EL AGRIETAMIENTO INDUCIDO POR
HIDROGENO EN SOLDADURAS DE ACERO

JORGE ENRIQUE GIRALDO

Departamento de Ingenieria Mecdnica, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, Medellin

CESAR AUGUSTO CHAVES

Departamento de Ingenieria Mecanica, Facultad de Minas, Universidad Nacional de Colombia, Medellin

Recibido para revisién 22 de Septiembre de 2000, aceptado 21 de Marzo de 2001, versién final recibida 21 de Enero de 2002

RESUMEN: EI agrietamiento inducido o asistido por hidrégeno (HIC) en soldaduras por fusién de aceros ferriticos se
presenta siempre y cuando ekistan simultaneamente los sighientes factores: un nivel critico de concen
un nivel critico de esfuerzos de traccion y una microestructura susceptible, normalmente martensit
nucleacion y crecimiento de este tipo de grietas se explica por el efecto fragilizante que tiene el hidrégeno en el acero, por
su alta rata de difusién y por la existencia de zonas con esfuerzos triaxiales méaximos en ¢l frente de una emaflf o
concentrador de esfuerzos. La ubicacion de estas grietas, es decir si se presentan en el metal fundido o en la zona afectada
térmicamente (ZAT), se explica a través e las diferencias que presenta el acero en estado austenitico (estructura cubica de
cara centrada) y en estado ferritico (cubico de cuerpo centrado) en cuanto a la solubilidad Y difusivi
atémico, para lo cual la templabilidad relativa entre el metal base y el metal fundido se cohvien
fundamentales para poder predecir su localizacién en uniones soldadas.
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PALABRAS CLAVES: Agrietamiento Inducido por Hidrogeno (HIC), Zona Afectada Térmicamente (24D
Fragilizacion. ’
ABSTRACT: Hydrogen induced or assisted cracking (HIC) in fusion welds on ferritic steels \13 associated with the
combined effects of the following variables: presence of a critical concentration 'of hydrogen, a critica| level of tensile
stresses and a susceptible microstructure, usually martensite. Incubation and growth mechanism for this kind of cracking is
explained by the hydrogen embrittlement of steels, the very high diffusion rate of hydrogen into the stee| and the existence
of a maximun triaxial stress state in front of a notch or stress increaser. The location of these cracks, in the weld metal or

in the heat affected zone (HAZ), is explained by the differences on atomic hydrogen solubility and g;
austenitic steel (tace-centered cubic) and ferritic steel (body-centered cubic); the relative hardenabilj
and weld metal is the basis for a correct prediction of the H/C location in welded joints.
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1 INTRODUCCION

El agrietamiento inducido por hidrégeno (HIC por sus siglas
en Inglés) o agrietamiento en frio en soldaduras por fusién
de aceros ferriticos representa el problema tecnolégico mas
comunmente encontrado durante la fabricacién de
estructuras soldadas. En vista de su ocurrencia y de la gran
cantidad de pérdidas que se han presentado por este
fendmeno, es un tema que se ha desarrollado ampliamente
tanto en el ambito de la investigacion como a nivel
tecnologico y ha influenciado significativamente el
desarrollo de los aceros estructurales a lo largo de la historia.
No obstante lo anterior, todavia en nuestro medio se denota
una falta de claridad en la comprensién del fenémeno del
HIC, lo cual se refleja en pérdidas econdmicas en la industria

de las construcciones soldadas y/0 en la obtencién de
productos no confiables. El objetivo de este trabajo . es
presentar una explicacién conceptual sobre el mecanismo de
nucleacién y crecimicnto de las grietas inducidas por
hidrégeno en soldaduras de acero, lo cua] se abordaré en esta
primera parte del trabajo, y tratar Jag variables que tienen
influencia en el fendmeno para que log ingenieros tengan
herramientas que los ayuden a desarrollar procedimientos de
soldadura adecuados para la produccign de estructuras
metalicas economicas, confiableg y seguras para los
usuarios, tema que se tratard en |a segunda parte de este
trabajo. Después de una comprensign conceptual sobre el
mecanismo del HIC el ingeniero puede entender, aplicar y
controlar mas facilmente log diversos métodos tecnoldgicos
que se emplean mundialmente para evitar el HIC. Se espera
que la informacién presentada se constituya en un punto de
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partida para que los ingenieros de soldadura adquieran un
mayor conocimiento sobre el agrietamiento en frio para que
dicho problema se trate en nuestro medio de una manera més
racional lo cual, muy seguramente, disminuird la aparicién
de estas fallas, maxime ahora que se utilizan aceros
estructurales de mas alta resistencia, pero mas susceptibles al
agrietamiento en frio.

2 DEFINICION DEL PROBLEMA

El agrietamicnto inducido o asistido por hidrégeno también

sc conoce con los nombres de agrietamiento en frio, -

agrietamiento retardado o agrietamiento debajo del cordon.
Este tipo de grietas ocurren a menudo algin tiempo después
dc que se completa la soldadura, sin embargo los factores
que generan el problema provienen de la etapa de
fabricacion dependiendo del procedimiento de soldadura que
sc utilice.” El HIC en elementos soldados de acero estd
asociado con la existencia simultdnea de los siguientes tres
factores: (1) presencia de hidrégeno: (2) esfuerzos de
traccion y (3) una microestructura susceptible, normalmente
martensita; un cuarto factor mencionado con frecuencia es la
temperatura de formacién la cual estd por debajo de los
200°C (Interrante and Stout, 1964).
\

El que este fendmeno de falla esté intimamente
relacionado con la presencia de un cierto nivel de
concentracion de hidrogeno no debe resultar extraiio debido
a que este elemento tiene una potente influencia fragilizadora
en el acero tal como se ha demostrado por la experiencia y
las numerosas investigaciones que se han efectuado al
respecto hace mas de un siglo. La presencia de hidroégeno en
solucion supersaturada en el acero estd asociada con la

fragilizacion de la ferrita y de la martensita; la fragilizacion

de la ferrita cs la causantec de la formacion de “ojos de
pescado” durante los ensayos de traccion cuasiestiticos o
con las “sombras blancas” en la aplicaciéon de cargas
ciclicas; la fragilizacion de la martensita es el fundamento
del agrietamiento en frio de las soldaduras.

3 CRECIMIENTO DE GRIETAS EN FRIO
3.1 El hidrégeno en el hierro y el acero

El hidrégeno atomico puede ser introducido en los aceros de
varias maneras, como por cjemplo en el proceso de
tratamientos superficiales, tales como decapados con 4cidos
o electroplateado, durante un tratamiento térmico, durante la
soldadura, etc. En el caso de la soldadura, el hidrégeno se
introduce ya que el arco eléctrico es capaz de disociar ¢l
hidrégeno gascoso (H;) o los compuestos basados en

hidrégeno (como el agua o el vapor de agua) que puedan
estar presentes en la atmoésfera o en los fundentes de los
consumibles de soldadura; la disociacion de estos
compuestos en hidrogeno atémico facilita que el metal
fundido absorba cierta cantidad de este elemento de una
manera proporcional a su concentracion en la atmosfera fiel
arco (Interrante and Stout, 1964). .a rapida rata de difusion
de los atomos de hidrégeno en la matriz de hierro alfa
(cibico de cuerpo centrado) a temperatura ambiente se
explica por la diferencia en el tamafio atomico de estos
elementos: el didmetro atémico del hidrogeno es 1A
mientras el del hierro es de 2,58A (Linnert, 1994). Lo
anterior implica que el hidrogeno entra en solucion solida
intersticial en el hierro, tal como lo hacen el nitrégeno y el
carbono (con diametros de 1,4A y 1,544, respectivamente),
pero debido a su tamaiio relativo a los espacios intersticiales
de la celda y, por consiguiente, a la poca deformacion que
induce, el movimiento del hidrogeno dentro de la red
cristalina se vuelve mas sencillo que el presentado por los
demés elementos. La fuerza impulsora para la difusion del
hidrégeno en el acero puede ser debida fundamentalmente a
un gradiente de composicion de hidrogeno, un estado de
esfuerzos no uniforme o una combinacion de ambos.

El agrietamiento retardado puede ocurrir en un amplio
intervalo de esfuerzos aplicados (7roiano, 1960) y, a P‘artir
de los datos obtenidos de pruebas de laboratorio con Cargas
sostenidas, se puede afirmar que el comportamiento de
aceros fragilizados con hidrogeno depende del nivel de
esfuerzos, del tiempo y de la temperatura como se ilustra en
la Figura 1.

——Sin Hidrdgeno = Con Hidrégeno
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Figura 1. Curva de agrietamiento inducido por hidrégeno
(agrietamiento retardado) o curva de fatiga estatica.

Para un nivel de concentracion de hidrogeno existe un
esfuerzo critico superior por encima del cual ocurre la falla

-sin demora en el tiempo; para niveles de esfuerzos por

debajo de un esfuerzo critico inferior el hidrégeno es inocuo
y la falla no ocurre; en niveles de esfuerzos intermedios, la
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falla ocurre después de cierto tiempo el cual se hace mas
corto para mayores esfuerzos, razén por la cual se cojoce

como agrietamiento retardado. El relativo corto tiempo de

incubacién de este tipo de grietas y el mte'rva]o de
| se ha observado el fenomeno de

que el atomo de hidrégeno es el
nico elemento intersticial cuya rata
tiene un valor suficientemente alto
para explicar est¢ tipo de falla rett.irdada.d .Sl :31 l;;:::fﬁ; f;:
removido del material por cu§|qu'er medio, 5 los efectos
ductilidad original del material ¥ desaparclc - ietamiento
fragilizantes. ~ Para resumir, enfonces € ,agr(;e ue el
inducido por hidrégeno s€ prese,nta ldeszrss : :agunmle
hidrégeno viaje por difusion a través de ac(]: t y' 4o hasta
en un lugar con un estado de esﬂfe,:rzos e.emnfqa )
llegar a un niwel de concentracion suficiente; en otras
Paibras para que S€ inicie una grieta se debe c:gytlire;:)rz;ilg:
combinacién critica de estado de esfuerzos y

de hidrogeno.

temperaturas en el cua
fragilizacion, sugicren
responsable por Ser el
de difusion en el acero,

3.2 Zonas de triaxialidad de esfuerzos y propagacion de
. 0 ‘

grietas

Cuando se aplica un esfuerzo unidireccional en un n;atenal
que contenga una entalla, s€ generan't (3;?33]6: .::jgz
transversales adicionales al esfu?rzo longitu 1“ [-)t t

que 1o son uniformes en los limites de la entalla existente,

se ilustra en la Figura 2, y producen un estad'o
maximo en un punto mas

gnitud de estos esfuerzos

tal como
triaxial de esfuerzos que s¢ v:xelve

; la entalla; la ma
Zgzeii;oze]:eagudeza de la entalla, siendo’ rflenos critica
para el caso de discontinuidades de forma esférica (como un
poro o una inclusion de escoria) que parz.i'el caso dej‘ una;
planar (como una grieta o una falta de fusn.on?. A pamr.de
desarrollo de una teoria de esfuerzos triaxiales (Morlet,
Johnson, and Troiano, 1958) la cual . 'asume . qlfe la
fragilizacion se ocasiona por la conce.ntracmn de hldrf)'geno
cerca de estas entallas. Su teoria predice que en la region de
maximos esfuerzos triaxiales cerca de una cavidad o de.L’m
incrementador de esfuerzos, se encontrara una concen.lraCIon
de hidrogeno atomico en solucion que excede el n‘n'/el en
equilibrio de Esta. concentracmn' de
hidrogeno en la entalla es inocua; se requiere de una cantidad
critica de esfuerzos para causar que este hidrogeno sea

los alrededores.

perjudicial.

La fuerza impulsora para la difusién de hidrogeno dentro
s inducida por el gradiente de esfuerzos
de esfuerzos triaxiales, lo cual sugiere que
se necesita de un estado de esfuerzos no u.nif(')rme para la
formacion de grictas inducidas por ?.ndr,ogeno.l El
crecimiento de la grieta ocurre cuando el h'ld{'ogeno z; canza
una concentraCién critica en la ?ona dc? maximos ;:s l::r;s(::l
triaxiales que posibilita que la gricta s€ incremente has

de esta region €
creado por la zona

zona; se interrumpe el crecimiento de la  gricta
momentdneamente hasta que el hidrogeno vuelva a viajar por
difusién al frentec de la grieta expandida hasta alcanzarse,
nuevamente, una concentracion de hidrégeno critica. La
propagacion de la grieta se da por la repeticién sucesiva de
cste mecanismo después de que el hidrégeno pasa por
difusion al frente de la grieta y alcanza nuevamente una
concentracion critica, lo cual hace que la caracteristica de
propagacion de estas grietas sea discontinua.

~Zona ?\ishfa

Figura 2. Distribucion de esfuerzos triaxiales alrededor de
una entalla o concentrador de esfuerzos (Dieter, 1988).

Un método para estudiar la fragilizacion por hidrégeno es
cargar probetas entalladas con una cantidad conocida de
hidrégeno, someterlas a diferentes esfuerzos (caaa"brobcta a
esfuerzo constante) en una mdquina que les induzea una
carga continua y determinar ¢l tiempo para la falla. Si sc
grafica la variacion del esfuerzo aplicado con el tiempo para
la fractura de un material con cierta concentracién de

-hidrogeno se obtiene una curva similar a la ilustrada en la

Figura 1. Obscrve que en la curva existen: el esfuerzo critico
superior por encima del cual la falla es inmediata. el esfucrzo
critico inferior por debajo del cual no existira falla a pesar
del tiempo de aplicacion de la carga y una region central

donde el tiempo para la falla se hace menor cuando mayor es
el esfuerzo aplicado.

La similitud de la curva de agrictamicnto retardado con
las curvas de fatiga Esfuerzo-Nimero de ciclos (S-N) ha
llevado a que se emplec el término de “fatiga estatica™ para
referirse al fenomeno de grictas asistidas por hidrégeno
(Dieter, 1988). En términos generales, el minimo esfuerzo
critico o “limite de ,faﬁg&;g:stético” sc incrementa con la
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disminuciéon del contenido de hidrégeno o con la
disminucioén de la severidad o agudeza de la entalla.

4 LOCALIZACION DE LAS GRIETAS EN FRIO EN
SOLDADURAS DE ACEROS

Las grietas asistidas por hidrégeno en soldaduras de acero
pueden presentarse en el metal fundido o en la zona afectada
térmicamente dependiendo de la composicién quimica del
metal base en relaciéon con la composicion quimica de la
mezcla del metal fundido (se habla de mezcla porque
gencralmente se trata de una combinacién por dilucién del
metal de aporte y del metal base). El metal fundido al estar
en contacto directo con la atmdsfera protectora
proporcionada por el proceso de soldadura es el primero en
absorber el hidrogeno atémico disociado que queda
incorporado en el material después de la solidificacion. A
continuaciéon se explicard porqué el hidrogeno puede
quedarse concentrado en el metal fundido o viajar hasta la
zona afeciada por el calor del metal base, haciendo que las
grietas se incuben y crezcan en uno u otro de estos lugares.

4.1 Solubilidad del hidrégeno atémico en el acero

El hidrégeno atomico proveniente de cualquier fuente es
soluble en el accro en estado liquido y esta solubilidad se
desvanece cuando se disminuye la temperatura no solamente
durante el paso de estado liquido al sélido, marcada por una
significante discontinuidad, sino también durante las
transformaciones de fase que se presentan durante el
enfriamiento. La variacion de la solubilidad del hidrégeno
en el hierro o acero quuidol y en sus diferentes
transformaciones alotropicas se ilustra en la Figura 3, la cual
se conoce con el nombre de Curva de Sieverts; de alli se
puede observar que el hierro liquido tiene una solubilidad
rclativamente alta y se disminuye bruscamente durante la
solidificacién en hierro &, posteriormente su solubilidad
aumenta en la transformacion a austenita o hierro y y vuelve
a disminuir en la transformacién a ferrita o hierro a; si se
disminuye la temperatura en cada una de las diferentes fases
la solubilidad de hidrégeno también se reduce. El proceso
de solidificacién y de enfriamiento tan répido asociado con
la técnica de la soldudura mantiene un exceso de hidrogeno
en el metal liquido ahora sélido.

4.2 Difusividad del hidrégeno atémico en el acero

El hidrégeno en solucion supersaturada tiende a moverse
dentro del metal de soldadura por difusién en estado s6lido y
puede llegar a establecerse en el mismo metal de soldadura o
en la zona afectada por el calor del metal base. El proceso
de difusion, que arranca tan pronto comienza el enfriamiento

y continua después, esta influenciado por el contenido inicial
de hidrégeno al final del enfriamiento y por la diferencia en
el coeficiente de difusién entre la austenita y la ferrita ya
que, como se ilustra en la Figura 4, el hidrogeno se difunde
mas ficilmente en la ferrita que en la austenita. Como se

* puede deducir de las curvas mostradas en las Figuras 3 y 4

con la transformacion de fase del hierro o del acero de
austenita a ferrita se reduce la solubilidad del hidrogeno y se
incrementa la difusividad o coeficiente de difusion de este
intersticial en dichos materiales.

He
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Figura 3. Influencia de la solidificacién y de las
transformaciones alotrépicas del hierro en la solubilidad de
hidrégeno 6 Curva de Sieverts (Granjon, 1991)

D
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Figura 4 Difusividad de hidrégeno atomico en ferrita y
austenita (coeficiente de difusion) (Granjon, 1991)

4.3 Grietas ubicadas en la Zona Afectada Térmicamente
(ZAT)

Para explicar el proceso del paso del hidrégeno atémico
hacia la ZAT a través de la linea de fusién se requiere
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considerar una seccion longitudinal de un cordén de
soldadura durante su aplicacion y la influencia que tienen las
posiciones relativas de las isotermas de transformacion de la
austenita en diferentes subproductos entre el metal soldado
(Tr) y el metal base en la ZAT (T3). tal como se ilustra en la
Figura 5 (Granjon, 1991; Stearling, 1992). En esta figura se
traza la curva AC que representa la isoterma de
transformacioén del metal fundido de austenita a ferrita mas
cermentita, cl limite de fusion que separa el metal fundido de
ia ZAT y el limite de la ZAT que lo separa del metal base no
afectado por el calor.

Cuando el gmetal fundido ya solidificado experimenta
durante la soldadura una transformacién perlitica (por efecto
de su composicién quimica), la cual se da a una temperatura
Trp) relativamente alta, mientras que el metal de base
experimenta una transformacién martensitica, a una
temperatura Ty, relativamente baja, las isotermas Trp) y
Tams) estan desfasadas en la direccion longitudinal como se
muestra en la Figura 5. Existe, entonces, una linea AB la
cual separa el metal de soldadura ferritico-perlitico, donde la
solubilidad de hidrégeno estd disminuida drasticamente
(curva de Sieverts), de la zona afectada del metal base
todavia en estado austenitico y con una concentraciéon muy
baja de hidrégeno razon por la cual cuenta con una
capacidad relativamente alta para absorber hic.irégcno. El
resultado es un mecanismo de difusion de hidrégeno del
metal fundido (ferritico-perlitico de baja solubilidad de
hidrégeno) hacia el metal base austenitico activado por las
diferencias de solubilidad y de concentracion en uno y otro
lado de la linea de fusion. Debido a que el coeficiente de
difusién de hidrégeno en solucion en la austenita es mucho
menor que en la ferrita, dicho hidrégeno no se difunde
profundamente dentro de la matriz del metal base,
transitoriamente en estado austenitico, por lo que llega
cargado con hidrégeno concentrado en una capa estrecha de
la ZAT al encuentro con la isoterma de transformacion Tpyy).

Cuando ocurre la transformacion martensitica .d'e la
austenita enriquecida en hidrogeno s€ reunen 1a§ condiciones
de una concentracién de hidrégeno y una mlcroestr}{ctura
que, como la martensita, son la base para la formamon de
grietas en frio; los esfuerzos pueden ser residuales o de
servicio de la unién soldada. Por consiguiente, en el caso de
un metal base con una templabilidad superior a la del mejtal
de aporte 0 a la de la mezcla que compone el metal fun({ldo
(lo cual depende basicamente de sus respectivas
composiciones quimicas) la Jocalizacion d over
grieta en frio estara en alguna partc de esa estrecha .ranJa de
la ZAT, por este motivo, €S comun encontrar en lalllteratura
técnica que a este tipo de grietas S€ le§ denomlTe .corln'o
“grietas debajo del cordén” (proveniente  del inglés

“underbead crack™).
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Figura 5. Seccién longitudinal que muestra la evolucién del
hidrégeno en la soldadura de un metal base de mas
templabilidad que el metal fundido

4.4 Grietas ubicadas en el metal fundido.

Si el metal fundido tiene una templabilidad superior a la del
metal bise, como se esquematizaren la Figura 6 (Granjon,
1991; Stearling, 1992), éste se transforma en martensita a
una temperatura Tp.y, relativamente baja, con un desfase
con la transformacion del metal base que se da en ¢l punto B
a una temperatura Tpp, especialmente si esta Gltima
transformacién es perlitica. Pucde observarse en la Figura 6
el desfase entre las isotermas Tra (linea AC) y Ty (linea
B).  Como el metal fundido todavia es austenitico puede
retener el hidrogeno en solucién solida; por otro lado, ya que
la austenita presenta una baja difusividad de hidrégeuo y la
ferrita tiene una baja solubilidad de hidrégeno, no existe
difusién de este elemento hacia el metal base a través de la
linea de fusion entre los puntos 4 y B, quedandose todo el
hidrégeno concentrado en el metal fundido. De esta manera,
cuando el metal fundido con una alta concentracién de
hidrégeno se transforma en martensita en el punto 4, se
combinan los factores para que sc pucda presentar el
fenémeno de agrietamiento en frio en el metal fundido, sin
que exista riesgo de que aparezca en la ZAT. .

Entre los casos descritos en las Figuras 5 y 6 se puede
presentar en teoria una situacion donde el metal fundido y el
metal base tengan la misma templabilidad, lo cual
significaria que ambos pueden ser afectados por la
fragilizacion por hidrégeno y, por consiguiente, en ambos
lugares puede existir riesgo de agrietamiento en frio, aunque
debido a la baja difusividad de hidrogeno en la austenita y a
que el metal base gencralmente puede no contar con niveles
de hidrogeno significativos, las probabilidades de
agrietamiento se inclinan a favor del metal fundido.




64 Giraldo y Chaves

{

2 zar Sai

TB ™ /
Lsm\-\e ,
de Fusidn

Figura 6. Seccién longitudinal que muestra la evolucion del
hidrégeno en la soldadura de un metal base de mas
templabilidad que el metal fundido

Finalmente, en la Figura 7 (Granjon, 1991; Stearling,
1992), se ilustra lo que pasa cuando se utiliza un metal de
aporte austenitico para soldar un metal base de alta
templabilidad. Como el metal fundido pcrmanece
austeriitico hasta el final del enfriamiento (por lo tanto
inmune al agrietamiento en frio), no existe una
transformacion que modifique la solubilidad de hidrégeno vy,
consecuentemente, no hay difusion de hidrégeno hacia la
zona afectada térmicamente por lo que no hay posibilidad de
fragilizacion de dicha zona. Por tal motivo, en algunos casos
sc usan metales de aporte austeniticos de manera exitosa
para soldar aceros susceptibles al agrietamiento en frio, sin
embargo, es necesario evitar una excesiva dilucién ya que
ésto podria volver martensitico el metal fundido y de esta
manera susceptible a la fragilizacion por hidrogeno.
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Figura 7. Seccion longitudinal que muestra la evolucion del
hidrégeno en la soldadura de un metal base endurecible con
un metal fundido austenitico

Todos los aspectos explicados anteriormente, le permiten
al ingeniero de soldadura predecir, con base en el
conocimiento de los metales involucrados en la ejecucion de
una junta soldada por fusidn, en cuales lugares de la union se
podrian presentar las grietas inducidas por hidrégeno lo cual
es de interés tanto en el campo de la inspeccion, ya que se
puede enfocar la deteccion de defectos mediante ensayos
destructivos o no destructivos en estos lugares, como en el

~campo del analisis de falla ya que puede convertirse en una

ayuda durante la caracterizacion de cierto tipo de grieta con
base en su ubicacién; igualmente, si se toma en
consideracion el objetivo del presente trabajo, esta
informacion se constituye en una herramienta fundamental
para el desarrollo de procedimientos de soldadura seguros.

5 CONCLUSION

Fueron expuestos los conceptos que gobiernan la nucleacion
y el crecimiento de las grietas inducidas por hidrégeno y se
plantearon las condiciones que se deben reunir para su
formacion en soldaduras por fusion de aceros ferriticos;
igualmente, se presentd una explicacién del porqué estas
grietas pueden presentarse en el metal fundido o en la ZAT
segun las caracteristicas de templabilidad de los metales
involucrados en una unién soldada. Posteriormente, en la
parte complementaria de este trabajo se presentarda una
explicacion de varios de los métodos tecnologicos de mayor
aplicacion a nivel mundial en la industria de las
construcciones soldadas desarrollados para evj,tér el
agrietamiento en frio durante la fabricacion.
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