig. 11. Crecimiento epitaxial de granos columna-
res desde el metal base. Soldadura MIG de acero
inoxidable.
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Fig. 12. Modos de solidificacién.

A diferencia de lo que ocurre en un lin-
gote, la solidificacién del metal de soldadura se
produce préacticamente sin nucleacién de nuevos
granos, por el mecanismo conocido como creci-
miento epitaxial, por el cual los granos de la zona
afectada por el calor del material base adyacente
a la pileta de fusién, se extienden como granos
columnares siguiendo la direccién de maxima
extraccion calérica, como puede verse en la Fig.
11 para el caso de una soldadura MIG de acero
inoxidable [15].

La mecénica de solidificacién nos ensena
que el avance de la interfase s6lido-liquido puede
producirse acompanada de inestabilidades cuyas
caracteristicas dependen del grado de sobreenfria-
miento constitucional que tenga el metal liquido
adyacente a la interfase que progresa. De este
modo, el frente de solidificacién puede avanzar
en forma planar, celular, celular dendritico o co-
lumnar dendritico, dependiendo del gradiente
de temperatura, la velocidad local de avance del
frente de solidificacién, y de la composicién no-
minal de la aleacién, como se muestra esquema-
ticamente en la Fig. 12, donde G es el gradiente
de temperatura en el liquido frente a la interfase,
R la velocidad local de solidificacién y C_ la com-
posicién nominal de la aleacién.

Si bien todos estos modos de solidifica-
cién pueden estar presentes en una soldadura, los
modos habitualmente dominantes en aceros al Cy
de baja aleacién son el celular y celular dendritico,
que se muestran en la Fig. 13[16].
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Fig. 13. Modos de solidificacién celular y celular dendritico en funcién de grado de sobreenfriamiento

constitucional ilustrado en el grafico inferior.

La Fig. 14 muestra en un corte longitu-
dinal, la solidificacién columnar de un depésito
de soldadura de acero de baja aleacién y alta
resistencia realizado por el proceso GSFCAW
(electrodo tubular con proteccién gaseosa). Los
granos columnares son claramente visibles por
encontrarse delineados por las venas de ferrita
proeutectoide. Puede también observarse un
evento de renucleacién de un grano columnar,
promovido por el cambio de orientacién en la
direccién de crecimiento [17]. La subestructu-
ra de segregacién, no resuelta en la foto, es
predominantemente del tipo celular o celular
dendritica.

En aceros al carbono y de baja aleacion,
la fase que solidificara primero es normalmente
la ferrita §, como lo muestra la Fig. 15[18] en
la que pueden verse los granos columnares de
ferrita & en cuyos bordes ha comenzado el creci-
miento de la fase y. La misma figura nos ensefia
que para velocidades de enfriamiento suficiente-
mente elevadas, la solidificacién puede ocurrir
directamente en fase y metaestable, lo cual es en
general indeseable porque en este caso los estra-
tos de segregacién coincidiran con los bordes de
grano austeniticos. En cambio, al producirse la
solidificacién en fase 3, el posterior crecimiento
de los granos austeniticos a partir de los bordes
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Fig. 14. Solidificacién celular de un depésito de soldadura de acero de baja aleacién realizado por el
proceso GSFCAW.
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Fig. 15. Granos columnares de ferrita 8 con aus-
tenita alotriomérfica creciendo en los bordes de
la fase 8.

de grano ferriticos resultard en una reorientacién
de aquellos con relacién a estos tltimos debido
al desplazamiento de la fuente de calor durante
el proceso, lo que tendrd como consecuencia que

los estratos de segregacion no se encontrardn en
coincidencia con los bordes de grano de la auste-
nita y por lo tanto tampoco en coincidencia con
la ferrita proeutectoide o alotriomérfica que se
formara sobre dichos bordes de grano. Una razén
ulterior que hace indeseable la solidificacién en
fase v, es que los coeficientes de difusién de los
solutos sustitucionales son 6rdenes de magnitud
mayores en la ferrita que en la austenita, lo que
produciré estratos de segregacién menos marca-
dos cuando la solidificacién se produzca en fase
ferritica.

El tipo y la proporcién de constituyentes
microestructurales finales de la soldadura, re-
sultarén de las caracteristicas de transformacién
del depésito que determinaran los productos de
transformacién de la austenita durante el enfria-
miento. Estas caracteristicas de transformacién
pueden controlarse a través de la composicién
quimica y mediante una adecuada seleccién de
los parametros de soldadura. Si bien las curvas
que definen la caracteristicas de transformacién
de la austenita bajo transformaciones isotérmicas
(Curvas TTT) o bajo condiciones de enfriamiento
continuo (Curvas CCT), son bien conocidas para
una gran cantidad de aceros y constituyen la guia
més importante para la realizacién de tratamientos
térmicos, la situacién es muy diferente para dep6-
sitos de soldadura. Existe aun escasa informacién
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en la literatura sobre las caracteristicas de trans-
formacién isotérmica o bajo enfriamiento continuo
de depésitos de soldadura de aceros de media y
alta resistencia. Esto se debe en buena medida a
las dificultades para la obtencién experimental de
dichas curvas debido a las altas temperaturas de
austenizacion requeridas y a las elevadas velocida-
des de enfriamiento necesarias para reproducir las
experimentadas por el cordén de soldadura.

La Fig. 16 muestra esquematicamente
curvas de transformacién de la austenita bajo en-
friamiento continuo de un depésito de soldadura
de acero al C-Mn [19].

Durante el enfriamiento, la transforma-
cién de la austenita comienza en los bordes de grano
con la formacién de ferrita proeutectoide (también
llamada alotriomérfica), seguida por la transforma-
cién de la austenita en el interior del grano a placas
laterales de ferrita, ferrita acicular o ambas.

position of acicular fernite-phase
field depends on intragranular
particles present .

v procutectoid
ferrite at GBs

Temperature

bainite
transformation

martensite

Log time

Fig. 16. Curva de transformacién CCT de un
depésito de soladura de acero al C-Mn mostrando

la dependencia de la formacién de ferrita acicular

de las particulas intragranulares presentes.

INCLUSION

Fig. 17. Microconstituyentes principales de la
descomposicién de la austenita en soldadura.
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La Fig. 17 ilustra esquematicamente
estos constituyentes microestructurales, donde
o denota la ferrita proeutectoide en borde de
grano austenitico, o, las placas laterales o ferrita
Widmanstétten, y o, la ferrita acicular. Puede
observarse que las inclusiones juegan un rol im-
portante en la nucleacién de la ferrita acicular.

La Fig. 18" muestra microfotografias
en las que puede verse ferrita en placas laterales
o Widmanstétten. En la parte (a) de la figura, las
placas han avanzado sobre todo el ancho de los
granos de austenita. En cambio en la parte (b) de
la foto se observa que el crecimiento de la ferrita
en placas ha sido limitada por la formacién de
ferrita acicular, mejorando asi las caracteristicas
microestructurales del depésito.

Entre los granos de ferrita pueden tam-
bién aparecer carburos y otros componentes me-
nores como martensita y austenita retenida. La
proporcién de ferrita acicular estara fuertemente
influenciada por el tamafo de grano austenitico
y por el tamaifo y la distribucién de particulas
nucleantes presentes en la austenita. Se atribuye
una proporcién alta de ferrita acicular a un grano
austenitico primario grande y a la presencia de un
nimero elevado de inclusiones de didmetro mayor
que 0.2 um [20]. La formacién de inclusiones de
mayor tamafo en el metal de soldadura se ve
favorecida por contenidos bajos de oxigeno. La
Fig. 19 muestra la formaci6n de placas de ferrita
acicular sobre una particula de 6xido, poniendo
claramente de manifiesto el efecto nucleante de
este tipo de inclusiones [17].

El efecto de la cantidad de oxigeno en el
metal de soldadura sobre la tenacidad, se ilustra

0pm

Fig. 18. Ferrita Widmanstitten en depésito de
soldadura.
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