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Se presenta una metodologia de prediccién de las dimensiones de la zonas que ocupan
distintos tamafios de grano de la zona afectada por la temperatura (ZAC), en los aportes de
multipasadas de dos capas, aplicada al acero de baja aleacién 1,25Cr-1Mo-0,25V por el
soldeo SMAW. Se desarroll6 un programa por ordenador para calcular la extensién de las
regiones de distintos tamafios de grano en la ZAC de multipasadas de dos capas y predecir
el porcentaje de afino de los granos gruesos de la ZAC para determinados pardmetros de
soldeo, temperatura de precalentamiento y solapamiento de los cordones. Se llevé a cabo
la validacién del modelo realizando una comparacién con los resultados experimentales
aportando varios cordones de soldadura en dos capas, obteniendo una razonable
concordancia entre la prediccién del modelo y la distribucién estructural de la ZAC medida
durante el experimento. ‘
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Numerical prediction of heat affected zone (HAZ) grain refinement for multiples weld-beads
deposits during SMAW welding process of Cr-Mo-V steel
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1. INTRODUCCION

The methodology of prediction of the heat-affected zone (HAZ) microstructure in a
multiple-bead welds of the two layers of 1.25Cr-1Mo-0.25V steel using SMAW deposition
process is presented. A computer program was developed to calculate extension zones of
interest of two layer multipass weld-beads HAZ and predict a percentage of HAZ coarse
grains refinement for determined welding parameters, preheating temperature and weld-
bead overlap. The computer model has been validated by experiment depositing a series of
two-layer weld-beads getting reasonable concordance of model prediction and measured
during experiment structural HAZ distribution.

HAZ microstructure. Numerical simulation. Cr-Mo-V steel. Two-layer
multipass weld-beads.

Los aceros de baja aleacién al Cr-Mo-V de gran es-
pesor se aplican comunmente en el disefio del
equipo para generacién de energia eléctrica en
temperaturas hasta 565 °C y presién del vapor has-
ta 16 MPa. Estos aceros tienen buena resistencia a
la rotura y resistencia a la termofluencia, pero son

susceptibles a la fisuracién en la zona afectada por
el calor (ZAC) durante el proceso de soldeo, du-
rante la eliminacién de las tensiones después de
soldeo y durante la operacién a temperatura eleva-
da, debido a fragilidad de revenido.

En un trabajo anterior!!! se presentd una meto-
dologfa de prediccién de las dimensiones de las zo-
nas que ocupan distintos tamafios de grano de la
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zona afectada por la temperatura (ZAC), en un
cordén de soldadura aplicado al acero de baja alea-
cién 1,25Cr-1Mo-0,25V  mediante el soldeo
SMAW. Las bases para el desarrollo del algoritmo
fueron las ecuaciones clésicas de transferencia del
calor para determinar los ciclos térmicos del sol-
deo, la metalurgia bésica (incluyendo transforma-
ciones de las fases y crecimiento de granos) y las
relaciones empiricas para describir la correlacién
entre las variables del proceso de soldeo y las di-
mensiones del cordén de soldadura.

La metodologia anteriormente mencionada
permite obtener la distribucién de la microestruc-
tura en la ZAC, de forma razonable, para determi-
nados parametros del soldeo. Los resultados obte-
nidos de la prediccién de la microestructura en la
ZAC de un cordén de soldadura son suficiente-
mente fiables y sustentan el uso del modelo para
simular la microestructura de la ZAC en la solda-
dura de multipasadas, con el propésito de obtener
el afino de los granos de la bainita gruesa en la
ZAC y mejorar la eficacia de la unién durante la
operacién.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un mo-
delo por ordenador para simular la microestructura
de la ZAC en las soldaduras de multipasadas de dos
capas en el acero al 1,25Cr-1Mo-0,25V, con el pro-
p6sito de obtener el afino de los granos de la baini-
ta gruesa de la ZAC y evitar los efectos nocivos de
esta zona a la eficacia de la unién por soldeo.

2. PREDICCION NUMERICA DE LA MICROES-
TRUCTURA EN LA ZAC DE DOS CAPAS DE
CORDONES DE SOLDADURA

La zona afectada por la temperatura (ZAC) de las
soldaduras de los multipasadas est4 sometida a ci-
clos térmicos mdltiples, con temperaturas pico que
varfan entre la temperatura de fusién y la tempera-
tura de precalentamiento. En el ciclo térmico de
soldeo, se presenta disolucién de los carburos du-
rante calentamiento y se produce crecimiento de
granos cuando el material se encuentra en el inter-
valo de la austenita. El proceso de crecimiento de
granos se estd presentando para cada ciclo térmico
de soldeo cuando la microestructura bainitica se
esta transformando a austenita. La presencia de un
precipitado distribuido establemente en la austeni-
ta puede impedir crecimiento de granos?. A pesar
de que los ciclos térmicos previos pueden producir
diferente distribucién de los carburos en la micro-
estructura durante cada subsecuente ciclo térmico,
la disolucién de los carburos es rdpida y completa
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en la temperatura préxima a 1.100 °C Bl. Cuando
esta temperatura se excede, la etapa final de creci-
miento de granos no estd impedida' y la microes-
tructura inicial tiene un pequefio efecto sobre el
tamafio de grano de la austenita. Entonces, para
cada combinacién de los ciclos térmicos de soldeo,
el tamafio de grano de la austenita primaria y la
dureza producida son, efectivamente, caracteristi-
cos para el Gltimo ciclo térmico experimentado.
En estos casos, la microestructura de la ZAC es
practicamente independiente de los ciclos térmi-
cos previos y tiene relacién directa con la tem-
peratura y tiempo de austenitizacién. Bajo estas
condiciones, el crecimiento de volumen de los gra-
nos se presentard en estas altas temperaturas.
Cuando las temperaturas pico del ciclo térmico
son menores de 1.100 °C, la distribucién de los
carburos, dureza de la ZAC y tamafio de granos
estdn modificdndose y no estdn relacionados con
el dltimo ciclo térmico experimentado.

El crecimiento de grano puede ser restringido
en la linea de fusién por los ciclos térmicos rdpidos
que dejan un tiempo minimo en la temperatura al-
ta para crecimiento de granos. Los procesos de sol-
deo con aportacién de pequefio calor cumplen con
esta condicién y los granos finos pueden ser produ-
cidos, no solamente en las zonas mds frias de la
ZAC sino también en las regiones cercanas a la li-
nea de fusién®. Otro elemento importante que
puede mejorar el afino de los granos es la aplica-
cién de una técnica de aportacién de cordones so-
lapados de soldadura, que asegura que el segundo
ciclo térmico experimentado por la regién original
de granos gruesos tiene una baja temperatura de
pico (<1.100 °C). De esta manera, las zonas de la
ZAC de baja temperatura de los cordones sucesi-
vos de soldadura pueden ser sobrepuestas a la linea
de fusién de la ZAC de cada aporte previamente
aplicado, causando afinamiento continuo. El so-
lapamiento de cordones de soldadura tiene que ser
definido para poder calcular la posicién de la fuen-
te del calor en la segunda capa de cordones. El
porcentaje de afino es una funcién de la tempera-
tura de precalentamiento que afecta a la posicién
de las isotermas de la ZAC vy al solapamiento de
los cordones.

Se desarrollé un programa informdtico para
calcular la extensién de las regiones de distintos
tamafios de grano en la ZAC de multipasadas de
dos capas. Los datos de entrada requeridos son: pa-
rametros de soldeo, temperatura de precalenta-
miento, espesor de la unién y solapamiento de los
cordones de soldadura.
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2.1. Determinacion de las condiciones para el
afino de los granos para dos capas de cor-
dones de soldadura

En la situacién de dos capas de cordones de solda-
dura, la altura de la primera capa determina la pe-
netracién de la ZAC de la segunda capa a la ZAC
de la primera; por ello, el conocimiento de la altu-
ra de la primera capa encima de la supetficie origi-
nal es esencial. La altura de la capa del aporte de
los cordones de soldadura se produce por el mate-
rial de aporte aplicado durante el proceso y, por es-
ta razén, no puede calcularse de las ecuaciones clé-
sicas de transferencia del calor. Para resolver este
problema, la altura del cordén (Fig. 1) de la pri-
mera capa de cordones de soldadura se determiné
mediante las mediciones experimentales de los
cordones aportados en la placa gruesa del acero al
1,25Cr-1Mo-0,25V, aplicando un intervalo de los
pardmetros de soldeo!!). La altura, h, asf como otras
dimensiones del cordén de soldadura, estan rela-
cionadas con la aportacién efectiva del calor, g, de

A ‘ b - Al
N —] /

N

a - ancho del cordén de soldadura
- distancia entre cordones de soldadura

h - altura del corddon de soldadura

h, - altura media de la primera capa de cordones de
soldadura

p - radio del arco de circulo de la superficie del cordén
de soldadura

A, - Area del cordén de soldadura

20, - Angulo del cordén de soldadura

Figura 1. Relaciones geométricas para determinar la altura
media de la capa de los cordones de soldadura.

Figure 1. Geometrical relationships to determine weld bead
medium height.
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forma proporcionallll. La relacién de regresion li-
neal por minimos cuadrados obtenida para h, con
base en los resultados empiricos anteriormente
mencionados, se expresa en la siguiente ecua-
cién!!:

h =0,00211¢q + 1,298 (mm) (1)

La altura media de la primera capa de cordones
de soldadura para los pardmetros de soldeo consi-
derados se determiné de las siguientes ecuaciones,
teniendo en cuenta las relaciones presentadas en
la figura 1, suponiendo que la superficie del cordén
de soldadura esté formada por un arco de circulo!!:

donde,

b — distancia entre los cordones de soldadura(mm)
A~ érea del cordén de soldadura (mm?)

Transformando la ecuacién (2) se obtiene:

A
b

(1

Sustituyendo por A; ' en la ecuacién (3) se ob-

tiene:

ah 1 dah
2 6((12)+4h2

= 1 2 4ah a® +4h? a’ - 4ah?
hy=—|sen™| — - | -
b a” + 4ah 8"1 16"1

(5)

Al = 4)

Sustituyendo de serie McLaurin (ecs. (6) y (7))
se obtiene, después de transformacion:

sen_1x=x+éx3, para x<1 (6)
4ah 4ch ). 1( 4ah Y
-1 a
sen = +— 7
(a2+4h2) [a2+4h2) 6[a2+4hzj @)
- ah a’
| ;
‘ Zb[ 3(a® + 4k ®
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Teniendo la altura media de la primera capa de
cordones de soldadura, la segunda capa puede ser
sobrepuesta sobre la primera, con modificacién de
la ZAC de la primera capa cuantificada. Para exa-
minar el afino de grano producido por dos capas de
cordones de soldadura, se puede usar el valor de
profundidad de granos gruesos C de la ZAC de la
primera capa, la penetracién p del cordén de la se-
gunda capa y la profundidad de afino D de la se-
gunda capa (Fig. 3). Las condiciones para que se
presente el afino de dos capas de cordones de sol-
dadura, de acuerdo con la figura 2, son las siguien-
tes:

Fmin < Zmin (9)
Fmax >Zmax (IO>

Con base en las relaciones presentadas en la fi-
gura 3 se obtiene:

Z e =Sa, — X1 +hy (11)

max

donde,

h; - altura media de la primera capa de los cordo-
nes de soldadura (Figs. 1 y 2)
Sgy» x1 - pardmetros de la zona afectada por la tem-
peratura (Fig.3)

La posicién del arco de soldeo x;, con relacién
a la superficie original, de acuerdo con las relacio-
nes presentadas en la figura 3, se determiné de la
siguiente ecuacion:

2
(X1+P1)1=X%+[%] (12)
Después de la transformacién se obtiene:
2
2% | ~#i (13)
x| = ~—t——
2py
e zmmL Fon 1 .
A =S

Figura 2. Condiciones para el afino de dos capas de
cordones de soldadura.

Figure 2. Conditions for two-layer weld beads refinement.
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o
Tr(AC3)
X T Ib(Act)

Al

Soldadura

Estructura de ZAT de granos gruesos
tamaiio de grano mayor de 40 micras

Estructura de ZAT de granos finos
tamafio de grano menor de 40 micras

I Zona intercritica

Figura 3. Esquema idealizado de un cordén de soldadura.

Figure 3. Simplified scheme of singular-bead weld.

El indice 1 se refiere a los pardmetros de la pri-
mera capa de cordones de soldadura. En secuencia
se determinan Z,, Finay V Finin (Figs. 2 y 3) de las
siguientes ecuaciones:

Zoin = (x1+p1)2—[%b1) —x1+l_11 (14)
4

Fmax = S%—(%J +H1_'362 (15)

le-n :SGZ —-Xz +}—1_1 (16)

El indice 2 se refiere a los pardmetros de la se-
gunda capa de cordones de soldadura. Tomando en
cuenta las relaciones entre la geometria del cordén
de soldadura y el calor aportado; relacién proporcio-
nall'!, se pueden hacer las siguientes sustituciones:

yA

q1
Zmin:K2 (18)
qi
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Fongx _ K, (19)
q

Fnas _ 1) (20)
q1

Buin _ g, (21)
q

2

Znin = K, Q (22)
q1

donde,
Q=4 (23)
q1

q -aportacién del calor

1,2 -indice a los pardmetros de la primera y se-
gunda capa de cordones de soldadura

K; -constantes

Q -relacién de la aportacién del calor de la segun-
da y primera capa de cordones de soldadura

El afino completo se puede obtener cuando el
intervalo de F,,;, a F,,,, abarca el intervalo de Z,;,
a Zmax (Fig. 2). De acuerdo con la figura 2, la con-
dicién de afino de los granos de la ZAC se basa en
el cumplimiento de la siguiente ecuacién:

—l—(zmax_*_zmin):l(F +F (24)
2 2

max min )

La relacién 6ptima de la aportacién del calor
de la segunda y primera capa de cordones de solda-
dura Q,, para el afino de los granos puede ser to-
mada como la linea central de la banda de afino
con la banda de granos gruesos creada por la pri-
mera capa de los cordones. Esta condicién esta da-
da por la ecuacién (25):

K| +K,

Qope = K;+K,

(25)

Los valores minimos y maximos de Q,, para el
afino se determina de las siguientes ecuaciones:

Zmax = Fmax para Qmin (26)

Zmin = Fmin para Qmax (27)
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Sustituyendo por Z,.5, Zmins Frmax Y Fmin de las ecua-
ciones (17) a (22) se obtiene:

K

Qunin = %Q (28)
K

Qunax = %4 (29)

2.2. Prediccion del porcentaje de afino de los gra-
nos de dos capas de cordones de soldadura

De acuerdo con las relaciones presentadas en la fi-
gura 1, el solapado de cordones de soldadura w se
determina de la siguiente ecuacién:

w= IOO(a_b][mm] (30)

a

donde,’

a — ancho del cordén de soldadura
b — distancia entre cordones de soldadura

Transformando la ecuacién (30) se puede cal-
cular la distancia b entre cordones de soldadura
para diferentes valores de solapado w de la ecua-

cién (31):

b:ap_ﬁ%}mm] (31)

Para un solapado dado w, la distancia b entre
cordones de soldadura es proporcional a la aporta-
cién del calor, g, debido a la misma proporcionali-
dad del ancho, a, del cordén!!l.

La distancia b corresponde a la posicién de la
fuente del calor (arco de soldeo) del segundo cor-
dén.

Las relaciones para determinar el porcentaje de
afino de los granos de la primera capa de los cordo-
nes de soldadura se presentan en la figura 4. Con-
forme con las relaciones presentadas en esta figura,
el porcentaje de afino de los granos de dos capas
de cordones de soldadura se puede determinar de
la ecuacién (32):

3b-3L,

% ref { }doo [%] (32)

El solapado, w, de cordones de soldadura se
estd usando como variable de entrada porque es
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b
W2 bi2 Sie
Wi
X Altura de la
S \k 1 primera capa
™~ s X1 o
— 2D Superficie original
hy
o Y Primera capa
! _-ZAC Gruesa
ZAC grues: EEL_ZAC fina
ZAC find/ 7] — —ZAC intercritica
ZAC intercriti L
Segunda capa ‘
3b.

Figura 4. Parémetros y las relaciones para determinar el
porcentaje de afino de los granos de la primera capa de
cordones de soldadura.

Figure 4. Parameters and relationships to determine
percentage of refinement of coarse grains first-layer weld

beads.

conveniente para situaciones reales de soldeo. Para
procesos de soldeo que producen la forma geomé-
trica fija del cordén de soldadura, el solapado pro-
vee la distancia entre cordones de soldadura b. To-
dos los calculos se consideran en términos de
distancia, b, entre cordones de soldadura. El por-
centaje de afino presentado en la ecuacién (32) se
determina como relacién entre las dimensiones li-
neales de la zona de los granos finos y la zona total
de medicién.

Usando un programa informdtico se puede cal-
cular la extensién de las regiones de distintos ta-
mafios de grano en las zonas afectadas por la tem-
peratura (ZAC) en las soldaduras de multipasadas.
Los datos de entrada requeridos son los pardmetros
de soldeo, temperatura de precalentamiento y sola-
pado de cordones de soldadura. Los productos de
transformacién en varias dreas se estiman de los
diagramas de microestructuras producidas durante
el proceso de soldeo para regiones transformadas
de la ZAC . Asi, el tamafio absoluto de los gra-
nos y dimensiones de la ZAC se determina de las
constantes propias de crecimiento de granos y
temperaturas bésicas A, A, y temperaturas de
transformacién como se describié con detalle en el
mencionado trabajo anterior!!,

La extensién lineal de los granos gruesos L;
(Fig. 4) y ecuacién (32) se determina de las si-
guientes ecuaciones obtenidas con base en las rela-
ciones presentadas en la figura 4.

S =Wi+L (33)
G

2
§ = %_Ll + W7 (34)

Zp

(Jieéohééiﬂls%{l%ﬁ@r o8 flz\%)&?gaciones Cientificas
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W2:W1+X2—X1 (35)
$,~ =% (36)
s, —bi=x (37)

Después de las transformaciones de las ecuacio-
nes (33) a (37) se obtiene:

bL, - 2K |5t —L% =K, (38)

donde,
Ky =y, =51, +p1-D2 (39)
L
KLZ :SIG —Szp +:+KL1 (40)

Tomando de la serie McLaurin:
(1-—x2)){=1—%x2+%x4 parax <1 (41)

y eliminando 1/8 x* debido a su pequefio valor, se
obtiene después de la transformacion:

KLlL%+KL3Li_KL4 =0 (42)

donde,

Kp, =b[s, (43)

KL4 =2KLlslG +\/§KLZ (44)

Resolviendo la ecuacién cuadritica (42) se ob-

tiene:
} 2
L' B ——I<L3 i KL} —4KL1KL4 (45)

e 1Ky,

Para diferentes pardmetros de soldeo y solapa-
mientos entre cordones, se puede predecir el
porcentaje de afino de los granos en la ZAC de las
soldaduras de multipasadas. Para verificar el mode-
lo por ordenador utilizado para determinar el afino
de los granos en la ZAC de las soldaduras de
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multipasadas, se realizé un experimento aportando
varias soldaduras de dos capas de cordones sobre
una placa gruesa de 70 mm de espesor, fabricada
de acero fundido de baja aleacién de acuerdo con
la especificaciéon ASTM A 356 Gr 9 (1,25Cr-
1Mo-0,25V). Se utiliz6 el proceso de soldeo
SMAW vy las variables del proceso incluyeron pre-
calentamiento, intensidad de soldeo, didmetro del
electrodo, velocidad de aportacién y solapamiento
entre los cordones de soldadura.

Varias combinaciones de pardmetros de soldeo
presentados en la tabla I fueron aplicadas para pro-
ducir una serie de aportes de soldadura de dos ca-
pas y determinar el afino de la ZAC en términos
del balance de aportacién del calor entre dos capas
de cordones de soldadura. En la mayorfa de los
aportes, el solapamiento entre los cordones fue
mantenido constante al 50 %. Para algunos apor-
tes se aplic6 un solapamiento del 35 %. Los cordo-
nes de soldadura se aportaron aplicando una ten-
sién invariable y un precalentamiento de 250 °C.
El porcentaje de afino en la primera capa de la
ZAC se midi6é de acuerdo con la definicién pre-
sentada en la figura 4 como funcién de la relacién
de aportacién del calor de la segunda y primera ca-
pa de los cordones de soldadura. El afino medido
se incrementaba en, aproximadamente, el 50 %
para una relacién de aporte del calor cercano a 1,
llegando al 100 % cuando la relacién de aporte de
calor subié a 2,2. Los solapamientos mayores del
50 % tienen influencia en la profundidad de los
granos gruesos de la ZAC y profundidad méxima
de la zona de afino. Para solapamientos mayores
del 50 %, cada cordén adyacente estd aporténdose
sobre la superficie elevada del cordén previamente
aplicado y no sobre la superficie original de la pla-
ca. Como consecuencia, las profundidades de la
zona de granos gruesos de la ZAC y zona de afino
con referencia a la superficie original se reducirdn.
Para solapamientos menores del 50 % no se obtu-
vo el afino completo de la ZAC de granos gruesos.
La prediccién del afino utilizando el modelo por
ordenador y el afino medido, se encuentra en
concordancia para relacién de aportacion del calor
mayor de 1,5.

En la figura 5 se presenta la comparacién de la
soldadura 3 (Tabla I) y prediccién numérica de la
posicién de las isotermas de la ZAC. Se puede
apreciar que el modelo puede predecir con razona-
ble precisién la morfologia de la ZAC en las solda-
duras de multipasadas. En esta figura se resaltaron
en oscuro las zonas de granos gruesos de la ZAC y
se marcaron con lineas de circulos las zonas de afi-
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Linea de f usion de la capa 1y capa 2

PcayPe— Profundidad de la zona de granos gruesos de
la capa 1y capa 2

Acs1) Acsz) — Limite de la zona de granos finos de la capa 1
y capa 2 (temperatura A)

Aciy Aci) — Limite de la zona intercritica de la capa 1y

capa 2 (temperatura A¢;)

Figura 5. Comparacién de la soldadura 3 (Tabla 1) y
prediccion de afino del modelo por ordenador con afino de
granos gruesos de 100 %.

Figure 5. Comparison of weld 3 (Table 1) and computer
model prediction, 100 % refinement of the coarse grains.

no, para poder analizar la posicién de la banda de
granos gruesos con relacién a las zonas de afino
(zonas de granos finos). Se puede observar clara-
mente que las zonas de granos gruesos de la ZAC
de la primera capa de cordones de soldadura se en-
cuentran dentro de las zonas de afino de la segun-
da capa, resultando un afino del 100 %.

De la experiencia de aplicacién de multipasa-
das de soldadura se sabe que la altura media, h;, de
la primera capa de cordones de soldadura utilizada
en el modelo puede tener cierta variacién (tipica-
mente puede ser menor), que se puede producir
una penetracion variable en la zona de afino de la
segunda capa y resultar una extra penetracién y un
extra afino de los granos. Por eso, si el modelo pre-
dice que la altura media de la primera capa es sufi-
ciente para obtener penetracién de la ZAC de la
segunda capa, cada variacién en el perfil real del
cordén de soldadura causard extra afino y resultard
una prediccién pesimista del modelo.

El modelo obtiene razonable precisién para
la prediccién de la distribucién de las dimensiones
de las zonas de distintos tamafios de grano de la
ZAC, en los aportes de multipasadas de dos capas
sobre el acero al 1,25Cr-1Mo-0,15V, bajo deter-
minados pardmetros de soldeo. La precisién de la
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Tabla I. Parametros de soldadura y el afino de los granos

Table I. Welding parameters and HAZ grain refinement

N° de soldadura  N°de capa d, 1 \" q Relacién de  Solapamiento Afino Afino
aportacion entre cordones medido calculado
del calor w

mm A mm/s J/mm Q % % %

1 1 24 70 2,52 417
—_— 11 50 60 40

2 24 80 2,61 460

2 1 24 70 4,35 241
e 1.9 50 90 100

2 24 80 2,62 458

3 1 24 90 6,74 200
e 28 50 100 100

2 32 100 2,68 560

4 1 24 20 833 162
1.5 50 60 70

2 32 100 6,17 243

5 1 2,4 90 10,26 132
E— 3,5 50 100 100

2 3,2 120 39 462

6 1 32 9 268 504 '

e 2,0 35 920 80

2 32 120 1,79 1.008

7 1 3,2 100 4,57 328
e 09 50 30 50

2 32 120 6,10 295

8 1 32 100 7,25 207
E— 1,8 35 90 80

2 4,0 120 4,84 372

9 1 32 130 8,54 228
_ 32 50 100 100

2 3,2 130 8,54 228

10 1 3,2 130 9,86 198
—_— 1,3 50 70 50

2 4,0 140 8,17 257

1 1 4,0 120 1,89 952
e 2,0 50 100 90

2 4,0 140 1,10 1.904

12 1 4,0 120 3,64 495
1,2 50 60 40

2 4,0 140 3,53 594

13 1 4,0 140 5,21 403
_— 31 50 100 100

2 4,8 160 1,92 1.249

14 1 4,0 180 7,78 347
e 1,6 35 70 80

2 4,8 200 5,40 555

15 1 4,0 180 9,36 288
24 35 95 80

2 4,8 200 4,34 691

16 1 4,8 180 2,24 1.205
e 13 50 40 60

2 4,8 200 1,92 1.566

17 1 4,8 180 3,47 778
— 2,1 50 100 100

2 4,8 200 1,84 1.633

18 1 4,8 200 593 506
E— 3,2 50 100 100

2 4,8 220 2,04 1.619

19 1 4,8 220 8,13 406
e 1,8 35 95 85

2 4,8 240 4,92 731

20 1 4,8 220 9,62 343
—_— 0,9 50 50 30

2 4,8 240 11,65 309
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Prediccién numérica del afino de los granos en la zona afectada. ..

prediccién depende directamente de las dimensio-
nes del cordén de soldadura determinados experi-
mentalmente.

3. CONCLUSIONES

La microestructura de soldaduras de multipasadas
en las secciones gruesas y su distribucién espacial
en la ZAC puede predecirse con base en el conoci-
miento de las dimensiones del cordén de soldadu-
ra, variables del proceso de soldeo y metalurgia ba-
sica.

El control de la relacién entre aportacién del
calor de la segunda y primera capa de cordones de
soldadura es esencial para obtener el éxito del afi-
no de los granos gruesos de la ZAC. Practicamen-
te, esto puede ser logrado por la modificacién del
tamafio de los electrodos y seleccién de la intensi-
dad y velocidad de aportacién.
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Se obtuvo una concordancia razonable entre la
prediccién del modelo por ordenador y la distribu-
cién estructural de la ZAC de soldadura medida en
la placa de seccion gruesa, para determinados para-
metros de soldeo.

La aplicacién del modelo para otros materiales
requiere realizar su validacién mediante los experi-
mentos.
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