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Capitulo 1: Objetivo

El presente trabajo final de grado tiene como objetivo estudiar los cambios en las
propiedades mecénicas y en la susceptibilidad a la corrosion por picaduras en el acero
inoxidable AISI 316L soldado con varilla de aporte AISI316L cuando se comete a la chapa a
un proceso de deformacion plastica en frio por la laminacion a distintos espesores.
Estudiaremos como este acero inoxidable es corroido por ambiente salinos en funcién de
las tensiones residuales acumuladas durante el proceso de laminacién y soldadura.

Para ello, soldaremos chapas metalicas de dicho acero mediante soldadura de tipo TIG
(Tungsten Inert Gas) o también conocido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) en una
atmasfera protectora de gas Argon, que posteriormente laminaremos a distintos espesores
y sumergiremos en cloruro férrico para estudiar la corrosidn por picaduras y recreando
dichos ambientes salinos.

En el presente proyecto, se llevaran a cabo estudios en la zona de la soldadura, que
definiran las caracteristicas mecanicas y a corrosion del acero mediante un estudio a
traccién, corrosion y micrografia. Se observara su evolucién durante el proceso de
laminacion en frio.

Las caracteristicas mecdnicas de las soldaduras se ensayardn mediante ensayos
destructivos de traccion, con el objetivo de determinar la transformaciéon de las
caracteristicas mecanicas que sufre a consecuencia de la laminacion y trazaremos las

graficas de tension - deformacion correspondientes.
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Capitulo 2: Introduccidn

El acero inoxidable es aquel acero que contiene como minimo 10,5% de cromo en masa,
en algunos casos, aleados con otros elementos como carbono, silicio, molibdeno y niquel
para mejorar sus caracteristicas tanto mecdanicas como frente a la corrosion.

A diferencia del acero ordinario que cuando queda expuesto a los elementos, se oxida y
forma oxido de hierro en su superficie y que si no se combate puede permitir que la
oxidacion siga adelante hasta que el acero esté completamente corroido.

Los aceros inoxidables también se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se forma en
la superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo que constituye una coraza contra los
ataques de la corrosidn. Si se elimina esta pelicula de éxido de cromo que recubre los
aceros inoxidables, se vuelve a formar inmediatamente al combinarse el cromo con el
oxigeno de la atmdsfera ambiente.

El acero inoxidable, es probablemente el material mas utilizado en la actualidad

para la construccion de elementos que requieren de resistencia a la corrosion, ademas que
durante muchos afios fue el Unico material que contara con esta caracteristica.

Para esta investigacion, nos enfocaremos en los Aceros Inoxidables austeniticos,

gue son los que pertenecen a la serie 300 de la norma AISI (American Iron Steel Institute),
en concreto en el acero inoxidable AISI316L..

El acero inoxidable del Tipo 316L es una version de carbdn extra bajo del Tipo 316 que
minimiza la precipitacion de carburos de cromo.

Esto le brinda unas cualidades de resistencia a la corrosidn significativas, pero éstas se ven
afectadas cuando se les somete a condiciones de alta salinidad y de tensién, como
estudiaremos en este proyecto. Para ello, recrearemos las condiciones de alta salinidad
sumergiendo las chapas soldadas y posteriormente laminadas en cloruro férrico FeCl3 y
estudiaremos el impacto del proceso de corrosién por el método de pérdida de masa.

Las aplicaciones mas destacadas de este acero podria ser su uso en la industria alimentaria
0 quimica ya que al ser resistente a la corrosidon es una opcién fiable y segura o en
magquinaria maritima en contacto con el agua del mar.

Otra de sus aplicaciones es en el campo quirurgico donde puede emplearse para estabilizar
estructuras éseas ya que puede estar en contacto continuo con medios fisioldgicos con alta

indice de salinidad.
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Capitulo 3: Materiales

3.1 Material y dimensiones de las chapas

Partiremos de dos chapas metalicas de acero inoxidable AISI316L previamente laminado

en frio de espesor de 1,5 mm y cortados mediante cizalla a dimensiones de 80x160mm.

B 1 5 1 4 d? 3 1 2 1 1
| 80,00mm 80,00mm D
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E E
E E
o Q
= g
] g
2 =
B B
Ey £
A Ly,
=, =
A T T o T = "
| [ [ e
MATERIAL: ACERO DIMENSIONES CHAPAS
== o
INOXIDABLE AISI 304 PLANG CHAPAS | -
3 T H) T ¥ ¢ E} T T

Figura 1 — Dimensiones de las chapas de acero AlSI 316L iniciales.

3.2 Material de Aporte

El material que emplearemos como aporte para la soldadura sera varilla de acero
inoxidable 316L de didametro y longitud 1/16” x 36” (1.6 x 900mm), ya que es un material

de aporte indicado para soldar aceros inoxidables expuestos a altos niveles de corrosién.

Composicien del acero inoxidable 304-304L-316-316L

Al Sl Cr Hi L] Mn Si c P 5
304 | 159.00-12.00  &00-10.00 - 200 075 | 0,08 0045 0030
304L | 15.00-18.00 | 800-13.00 - 200 0.75 | 0035 | 0.045 0020

316 | 18.00-18.00 10.00-14.00 2.00-200 200 0.7 | 008 0.045 0030

316L | 18.00-18.00 10.00-15.00 2.00-200 200 0.75 0035 | 0045 00320

Figura 2 — Composicién de la varilla de aporte ER 316L. [1]
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Capitulo 4: Unidn de las piezas

4.1 Soldadura:

La soldadura es un proceso de union de dos o mas piezas, generalmente metdlicas, logrado
a través de la fusién de ambos materiales. A esta fusion se le puede agregar un material de
aporte, que al fundirse crea un nexo de unién entre las piezas. Existen varios tipos de

soldadura, siendo los mas comunes:

Soldadura Oxiacetilénica

Es un proceso de soldadura por fusion donde se emplea el calor generado por la
combustion del gas acetileno (C2Hi) como combustible con el oxigeno (0z) como
comburente. Mediante un soplete, ambos gases se mezclan para su posterior combustion

generando el calor suficiente para alcanzar la temperatura de fusion de los materiales a

soldar.
Reguladores
de gas
Melezludur Bogquilla
)
Vilvulas N
2

Detalle

Cdmara de mezcla

Oxigeno —7

Acetileno

A
™ Cilindro

de Oxfgeuo Cabezal —
Cilindro de del soplete
bustible Lluma ,
1104 S| |
“ © Oxigeno Tuerca unién Mezclador Boguilla

Figura 3 — Equipo basico de soldadura oxiacetilénica. [2]

Soldadura de Electrodo Revestido

En la soldadura por electrodo, el intenso calor necesario para llevar a temperatura de
fusion los materiales a soldar es conseguido a través de un arco eléctrico creado a partir de
una diferencia de potencial entre el electrodo y la pieza a soldar. La chispa que genera la
diferencia de potencial ioniza el aire circundante, permitiendo de esta manera el paso de
corriente a través del aire. Esta corriente genera una concentracion de calor muy elevada
en una zona muy delimitada, permitiendo asi la fusiéon de los materiales a soldar y del

propio electrodo revestido que actuara como material de aporte y recubrimiento.
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_ »
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e _\‘f Cordon
re——_ sl
I s N\ g R
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W byl £ :
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Figura 4 — Equipo basico de soldadura de electrodo revestido. [3]

La caracteristica mas importante de la soldadura con electrodos revestidos, es que el arco
eléctrico se produce entre la pieza y un electrodo metalico recubierto que hara la funcién
de conducir la electricidad y a su vez como material de aporte para la soldadura. El
recubrimiento protege el interior del electrodo hasta el momento de la fusidn. Con el calor
del arco, el extremo del electrodo se funde y se quema el recubrimiento, de modo que se
obtiene la atmdésfera adecuada para que se produzca la transferencia de metal fundido
desde el nucleo del electrodo hasta el bafio de fusién en el material base. Estas gotas de
metal fundido caen recubiertas de escoria fundida procedente de la fusion del
recubrimiento del arco. La escoria flota en la superficie y forma, por encima del cordén de

soldadura, una capa protectora del metal fundido.

Soldadura MIG/MAG

La soldadura de tipo MIG/MAG corresponde a las iniciales de Metal Inert Gas o Metal Active
Gas dependiendo del gas que se emplee como recubrimiento.

Es un proceso de soldadura por arco eléctrico donde a diferencia de la soldadura por
electrodo revestido, el aporte de material se alimenta a través de un hilo consumible
continuo, quedando éste protegido de la atmdsfera circundante por un gas inerte en el
caso del MIG o por un gas activo en el caso de MAG. Es un sistema mas productivo que el
de soldadura por electrodo revestido por no tener que estar cambiando el electrodo

continuamente, ademas de poder regular la cantidad de aporte de hilo.
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ELECTRICA
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/7.

Figura 5 — Equipo basico de soldadura MIG/MAG. [4]

Soldadura TIG

La soldadura TIG corresponde a las iniciales Tungsten Inert Gas. Este proceso utiliza un arco
eléctrico como fuente de energia que se establece entre la punta del electrodo, en este
caso no consumible, de tungsteno vy la pieza a soldar. Esta estd envuelta en una atmésfera
protectora de gas, Argdn o Helio, que emana de la boquilla de la antorcha. La tasa de
deposicion es menor que la de otros procesos ya que el material de aporte se alimenta
manualmente. Este proceso esta indicado para trabajos que requieran mayor calidad y

limpieza.

Antorcha o pistola
GTAW head

- Comente para soldar

[ — Tubo de contacto
_— Electrodo de tu[ﬁesteno
' {No consumible)

Figura 6 — Equipo basico de soldadura TIG/GTAW. [5]
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Soldadura por puntos

La soldadura por puntos es un método en el que, mediante unos electrodos no
consumibles, se calientan los materiales a soldar hasta llegar a temperatura de fusiény, a
su vez, se realiza una presion entre ambas piezas a soldar, generalmente chapas para
unirlas. Este método es uno de los mas rdpidos y limpios, pero en cambio no hay posibilidad

de afiadir material de aportacién.

Electrodos \u_‘\‘

Mucleo

— JopewlIojsue. |

—

1]

Figura 7 - Esquema de soldadura por puntos [6]

4.2 Método de soldadura empleado y equipo

En nuestro proyecto emplearemos soldadura TIG dadas sus caracteristicas de precisién y
calidad en la soldadura.

La gran ventaja de este método de soldadura es, basicamente, la obtencidon de cordones
mas resistentes, mas ductiles y menos sensibles a la corrosion que en el resto de
procedimientos ya que el gas protector impide el contacto entre el oxigeno de la atmédsfera
y el bafio de fusién.

El equipo que utilizaremos un SOLDADOR INVERTER MARCA TIGMG TM 170 con un
electrodo de Tungsteno y un recubrimiento de gas Argon.

Como medidas de seguridad, emplearemos una mascara de proteccidon automatica de

factor 9 contra las radiaciones emitidas durante el proceso de soldadura.

11
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4.3 Procedimiento

Preparacion de las piezas

Como en cualquier proceso de soldadura, es extremadamente importante limpiar las piezas
a soldar con el fin de evitar la presencia de grasas, aceites y 6xidos que constituyen una
fuente de contaminacion del bafio de fusion. De esta manera garantizaremos un resultado
optimo en nuestra soldadura y evitaremos la formacién de poros o defectos en la soldadura
a consecuencia de la contaminacién.

Para ello utilizaremos un disolvente universal con el cual limpiaremos las chapas y en

concreto, los cantos donde realizaremos la soldadura.

Amarrar y Puntear piezas

Para conseguir una buena penetracion de la soldadura, colocaremos las chapas
superpuestas encima de otras chapas para crear un pequefio espacio entre ellas y la mesa,
de esta manera, el bafio de fusion podra descolgar adecuadamente.

Estas estardn amarradas al banco de trabajo con unos sargentos metélicos para evitar que

se muevan y se deformen lo minimo posible.

Figura 8 — Amarre en V de las chapas a soldar.
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Conociendo las deformaciones que se llevan a cabo al someter a los materiales al calor de
la soldadura, jugaremos con ellas a nuestro favor colocando las chapas con un ligero dngulo
respecto al eje central de manera que cuando apliquemos los puntos de soldadura en el
extremo mas cerrado, el propio calor nos ira cerrando el dngulo consiguiendo un buen

paralelismo entre las chapas para posteriormente soldar el cordén.

Figura 9 y 10 — Punteado de chapas a soldar.
Corddn
Una vez punteado el largo de las chapas, iremos soldando con ayuda de la varilla de aporte
el cordon. Este deberd tener suficiente material de aporte y penetracidon para que las

chapas queden unidas sin perder espesor.

Figura 11 — Proceso de soldadura TIG, depositando el corddn de soldadura.

Cabe destacar, que la deposicion del corddon de soldadura es uno de las partes mas
importantes ya que si no tiene un espesor uniforme, la compresidon que ejercen los rodillos
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de laminacién no serd la misma en todas las zonas del largo de la pieza, haciendo que la
pieza no deforme de forma uniforme y creando zonas de diferentes tensiones.

Acabado

Para garantizar un espesor uniforme de las chapas, desbastaremos el material de aporte
sobrante con una amoladora angular con un disco de desbaste tipo milhojas en ambas caras
del corddn, con cuidado de no desbastar en exceso para no reducir el espesor de la chapa

y tampoco dejar zonas con espesor mayor de 1,5mm.

4.4 Defectos en /a soldadura

En todo proceso de soldadura, existe la posibilidad de que se lleven a cabo diferentes
problemas, los mds comunes son los que se enumeran a continuacidn. Los que se ilustran
con fotografias son los que han aparecido durante la ejecucién del proceso de soldadura

del presente proyecto.

Mordeduras

La mordedura es un defecto que se presenta en forma de surco de longitud variable en
cualquiera de los bordes de un corddn. Esta falta de metal puede aparecer a causa de usar
una intensidad excesiva, una posicidn incorrecta del angulo de la lanza o por una velocidad

de desplazamiento demasiado elevada.

Figura 12 — Defecto en la soldadura, Mordedura.

Porosidad

La porosidad es la contaminacidn del metal de soldadura de un gas atrapado que se
manifiesta en forma de burbuja en el corddn de soldadura. Los gases de proteccion o
gases emitidos como resultado de la aplicacién de la antorcha al metal tratado son
absorbidos en el metal fundido y emitidos cuando ocurre la solidificacién.
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Mala Fusion

Este es uno de los defectos internos mas serios que puede haber en una soldadura. Se
produce cuando el electrodo o material de aportacién fundido cae sobre el material base
sin haber conseguido un bafio de fusidn previo correcto. Puede ocurrir por que la
soldadura no se realice con la intensidad de corriente adecuada o que el operario no
sostenga la lanza en el angulo adecuado.

Falta de penetracion

Tal como se muesta en la siguiente figura, la falta de penetracion se presenta cuando el
bafo de fusion y el material de aporte no descuelgan los suficiente por la parte de debajo

de las chapas, creando un nexo de union insuficiente entre ambas.

Figura 13 — Defecto en la soldadura, Falta de penetracién.

Falta de gas

La falta de gas de recubrimiento en la soldadura aparece en forma de contaminacion del

corddn debido al contacto del oxigeno en el bano de fusion.

4.5 Resultados

A continuacidn se muestran las imdagenes de las chapas soldadadas de acero inoxidable
AISI316L con varilla de aporte de acero inoxidable AISI316L con recubrimiento de gas

Argon:
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Figura 17 — Cara Ay B de la chapa soldada N23.
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Figura 18 — Cara Ay B de la chapa soldada N24.

5 -4gap

Figura 19 — Cara Ay B de la chapa soldada N25.

Pese a la dificultad de esta técnica de soldadura, en general todas las chapas han quedado
bien soldadas sin ninguiin defecto aparente y con muy poca deformacion a consecuencia del
calor.

Antes de proceder al siguiente paso de corte de piezas y obtencién de probetas, nos
aseguraremos de que todos los cordones estén correctamente soldados. Para ello,
taparemos aportando mas material de aporte si es necesario cualquier indicio de falta de
penetracién, poro o mordedura y posteriormente volveremos a desbastar si el espesor lo
requiere con el fin de garantizar la uniformidad y homogeneidad de las probetas que

obtendremos a partir de estas chapas.
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Capitulo 5: Corte de piezas y Obtencidn de Probetas

Con el fin de realizar el estudio de la corrosidn frente a tension y el estudio de
micrografia, obtendremos probetas a partir de las chapas soldadas.

5.1 Método de corte empleado y equipo

Con el fin de garantizar un corte uniforme de las probetas, emplearemos el corte por
cizalladura. Este método garantiza un acabado admisible sin rebabas significantes.
Para ello fijaremos la cizalla con ayuda de un tornillo de banco para tener un buen acceso

y poder maniobrar la palanca de corte con comodidad y seguridad.

Figura 20 — Herramienta de corte por cizalladura.

5.2 Dimensiones de las probetas

Para conseguir las probetas a partir de las chapas soldadas, cortaremos cada chapa en
varias piezas. Obtendremos de cada chapa, 7 probetas de 20mm de ancho para ensayar a
traccién y corrosion y 2 probetas de 10mm de ancho de los bordes de las chapas para

estudiar con micrografia.
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Figura 21 — Plano de corte de chapas a dimensiones de las probetas.
5.3 Procedimiento

Introduciremos las chapas en la cizalla e iremos cortando a las dimensiones
correspondientes. Una vez cortadas las probetas, las separaremos de la manera que
muestra la figura 25.

Para trabajar de manera segura, utilizaremos gafas de seguridad y guantes de seguridad,
una vez cortadas, marcaremos con rotulador indeleble para no confundirlas.
Obtendremos un total de ocho probetas de las cuales seis seran de dimensiones 20x160mm
qgue serdn las que ensayaremos a traccion y a corrosién. Por otra parte, obtendremos 2
probetas de 10x160mm de las cuales una sera estudiada a micrografia y la probeta restante

sera reservada.
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Capitulo 6: Laminacion de piezas

6.1 Laminacion

El laminado es el proceso de deformacién volumétrica que tiene como objetivo reducir el
espesor inicial del metal mediante fuerzas de compresion que ejercen los rodillos sobre las
piezas a laminar.

En la laminadora, los rodillos giran en sentidos opuestos con el fin de traccionar las chapas
hacia los rodillos y por tanto reducir el espesor de salida con respecto al de entrada, estos
pueden tener diferentes formas para poder aportarle una forma diferente a la chapa
cuando sale del tren de laminacién.

Se puede llevar a cabo en caliente (laminado en caliente) o en frio (laminado en frio). Las
principales diferencias es que el laminado en caliente el material cebado a los rodillos esta
a una temperatura por encima de la temperatura de recristalizacién, por lo tanto, el
material es mucho mas maleable, puede ser moldeado con facilidad y no adquiere
tensiones residuales. Mientras que, en el laminado en frio, el material a laminar no tiene
ningun tratamiento térmico previo, esto crea mayores tensiones en el material cuando es

comprimido por los rodillos, ademas de que el grano queda deformado.

¥om vebocided del fodilio

Wow velocided micial
Wom vebooidad finel

B = angiulo de contecto
L= lomgitusd de contagio
R vachior ded rusdilio

P = presidn del mmdillo

Figura 22 — Esquema de laminacion. [7]
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6.2 Método de laminacion empleado y equipo

En nuestro proyecto, emplearemos la laminacién en frio con rodillos cilindricos.

La laminadora es una laminadora de joyeria de la marca Maquijoy, Modelo JD100.

Figura 23 y 24 — Laminadora de joyeria Maquijoy modelo JD100.

6.3 Dimensiones de laminacion

Las probetas que habiamos obtenido cortando las chapas por cizalla, seran laminadas

mediante laminacidn en frio segun el esquema de la Figura 25.

6.4 Procedimiento

Sabiendo que la distancia entre los rodillos de la laminadora aumenta o disminuye 0,05mm
por cada cuatro dientes en los engranajes de regulacién, iremos disminuyendo

progresivamente el espesor de las probetas hasta llegar a las dimensiones deseadas:

- 1,5mm: Sin laminar

- 1,25mm: Laminada en 5 etapas de 2 pasadas, total = 10 pasadas/probeta.
- 1,0mm: Laminada en 10 etapas de 2 pasadas, total = 20 pasadas/probeta.
- 0,75mm: Laminada en 20 etapas de 2 pasadas, total=30 pasadas/probeta.

- 0,65mm: Laminada en 34 etapas de 2 pasadas, total=34 pasadas/probeta.

Una vez laminadas todas las probetas, deberemos volver a cortar a dimensiones
adecuadas, puesto que al laminarse la dimensién longitudinal de las probetas aumenta a
medida que reducimos su espesor. Concretamente a 80mm de longitud las probetas

destinadas a traccidon y micrografia y a 40mm de longitud las destinadas a corrosién.
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Sin Laminar
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Figura 25 — Esquema de laminacion.
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Capitulo 7: Ensayo a traccion

El ensayo a traccidn tiene como principal objetivo caracterizar las propiedades mecdnicas
de un metal.

Este tipo de ensayo es de tipo destructivo, donde se somete a una probeta metalica a
esfuerzos de traccidén o deformacidn crecientes hasta conseguir su rotura, midiéndose en
todo momento la carga aplicada y el alargamiento que sufre la probeta, obteniéndose

resultados en una curva de tension deformacion.

Elongaciéon en %

La propiedad mecanica que permite a un material deformarse es la ductilidad, esta es capaz
de determinar cuan maleable es un material y cuanto pueden deformarse plasticamente
bajo la accién de una fuerza de manera sostenible sin romperse.

En otros términos, un material presenta una gran ductilidad cuando su relacion entre el

alargamiento longitudinal y la disminucién de la seccidn transversal es elevada.

Lf — Lo
% de elongacion = o x100

Ecuacion 1 — Célculo de la deformacion longitudinal de una probeta.

Donde Lf es la longitud de la probeta tras haber sido sometida a los esfuerzos de
deformacion y Lo es la longitud de la probeta inicial.
En caso contrario, un material que presenta dificultad para elongar y que sufre poca o

ninguna deformacion plastica se denomina fragil.

Tension de rotura

Se denomina tensién de rotura a la maxima tensidn que un material puede soportar bajo
tension antes de que su seccion transversal se contraiga hasta romperse.

La tensidn de rotura se obtiene por lo general realizando un ensayo de tracciény
registrando la tension frente a la deformacion donde el punto mas elevado de la curva
tension-deformacioén es la tensidn de rotura. Esta viene determinada por la siguiente

ecuacion:
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Ecuacion. 2 — Calculo de la tension de rotura

Donde Fr es la carga maxima que soporta la probeta, A corresponde al area inicial de la
seccién transversal de la probeta estudiada y orequivale a la tensidn de rotura del

material.

Mddulo de Young

El mddulo de Young o mddulo de la elasticidad es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material eldstico, tiene el mismo valor para una tracciéon que para
una compresién, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre que no
exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que cero.
Podemos obtener el médulo de Young en un grafico siendo la pendiente del segmento

lineal de la curva tension — deformacidén o mediante la siguiente férmula.

E _ Fé‘ .IU
Al A

Ecuacion 3 — Célculo del Mdédulo de Young

Siendo Fe la carga elastica, lo la longitud inicial de la probeta ensayada, Al la diferencia
entre las longitudes y A la seccidn de la probeta. Las unidades del médulo de Young en el

sistema internacional son Pascales.

7.1 Método de ensayo empleado y equipo

Para ello, utilizaremos una maquina de ensayos que consta de 2 cabezales, ambos con
mordazas que amarran la pieza. Uno de estos cabezales es fijo, mientras que el otro es
movil, esto permite medir el desplazamiento del cabezal moévil a una velocidad

seleccionable.
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La maquina que emplearemos es una maquina universal de ensayos Instron 4200 con una

célula de carga de 50kN.

Procedimiento

Una vez cortadas las probetas previamente laminadas a las dimensiones necesarias (80mm
de longitud), se procederda a montar cada probeta en la maquina para ensayar

individualmente su resistencia a traccion.

Figura 25 — Maquina de ensayo a traccion Instron 4200, célula de carga de 50kN y

ordenador de obtencién de resultados

Una vez hayamos introducido los datos en el ordenador de seccidn, espesor y dimension
de la probeta que vayamos a ensayar, el cabezal mdvil de la maquina empezara a
desplazarse a una velocidad de avance de 10mm/min, ejercerciendo en cada momento la
fuerza necesaria para mantener dicha velocidad de deformacién. Los valores de fuerza

aplicada y deformacidn serdn registrados a una frecuencia de 10 puntos por segundo.

Resultados

A continuacidén, se muestran las distintas graficas obtenidas de los resultados obtenidos en
los ensayos de traccion llevados a cabo y después de haber convertido las unidades al

sistema internacional puesto que la maquina arroja los resultados en sistema anglosajon.
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Acero inoxidable AISI316L + Varilla AISI 316L + Recubrimiento Argdn

Espesor 1,5 sin laminar

ESPESOR 1,5MM

700
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S
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=2

'Q 300
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|_

100
0 I
0 5 10 15 20 25
DEFORMACION (mm)
——PROBETA1 ———PROBETA 2 PROBETA 3
Grafico 1 — Tension vs deformacion para probetas de espesor=1,5mm

ESPESOR 1,5 SECCION(MM?) LE (MPa) O max(MPa)
1 30 350,77 566,211
2 30 393,28 575,834
3 30 374,094 559,939
MEDIA 372,7146667 567,328

Tabla 1 : Resultados del ensayo para espesor =1,5mm

Figura 26 - Probetas de 1,5mm de
espesor ensayadas a traccion.

Podemos observar que las probetas
rompen por la zona del material base o
por la zona del cordén de soldadura
indistintamente, por lo que la soldadura
es igual de fuerte que el propio material
base. Apreciamos un periodo plastico
muy grande con respecto al resto de
probetas.

26



Gy UNIVERSITAT Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L
POLITECNICA
DE VALENCIA

Acero inoxidable AISI316L + Varilla AISI 316L + Recubrimiento Argén

Espesor 1,5 Laminado hasta 1,25mm

ESPESOR 1,25MM

900
800
700
600 /———_\ B
% 500
\5 400
(%]
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200
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o /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-100 ;
DEFORMACION (mm)
——PROBETA1 ———PROBETA 2 PROBETA 3
Gréfico 2 — Tension vs deformacidn para probetas de espesor=1,25mm
ESPESOR 1,25 SECCION(MM?) LE (MPa) O max (MPa)
1 25 568,854 679,987
2 25 555,971 669,525
3 25 718,651 783,345
MEDIA 614,492 710,9523333

Tabla 2 : Resultados del ensayo para espesor =1,25mm

En el ensayo a este espesor,
encontramos una importante
disminucion en la ductilidad del
material, con respecto al espesor
anterior. Esta zona plastica describe
diferentes comportamientos en cada
una de las probetas, pero ninguno de
los alrgamientos llega a la mitad de la
deformacion del espesor inicial.

Apreciamos que la carga de rotura

Figura 27 — Probetas de 1,25mm aumenta ligeramente y el limite
eladstico aumenta significativamente.

de espesor ensayadas a traccion.
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Acero inoxidable AISI316L + Varilla AISI 316L + Recubrimiento Argén

Espesor 1,5 Laminado hasta 1,00mm

ESPESOR 1,0MM

1000
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Grafico 3 — Tension vs deformacion para probetas de espesor=1,00mm

ESPESOR 1,0 SECCION(MM?) LE (MPa) O max (MPa)
1 20 785,218 884,88

2 20 801,654 843,267

3 20 831,19 898,314
MEDIA 806,020 875,487

Tabla 3 - Resultados del ensayo para espesor =1,00mm

Como podemos observar en la grafica
anterior, la probeta 1 dibuja un
recorrido distinto a las curvas de las
otras dos probetas, esto se debe a que
la probeta estaba ligeramente dobladay
hasta que la prensa no tracciona los
suficiente para enderezarla el periodo
eldstico no estd correctamente
representado. Podemos estimar que la
probeta 1 en realidad se alargaria
alrededor de 0,8mm menos de lo

marcado en la grafica.
Figura 28 - Probetas de 1,00mm

de espesor ensayadas a traccion.
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Acero inoxidable AISI316L + Varilla AISI 316L + Recubrimiento Argén

Espesor 1,5 Laminado hasta 0,75mm

ESPESOR 0,75MM
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Grafico 4 — Tension vs deformacion para probetas de espesor=0,75mm
ESPESOR 0,75 SECCION (MM?) LE (MPa) O wmax (MPa)
1 15 981,184 1064,424
2 15 786,224 868,881
3 15 980,216 1050,991
MEDIA 915,8746667 994,7653333

Tabla 4 - Resultados del ensayo para espesor =0,75mm

En el caso de este espesor,
podemos apreciar plenamente el
efecto de la laminacién en las
probetas ya que el periodo
eldstico es practicamente nulo y
el limite eldstico y la carga de
rotura ya han aumentado hasta
su valor maximo, puesto que una
laminacion posterior no lleva a

un incremento de los mismos.
Figura 29 - Probetas de 0,75mm

de espesor ensayadas a traccion.
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Acero inoxidable AISI316L + Varilla AISI 316L + Recubrimiento Argon

Espesor 1,5 Laminado hasta 0,65 mm

ESPESOR 0,65MM
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Grafico 5 — Tension vs deformacidn para probetas de espesor=0,65mm

ESPESOR 0,65 SECCION (MM?) F ELAST O max

1 13 998,963 1048,456
2 13 1033,522 1067,088
3 13 1026,302 1090,835
MEDIA 1019,595 1068,793

Tabla 5 : Resultados del ensayo para espesor =0,65mm

Una vez mads, se puede apreciar cdmo a
medida que el espesor de la probeta
disminuye por el proceso de laminacién,
la probeta es cada vez mas fragil puesto
gue el periodo plastico es practicamente
nulo y apenas hay alargamiento de la
probeta. También se puede apreciar en
la fotografia de las probetas como la
linea de rotura dibuja un angulo de 452
debida a las cargas tangenciales que
ejercen en ella ya que cada vez su

Figura 30 - Probetas de 0,65mm de comportamiento es de tipo fragil.

espesor ensayadas a traccion.
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EVOLUCION DEL LIMITE ELASTICO Y LA CARGA DE ROTURA EN
FUNCION DEL PORCENTAJE DE DEFORMACION DE LA
PROBETA.
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Grafico 6 — Tension vs Porcentaje de deformacidon

Como podemos observar en la grafica 6 anterior donde aparecen tanto las tensiones
como los limites elasticos en funcidn del porcentaje de deformacién de las probetas.
Tanto la carga de rotura como el limite elastico aumentan de manera lineal debido a la
acritud inducida en las probetas por el proceso de laminacién.

En cuanto a la forma de la rotura, las probetas sin laminacién pueden romper
indistintamente tanto por el material base como por el cordén de soldadura. No
obstante, una vez laminadas e independientemente de la reduccidon de espesor, las
probetas rompen siempre por el cordén de soldadura, sefial inequivoca de que la
estructura dendritica del cordén pierde propiedades mecanicas respecto al material

base cuando ambos son laminados.
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Capitulo 8: Micrografia

8.1 Metalografia

La metalografia es la rama de la metalurgia que estudia la estructura de un metal y la
relaciona con la composicidon quimica, con las propiedades mecdnicas y fisicas. Este
estudio se lleva a cabo con la aplicacion de diversas y variadas técnicas especiales.

Este método se complementa muy bien con el resto de métodos de estudio de los
materiales ademas de aportar la informacién necesaria en cuanto a la forma y tamafio
del grano. Estos son de valiosa importancia, capaces de ejercer gran influencia sobre la
dureza, resistencia a la traccién y fatiga, entre otras.

El analisis micrografico de un metal se hace sobre una probeta pulida del material que
se desea estudiar y que, para poder observar en el microscopio los granos, previamente
se debe atacar con un reactivo. Cada constituyente metalografico tiene una
determinada velocidad de reaccidn con el reactivo de ataque. Los constituyentes menos
atacables quedaran con mas brillo y reflejaran mayor cantidad de luz en el microscopio,
apareciendo mas claros a la observacion. Esta diferencia permite detectar los distintos

constituyentes y determinar su proporcion, distribucion, tamanio, etc.

8.2 Procedimiento

La correcta preparaciéon de la probeta para la observacion microscépica es de
fundamental importancia. Para ello se tienen en cuenta los resultados de la observacién

macroscopica y luego se procede tal como sigue:

e Seleccion del lugar y extraccion de la muestra.

e Montaje de la probeta

e Desbaste.
e Pulido.
e Ataque.

e Observacion microscopica.
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Seleccion del lugar y extraccién de la muestra

En nuestro caso, estudiaremos la zona afectada por el cordén de soldadura, por
lo que cortaremos un corte transversal en el corddon de la soldadura en la probeta
destinada a micrografia de tal modo que en el largo de la pieza a estudiar haya zona de
metal base, transicién entre el corddon de soldadura y el metal base y por ultimo de

soldadura.

20,00MM

Seccidn de la probeta que
estudiaremos a micrografia

10,00MM
(I

Figura 31- Zona y dimensiones de la probeta para estudiar a micrografia

Para cortar la probeta a las dimesniones deseadas, utilizaremos una sierra de disco con
refrigeracion mediante taladrina para minimizar la friccion entre el disco de corte y la
probeta, ya que tiene un corte mas limpio que la cizalla y por lo tanto nos ahorrara
tiempo a la hora de preparar la pieza para micrografia puesto que deja menos rayas

superficiales.

Figura 32 — Sierra de disco con accionamiento manual.
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Montaje de la probeta

El montaje se realizard mediante el empleo materiales plasticos termoendurecibles que
son moldeados con la pieza en su interior mediante una pequefa prensa con calefactor.
En nuestro ensayo utilizaremos un compuesto para montajes termoendurecible
especifico llamado Transoptic (Polimetil Metacrilato) y una madquina de embutir

LaboPress 3 — Struers.

‘g [2.3kg]

. ™
TransOptic
Compression Mounting Compound
20-3400-080

Figura 33 y 34 — Maquina de embuticién y compuesto termoendurecible

Con la ayuda de un porta piezas, colocaremos la probeta a ensayar en el alojamiento de
la mdquina embutidora de tal modo que el plano al que queremos hacer la micrografia
guede hacia abajo. Posteriormente volcaremos 2 cucharadas del compuesto hasta
cubrir por completo la probeta.

Una vez hecho esto, cerraremos con el tapdn y comenzaremos el proceso de embuticion
de la pieza.

Esta tardara 7 minutos en calentarse y 7 en enfriarse, a una fuerza de embuticién de
15kN y nos dard como resultado un cubilete transparente con la seccion de la probeta a

estudiar con el microscopio en el plano inferior.
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Desbaste

El desbaste puede hacerse a mano, pasando la probeta sobre el papel de lija colocada
sobre una superficie plana, o mecdnicamente con el papel pegado a un disco metalico
gue gira a velocidades de 100 a 600 r.p.m. Debe tenerse la precaucién de girar la probeta
90° al pasar de un grano de desbaste al siguiente, con el objeto de producir rayas
perpendicularesy asi tener un indice de cuando el ultimo haya eliminado la totalidad de
las rayas del anterior.

El desbaste se da por terminado cuando se obtiene una cara completamente

plana, con rayas muy finas en toda la superficie, producidas en un solo sentido

por el papel de lijado de mayor finura.

Para realizar el desbaste de la probeta en nuestro caso emplearemos unas hojas de lija
de grano 200 para el grueso y de 500 y 1000 para el fino. Utilizaremos una desbastadora

LaboPol — 21.

IR R L R

Figura 35 — Desbastadora LaboPol 21

Pulido

El pulido Se hace con el objetivo de eliminar todas las rayas finas producidas durante le
desbaste. El pulido puede hacer por medios mecanicos, electroliticos o quimicos.
Nosotros emplearemos la misma desbastadora que para el desbaste, pero con un pafio

de pulido y pasta de diamante con grano de 3um y 1um.

Ataque

El atague de la muestra sirve para poner en evidencia la estructura del metal o la
aleacion. Existen diversos métodos de ataque, el mas utilizado es el ataque quimico. El

ataque quimico puede hacerse sumergiendo la muestra con la cara pulida hacia arriba
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en un reactivo adecuado o pasar sobre la cara pulida un algodén embebido en dicho
reactivo o goteando el mismo sobre ella durante un tiempo del orden de los segundos.
Luego se lava la probeta con agua, se enjuaga con alcohol y se seca en corriente de aire
caliente.

El fundamento del ataque quimico consiste en la distinta velocidad de disolucién

de los diferentes constituyentes metalograficos de la muestra en el reactivo usado. El
de mayor velocidad de reaccién, se ataca rapidamente y se verd mas oscuro al
microscopio, mientras que el menos atacable permanecerad mas brillante, reflejard mas
luz y, por consiguiente, se vera mas claro en el microscopio. No conviene sobreatacar
las probetas, pues se mancharian y se taparia la estructura que buscamos estudiar.
Ademas, las probetas sobreatacadas hay que volver a pulirlas.

En nuestro caso utilizaremos un ataque electrolitico con una disolucién de acido oxalico
al 10% en agua destilada y una tension de 12v y 1,2Amp. Este método consiste en
generar una corriente eléctrica entre dos electrodos. Esto se consigue poniendo en
contacto eléctrico dos metales diferentes que estan sumergidos en un medio electrolito
corrosivo, de esta manera se consigue que la corriente fluya desde el metal anddico al

catddico a través del electrolito.

Figura 36 — Ataque electroquimico en disolucién de Acido Oxalico al 20% y tensidn de

12Vy 1,2Amp.

8.3 Observacion microscopica

Un microscépico apropiado sirve para observar las microestructuras, medir las
dimensiones del grano, observar las diferencias micro estructurales del metal base y del
corddn de soldadura y para ver la evolucidon del tamano y forma del grano al ser

laminado.



UNIVERSITAT Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L
POLITECNICA
DE VALENCIA

En nuestro caso, emplearemos un microscopio metalografico con el cual iremos viendo
con 50X aumentos previamente las rayas que van dejando los métodos abrasivos del
desbaste y pulido, con el fin de garantizar el minimo nimero de rayas en las micrografias
y que posteriormente utilizaremos con 100X aumentos para estudiar la microestructura
de nuestras probetas una vez atacadas. Utilizaremos el microscopio éptico que consta
de cuatro lentes de diferentes aumentos, de las cuales se han utilizado principalmente
las de 50 y 100 aumentos.

Este microscopio tiene incorporado un dispositivo que permite alojar una cdmara
fotografica con el fin de permitir realizar fotografias micrograficas. El programa que
gestiona las fotografias es Optika Vision y la cdmara es una Nikon FX35A que nos servira

para tomar imagenes de las muestras segiin vayamos analizandolas.

8.4 Resultados

Como podemos observar en las micrografias siguientes, en las probetas sin laminar, se
pueden apreciar granos poligonales de bordes rectos donde se aprecian las lineas de
deformacion originales de la fabricacion de la chapa, esto se debe a que las chapas que
hemos utilizado vienen previamente laminadas a 1,5mm de espesor.

A medida que se va laminando el material, esta cantidad de lineas de deformacién
aumenta ya que el proceso de laminado en frio aumenta el nimero de lineas de
deformacion y su visibilidad. Durante la transicion del material base al cordén de
soldadura, se pueden apreciar granos dendriticos a causa de la solidificacidon del material
una vez soldado. Estas dendritas tienden a hacerse mas pequefias en las zonas mas
proximas a la union del material base y el material de aporte debido al aumento de
velocidad de enfriamiento y solidificado del metal fundido mediante la soldadura al
estar en contacto con el material base.

A lo largo del estudio de micrografia no se han apreciado zonas de afeccién térmica en
primer lugar por la dificultad de visualizar el tamafio del grano a consecuencia de la
presencia de las lineas de deformacion y en segundo lugar debido a que los aceros
inoxidables auténticos no sufren ninguna transformacion metaestable por cambio

alotrépico.
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Figura 37 - Espesor 1,5 Sin Laminar -Metal base (x100)

i L T N SR Y e T o

Figura 39 - Espesor 1,5 Sin Laminar — Soldadura (x100)
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Figura 41 - Espesor 1,5mm laminado hasta 1,25mm — Transicion (x100)
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Figura 42 - Espesor 1,5mm laminado hasta 1,25mm — Soldadura (x100)
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Figura 44 - Espesor 1,5mm laminado hasta 1,00mm — Transicién (x100)

Figura 45 - Espesor 1,5mm laminado hasta 1,00mm — Soldadura (x100)
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Figura 48 - Espesor 1,5mm laminado hasta 0,75mm — Soldadura (x100)
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200 micras

Figura 50 - Espesor 1,5mm laminado hasta 0,65mm — Transicion (x100)

200 micras

Figura 51 - 1,5mm laminado hasta 0,65mm — Soldadura (x100)
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Capitulo 9: Ensayo de Corrosion

9.1 Corrosion en los metales

La corrosion se puede definir como un proceso destructivo que ocasiona un

deterioro en el material como resultado de un ataque quimico provocado por el medio
ambiente.

La forma mas comun en la que se presenta la corrosion en los metales es por

medio de un ataque electroquimico, esto se debe a que los metales cuentan con
electrones libres que forman celdas electroquimicas, ocasionando que en cualquier
momento se lleve a cabo una reaccién quimica.

Debido a que la corrosidn es el resultado de una reaccidén quimica, existen diversas
condiciones que afectan la cantidad de corrosion que adquiere un elemento, entre
estas condiciones se encuentran: la temperatura, el tipo de ambiente, los esfuerzos a
los que esta sometido el elemento y la erosidn.

La corrosion se presenta de diversas maneras en el material. A continuacion, se
presenta una clasificacion segun el aspecto que presenta sobre el material.

Existen diferentes maneras en las que se manifiesta la corrosion en los metales, siendo
las mas comunes:

1. Corrosidn por Ataque Uniforme: se caracteriza como resultado de una reaccién
electroquimica o quimica en toda la superficie del material, que ha sido expuesta
a un ambiente corrosivo. Este tipo de ataque constituye el mayor problema de
corrosion que presentan los metales (en especial los aceros), pero es
relativamente facil de controlar. Algunas de las recomendaciones para prevenir
este tipo de corrosidn son: utilizar recubrimientos protectores.

2. Corrosion Galvanica (corrosion de dos metales): se produce cuando dos metales
en contacto con diferente potencial electroquimico son expuestos a un medio
ambiente corrosivo. Esto se debe principalmente a la relacidén entre el area del
anodo y del cadtodo (Anodo: es aquel electrodo que en una celda electrolitica se
disuelve en forma de iones y genera electrones a un circuito externo. Catodo: es
aquel electrodo que en una celda electrolitica acepta electrones). Si la relacion
del area del anodo es muy grande en relacion al drea del catodo, se presentara
un ataque corrosivo rapidamente; por lo contrario, si la relacion del area del
anodo es pequefia en relacion al area del catodo, el ataque corrosivo se
presentara de forma lenta. Una de las formas mas sencillas de prevenir este tipo
de corrosion es utilizando un aislante entre las superficies de los metales que se

encuentran en contacto.

3. Corrosion por Picaduras: este tipo de corrosion, se encuentra en areas
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especificas, es decir, que al ataque se presenta sélo en ciertas zonas del material
y produce hoyos o picaduras. Una de las principales causas por las que se
presenta esta corrosion es que muchos de los materiales no son homogéneos en
toda su superficie, lo que causa que ciertas zonas estén propensas a ser atacadas.
Este tipo de corrosidon es dificil de detectar, ya que en muchas ocasionas las
picaduras que presenta el material son muy pequefias lo que produce que el
problema tienda a agrandarse en la mayoria de los casos. Para prevenir este tipo
de corrosién se recomienda usar recubrimientos ademas de utilizar materiales
mas resistentes a la corrosion.

Corrosidn por Hendiduras: la corrosion por hendiduras es un tipo de corrosion
electroquimica localizada que ocurre en aquellos espacios (hendiduras) que se
forman al unir dos materiales; de igual forma se presentan en lugares donde se
estanque algun tipo de solucion o liquido. Un claro ejemplo de este tipo de
corrosion se observa al unir dos placas de diferente material por medio de
tornillos, el atague se manifestara en el espacio que quede entre el tornilloy la
placa y en aquellos lugares en donde las dos placas no estén en total contacto
una con otra. Para prevenir este tipo de corrosién se recomienda: usar soldadura
en lugar de atornillar, eliminar el estancamiento de cualquier tipo de sustancia.
Corrosién inter granular: la corrosién inter granular es un tipo de corrosién
localizada que ocurre en las fronteras de grano del material. En condiciones
normales, si un metal sufre de corrosion uniforme, las fronteras de grano sélo
seran un poco mas reactivas que la matriz, pero bajo otras condiciones, las
fronteras de grano pueden ser muy reactivas, lo que resultaria en una corrosién
inter granular que traeria como consecuencias la pérdida de resistencia del
material e incluso la desintegracidon de las fronteras de grano. Este tipo de
corrosidn ocurre principalmente en aquellas aleaciones que en algin momento
de un proceso al que sean sometidas, obtengan la oportunidad de formar
carburos que precipiten en las fronteras de grano, la principal causa de esta
precipitacion es la temperatura. Para prevenir este tipo de corrosiéon se debe

tener cuidado en los procesos que requieran un cambio de temperatura.

6. Corrosion bajo tensiones: este tipo de corrosion se presenta cuando el material

44



UNIVERSITAT Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L
POLITECNICA
DE VALENCIA

estd sometido a cierto esfuerzo en un ambiente corrosivo, lo que ocasiona que
el material se rompa o se fracture. Una vez que aparece este tipo de corrosion
las Unicas formas de prevenirla son degradando los esfuerzos sobre el material,
controlando las condiciones del ambiente o aplicar una proteccion catddica.

7. Corrosion por Erosion: ésta se puede definir como la aceleracidon que presenta
el proceso de corrosion en un material debido a una sustancia corrosiva en
movimiento sobre el material. La corrosion por erosion se puede detectar debido
a deformaciones sobre la superficie del material que esta en contacto con el
fluido corrosivo en movimiento, tales como picaduras, hoyos, abultamientos, las
cuales ocurren generalmente en la direccidn a la que fluye la sustancia corrosiva.

8. Corrosion por Ataque Selectivo: este tipo de corrosion tiene como principal
caracteristica, que sélo uno de los elementos que forman la aleacién es atacado
preferencialmente. Algunas de las caracteristicas con las que se pueden
presentar este tipo de corrosidn son: cambio de color de la aleacidn, se presenta
porosidad y en algunas ocasiones se empieza a picar. La proteccion catddica es

la recomendada para prevenir la corrosion por ataque selectivo.

9.2 Método empleado

Para estudiar el comportamiento ante la corrosion del acero AlSI 316L laminado en frio
a distintos espesores, emplearemos el estudio de pérdida de peso o corrosién por
pesada, ya que este engloba la mayoria de los tipos de corrosidn y es un ensayo fiable y
es uno de los mas utilizados en estudios de corrosién y oxidacion para determinar el
grado de deterioro en los metales.

El método de pérdida de peso, relaciona el dafo causado por la corrosion en el material
estudiado con la variacién de peso. Usaremos el Método A — Prueba de Picadura de
Cloruro Férrico (Ferric Chloride Pitting Test) de la designacion G 48 — 92 de la ASTM

(American Society for Testing and Materials).

9.3 Procedimiento

Sabiendo que este método consiste en determinar la pérdida de peso que ha

experimentado un determinado metal o aleacién en contacto con un medio corrosivo,
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pesaremos cada probeta individualmente antes de exponerla al medio corrosivo v,
después de 4 dias sumergidas, volveremos a pesar para analizar los resultados.

En nuestro caso, sumergiremos las probetas 4 dias en una disolucidn de cloruro férrico
en agua destilada al 20% de concentracion.

Para llevar un control de las probetas y evitar posibles confusiones, marcaremos con un

granete puntos en las probetas siguiendo la siguiente nomenclatura:

1.1.1 — Espesor 1,5mm — Probeta N21
1.2.1 — Espesor 1,5mm — Probeta N22
1.3.1 — Espesor 1,5mm — Probeta N23

2.1.2 —Espesor 1,25mm — Probeta N21
2.2.2 — Espesor 1,25mm — Probeta N22
2.3.2 —Espesor 1,25mm — Probeta N23

3.1.3 — Espesor 1,0mm — Probeta N21
3.2.3 — Espesor 1,0mm — Probeta N22
3.3.3 — Espesor 1,0mm — Probeta N23

4.1 — Espesor 0,75mm — Probeta N21
4.2 — Espesor 0,75mm — Probeta N22
4.3 — Espesor 0,75mm — Probeta N23

5.1 — Espesor 0,65mm — Probeta N21

5.2 — Espesor 0,65mm — Probeta N22
5.3 — Espesor 0,65mm — Probeta N23
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Figura 52 — Probetas antes de ensayar a corrosién
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tricloruro de hierro o cloruro de hierro lll. Este compuesto forma parte de los
compuestos conocidos como haluros de metales, y su formulacién quimica es FeCl3,
donde el hierro utiliza su mayor valencia. Los iones de cloro, rompen localmente la capa
protectora de 6xido de cromo. Durante el desarrollo de una picadura, los productos
corrosivos pueden crear una solucion muy corrosiva que conduce a procesos de

corrosion de alta velocidad, los cuales pueden llegar a generar agujeros de tamafios

considerables.

2

2, B e &

P AR g T A R

Figura 52 y 53 - Vertido de Cloruro de hierro sobre las probetas.

Dado que el i6n cloruro es, con diferencia, el causante mas comun del ataque por
picaduras, los ambientes costeros y marinos son bastante agresivos por la presencia de
sal en el ambiente. La probabilidad de que un cierto entorno provoque ataque por
picaduras depende de factores tales como la temperatura, la acidez o la alcalinidad y el
contenido de gases oxidantes. La resistencia al ataque por picaduras de un acero
inoxidable depende de su composicidn quimica. El cromo, el molibdeno y el nitréogeno
mejoran la resistencia al ataque por picaduras.

En el desarrollo de nuestro proyecto, se han sumergido en cloruro férrico al 20% las
probetas que se han laminado previamente a diferentes espesores. De esta manera,
podremos observar la influencia de la corrosién hiumeda en probetas laminadas a

distintos espesores, lo que conlleva distintas tensiones residuales.
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9.4 Resultados

A continuacion, vemos las fotografias de las probetas tras haber estado 4 dias sometidas
a corrosién humeda en una disolucién de cloruro férrico al 20%.

Como podemos ver en las fotografias, a nivel macroscépico, se puede apreciar que las
picaduras que aparecen en las probetas de minimo espesor pueden considerarse
insignificantes; sin embargo, bajo el microscopio encontramos un gran numero de

picaduras algunas de ellas de gran tamafio como muestra la Figura 57.

Figura 54 - Probetas AISI316L Sin Laminar 1,5mm tras corrosidon humeda FeCl3.

Figura 55 - Probetas AISI316L Laminadashasta 1,25mm tras corrosién humeda FeCl3

Figura 56 - Probetas AISI316L Laminadashasta 1,00mm tras corrosion humeda FeClI3
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Figura 57 - Probetas AISI316L Laminadashasta 0,75mm tras corrosién humeda FeClI3

Figura 58 - Probetas AlISI316L Laminadashasta 0,65mm tras corrosién humeda FeCl3

Figura 57 — Picadura de gran tamafio por corrosién en probeta de 0,65mm (X100).
Figura 58 —Borde de la probeta corroido en probeta de 0,65mm (X100).

Para determinar el peso antes y después, utilizaremos una bascula de precision Sartorius
de 0,001g. Una vez limpiadas las probetas en agua destilada, alcohol y secadas con
corriente de aire caliente. De esta manera, podremos eliminar cualquier residuo que
pueda quedar en la probeta y obtener resultados fiables de la variacidon de peso que se
lleva a cabo por el proceso de corrosion.

Una vez pesadas las probetas, los resultados son los siguientes:
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PROBETA
1.1.1
121
13.1

MEDIA

PROBETA
2.1.2
2.2.2
2.3.2

MEDIA

PROBETA
3.13
3.23
333

MEDIA

PROBETA
4.1
4.2
4.3

MEDIA

PROBETA
5.1
5.2
5.3

MEDIA

RESULTADOS PERDIDA DE PESO POR CORROSION ACERO AISI 316L

PESO ANTES
8,223
8,403
8,310
8,312

PESO ANTES
7,888
8,182
7,272
7,781

PESO ANTES
6,479
6,731
6,734
6,648

PESO ANTES
5,028
4,946
4,774
4,916

PESO ANTES
4,447
4,137
4,351
4,312

1,5mm
PESO DESPUES
7,853
7,892
8,027
7,924

1,25mm
PESO DESPUES
7,526
7,635
6,913
7,358

1,0mm
PESO DESPUES
6,003
6,189
6,409
6,200

0,75mm
PESO DESPUES
4,713
4,512
4,338
4,521

0,65mm
PESO DESPUES
4,083
3,677
3,968
3,909

DIFERENCIA
0,370
0,511
0,283
0,388

DIFERENCIA
0,362
0,547
0,359
0,423

DIFERENCIA
0,476
0,542
0,325
0,448

DIFERENCIA
0,315
0,434
0,436
0,395

DIFERENCIA
0,364
0,460
0,383
0,402

Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L

PERDIDA UNIT

0,0466795

PERDIDA UNIT

0,05432268

PERDIDA UNIT

0,067338548

PERDIDA UNIT

0,080349878

PERDIDA UNIT

0,093312717

Tabla 6 — Resultados del ensayo por corrosion por diferencia de masa.
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Capitulo 10: Conclusiones

RELACION TENSION DE DEFORMACION- PERDIDA DE MASA

0.1
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04

0.03

PERDIDA DE PESO UNITARIA

0.02

0.01

0 y = 0.0291e-0011x 400 600 800 1000 1200
TENSION (MPa)

LE Exponencial (LE)

Grafico 7 — Pérdida de peso unitaria vs Tension

En base a los resultados obtenidos, se observa que la laminacién en frio varia las
propiedades mecdnicas y estructurales de las soldaduras de acero inoxidable AISI 316L
con aporte de acero inoxidable AISI316L y recubrimiento en atmdsfera protectora de
gas argon.

En lo que concierne a las caracteristicas mecanicas de las soldaduras, la resistencia
mecanica de estas ha sido inicialmente de igual resistencia al metal base, mientras que
a medida que se han ido laminando las probetas para disminuir su espesor, éstas han
roto siempre por el corddn de soldadura, sefial inequivoca de que la estructura
dendritica del corddn de soldadura pierde propiedades mecanicas respecto al material
base al ser laminado.

En cuanto a las caracteristicas frente a la corrosién, todas las soldaduras disminuyen su
capacidad frente a la corrosion a medida que disminuimos el espesor. Este patrén se

ve representado en la grafica anterior donde claramente se describe una relacién
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exponencial positiva en la pérdida de peso por corrosidn frente a las tensiones
residuales que se van generando en el material a consecuencia de la laminacién.
Estas tensiones se podrian reducir mediante un recocido, donde el tamafio del grano
recuperaria su estado inicial, esto tendria como consecuencia la perdida de las

caracteristicas obtenidas en la acritud por laminacién, pero habria una regeneracion

de la estructura policristalina y por consiguiente seria menos vulnerable a la corrosion.
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Pliego de Condiciones

El pliego de condiciones tiene como objetivo detallar la maquinaria empleada durante

el estudio, los métodos de protecciéon empleados y las normativas que conciernen.

SOLDADURA DE CHAPAS

Magquinaria empleada
- Soldador inverter marca TIGMIG TM 170
- Lanza TIG con electrodo de tungsteno
- Amoladora angular Bosch GWS 7-115
- Banco de trabajo
- Botella de gas argdn
Medidas de proteccion individual
- Careta automatica de factor 9
- Guantes de cuero
- Polainas
- Mandil
Normativa
- Hemos seguido la norma ASTM A380 para soldadura de aceros inoxidables.

- Hemos seguido la norma EN166 para la proteccién ocular y facial en la soldadura.

CORTE DE PIEZAS Y OBTENCION DE PROBETAS

Magquinaria empleada
- Cizalla manual
- Tornillo de banco
Medidas de proteccion individual
- Guantes de trabajo
- Gafas de proteccién
Normativa
- Hemos seguido la norma NTP 153: cizalla de guillotina para metal - afio 1985

- Hemos seguido la norma NTP 747: guantes de proteccion

LAMINACION DE LAS PROBETAS

Magquinaria empleada
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- Laminadora
Medidas de proteccion individual
- Guantes de trabajo
- Gafas de proteccion
Normativa
- Hemos seguido la norma ley de prevencidn de riesgos laborales 31/1995 para el

uso de la maquinaria laminadora.

ENSAYO DE TRACCION

Maquinaria empleada
- Maquina de ensayos de traccion universal Instron
- Ordenador
- Célula de carga
- Mordazas
Medidas de proteccion individual
- Guantes de trabajo
- Gafas de proteccién
Normativa
- Hemos seguido la norma UNE-en 10002-1:2002 referente a los ensayos de

traccion.

MICROGRAFIA

Magquinaria empleada
- Sierra de disco Remet tr100
- Embutidora Struers labopress-3
- Compuesto Transoptic
- Desbastadora labopol-21
- Hojas de lija de grano 200,500,1000
- Secador de corriente de aire
- Microscopio
- Fuente de alimentacion
- Acido oxalico 10%
- -pasta de diamante de 3um,lum.

Medidas de proteccion individual
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- Guantes de trabajo
- Gafas de proteccion
Normativa
Hemos seguido la norma une-en ISO 643:2013 determinacion micrografica del tamafio

de grano aparente en metales.

ENSAYO POR CORROSION

Maquinaria empleada

Cloruro férrico 20%

Campana de extraccion

Bascula digital Sartorious de 0,0001g

Alcohol

Secador corriente de aire caliente

Medidas de proteccion individual
- Guantes de trabajo

- Gafas de proteccion

Normativa
- Hemos seguido la norma ASTM G 48 — 92 (American Society for Testing and

materials).
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Presupuesto

A continuacién, desglosaremos el presupuesto en tres bloques diferentes: materiales,

mano de obra y medios auxiliares.

1. MATERIALES

CODIGO UNIDADES CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO UNIT IMPORTE
1.1 uD 10 CHAPAS DE ACERO 5,00 € 50,00 €
INOXIDABLE AISI 316L DE
DIMENSIONES
200X100X1,5MM
1.2 uD 3 VARILLAS DE ACERO AISI 316L 3,00 € 9,00 €
DE 50X1,5MM
1.3 L 80 GAS ARGON 0,15 € 42,00 €
1.4 uD 1 VARILLA TUNGSTENO TIG 7,00 € 7,00 €
1.5 ub 1 DISCO DE DESBASTE 4,50 € 4,50 €
MILHOJAS
1.6 L 1 CLORURO FERRICO 11,00 € 11,00 €
1.7 L 1 ACIDO OXALICO 11,00 € 11,00 €
TOTAL MATERIALES 139,50 €

57



n UNIVERSITAT

) POLITECNICA
DE WALENCIA

Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L

2. MANO DE OBRA
2. MANO DE OBRA

CODIGO

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

UNIDADES CANTIDAD DESCRIPCION

h 0,5
h 2
h 1
h 2
h 5
h 0,5
h 2
h 2
h 3
h 1

PREPARACION DE PIEZAS
Y PUESTA EN MARCHA DE
EQUIPO SOLDADURA
SOLDADURA TIG ACERO
INOXIDABLE 316L

DESBASTE CON
AMOLADORA ANGULAR

CORTE CON CIZALLA

LAMINACION DE PIEZAS
A DIMENSIONES
CORRESPONDIENTES
PREPARACION DE PIEZAS
Y PUESTA EN MARCHA DE
MAQUINA TRACCION
ENSAYAR PROBETAS A
TRACCION

ENSAYAR PROBETAS A
CORROSION

CORTE, EMBUTIDO,
DESBASTE Y PULIDO
PROBETAS MICROGRAFIA
ESTUDIO MICROGRAFICO

PRECIO
UNIT

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

60,00 €

TOTAL

IMPORTE

30,00 €

120,00 €

60,00 €

120,00 €

300,00 €

30,00 €

120,00 €

120,00 €

180,00 €

60,00 €

1.140,00 €

58



n UNIVERSITAT Estudio de la corrosion bajo tension de laminacion en la soldadura TIG de acero AlSI 316L con aporte ER316L

) POLITECNICA

=/ DE VALENCIA

3. MEDIOS AUXILIARES

CODIGO UNIDADES CANTIDAD DESCRIPCION PRECIO IMPORTE
UNIT
3.1 h 3 EQUIPO SOLDADURA 50,00 € 150,00 €
3.2 h 1 AMOLADORA ANGULAR 25,00 € 25,00 €
3.3 h 2 CIZALLA 30,00 € 60,00 €
3.4 h 5 LAMINADORA 80,00 € 400,00 €
3.5 h 2 MAQUINA DE ENSAYO 280,00 € 560,00 €
TRACCION
3.6 h 0,5 BASCULA DIGITAL 30,00 € 15,00 €
PRECISION
3.7 h 1,5 MICROSCOPIO 60,00 € 90,00 €
3.8 h 0,5 FUENTE DE 20,00 € 10,00 €
ALIMENTACION
TOTAL MEDIOS AUXILIARES 1.310,00 €
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4. RESUMEN PRESUPUESTO:

RESUMEN COSTE TOTAL

1. MATERIALES 139,00 €

2. MANO DE OBRA 1.140,00 €

3. MEDIOS AUXILIARES 1.310,00 €
TOTAL 2.589,00 €

El presupuesto asciende a dos mil quinientos ochenta y nueve euros.
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