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Capitulo 1

Memoria Descriptiva

1. Objetivos

El objetivo que se pretenden alcanzar en este proyecto, es el andlisis del
comportamiento de los aceros inoxidables a nivel corrosivo, en funcion de distintos
estados tensidnales y mas concretamente, los relacionados con los esfuerzos de traccion,
dentro del ambito de la soldadura de acero inoxidable. Siendo que en la industria de
ciertos sectores, como el alimentario, farmacéutico, cervecero, petroquimico, etc.,
existen estructuras las cuales se ven sometidas a este tipo de esfuerzo de traccion,
relacionados con su ciclo de funcionamiento y muchos otros esfuerzos, los cuales no se
analizaran en este proyecto, por centrase concretamente en los esfuerzos de traccion.

De todos los aceros inoxidables existentes en el mercado, ha sido empleado para el
presente proyecto el Acero Inoxidable AISI 316L, como el material base para la
realizacion de las soldaduras en la probetas (pletinas de acero inoxidable) y utilizando
como material de aporte para la soldadura el ER 316L. Donde el proceso de soldadura
empleado serd el TIG (Tungsten Inert Gas), el cual mantiene la soldadura bajo una
atmosfera de gas inerte, que habitualmente es de gas Argon.

Las caracteristicas mecanicas de las probetas soldadas, se evaluaran a través de ensayos
de traccion, donde se determinaran las curvas de tension-deformacion de las probetas
soldadas, las correlaciones de nimero de picaduras-tension y pérdida de peso-tension,
después de haber sido expuestas las probetas a un ambiente corrosivo.

2. Antecedentes

Los primeros pasos que se realizaron en el acero inoxidable, fueron realizados
por Harry Brearley, nacido en Sheffield, Inglaterra, en 1871, probablemente ¢l fue el
inventor del acero inoxidable. Su padre era fundidor de acero y mediante estudios
privados y escuela nocturna, se volvio un experto en acero y en su produccion. En 1908
le dieron la oportunidad de montar los laboratorios Brown Firth, financiados por las dos
acerias principales de Sheffield de aquella época. En 1912 se le pidi6 resolver los
problemas encontrados por un pequeio fabricante de armas, segun el cual, los didmetros
internos de los barriles de sus rifles se erosionaban demasiado rapido, debido al calor y
los gases de descarga.

Como parte de su investigacion, decidio experimentar con un acero que contenia cromo,
pues era conocido por tener un punto de fusiéon mas alto que los aceros ordinarios. Se
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realizaron una serie de coladas con entre 6% y 15% de cromo y contenidos de carbono
variables. El primer acero realmente inoxidable fue fundido el 13 de Agosto de 1913,
contenia 0.24% de carbono y 12.8% de cromo. En este momento Brearley seguia
buscando un acero mas resistente al desgaste y, para examinar la estructura de los
granos del acero necesitaba grabar las muestras antes de examinarlas bajo el
microscopio. En esa época los cubiertos eran de plata o de niquel plateado y los
cuchillos de acero debian ser rapidamente lavados y secados.

Brearley se dio cuenta de cdmo este nuevo acero podia revolucionar la industria de los
cubiertos y por cuenta propia, hizo sus propios cuchillos con el cuchillero local, R.F.
Mosley. Al principio, Brearley se referia a su invencion como ‘“‘acero antiherrumbre”.
Fue Ernest Stuart, el méanager del cuchillero el que se refirid por primera vez a los
cuchillos como de “acero inoxidable”.

Otra reclamacion sobre la invencion del acero inoxidable, se basa en un articulo de 1913
de una revista sueca de caza y pesca, sobre un acero que fue usado, otra vez, para
barriles de rifle. El acero se asemeja al acero inoxidable, asi que parece ser que la
primera colada comercial puede haber sido producida en Suecia.

Seglin aportes Alemanes, un afio después del descubrimiento de Brearley, Krupp en
Alemania experimentaba agregando niquel a la mezcla. El acero de Brearley solo podia
ser suministrado endurecido y enfriado, el acero de Krupp era mas resistente a los
acidos, mas suave y mas ductil, siendo mas facil para ser trabajado. No hay duda que
para el descubrimiento casual de Bearley, los metaltirgicos de Krupp hubieran hecho el
descubrimiento por su cuenta.

De esas dos invenciones, justo antes de la Primera Guerra Mundial, fueron desarrolladas
las series “400” y “300” de acero inoxidable martensitico y austenitico,
respectivamente. La Primera Guerra Mundial detuvo el desarrollo del acero inoxidable,
pero a inicio de los afios 20, una gran variedad de combinaciones de cromo y niquel
fueron probadas, incluyendo 20/6, 17/7 y 15/11. El sucesor de Brearley en los
laboratorios Brown Firth fue el Dr. W.H. Hatfield, al que se le atribuye la creacion del
acero inoxidable 18/8 en 1924 (18% cromo, 8% niquel). Hoy en dia, el 18/8 es
comunmente conocido como 304. El Dr. Hatfield también invent6 el acero 18/8 con
titanio incluido, conocido ahora como 321.

La mayoria de los grados estandar que seguimos usando hoy en dia fueron inventados
en el periodo 1913-1935 en Inglaterra, Alemania, Estados Unidos y Francia. Después de
la Segunda Guerra Mundial, se empezaron a desarrollar nuevos grados con una mejor
relacion peso/resistencia, siendo requeridos estos para la aviacion de reaccion a chorro,
en desarrollo en dicha época.
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3. Acero inoxidable y tipos
3.1.  Acero inoxidable

El acero inoxidable es una aleacién de hierro y carbono que contiene por
definicion un minimo de 12% de cromo. Algunos tipos de acero inoxidable contienen
ademads otros elementos aleantes como son el niquel y el molibdeno, siendo estos dos
ultimos de los principales. Es un tipo de acero resistente a la corrosion, el cromo que
contiene posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con ¢l formando una capa
pasivadora que evita la corrosion del hierro contenido en la aleacion.

Sin embargo, esta pelicula puede ser afectada por algunos acidos dando lugar a un
ataque y oxidacion del hierro por mecanismos intergranulares o picaduras
generalizadas.

3.2. Tipos de aleaciones de acero inoxidable

La familia de aleaciones de acero inoxidable segiin su estructura metaltrgica,
esta conformada principalmente por cinco grupos, en los que podemos encontrar:
austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex y de precipitacion-endurecimiento. La
designacion de los aceros inoxidables empleada es la del sistema AISI, que utiliza un
codigo de tres digitos a veces seguido de una o mas letras. El primer digito hace
referencia a la clase de acero, siendo las series 2xx y 3xx, correspondiente a un acero
austenitico.

La serie 4xx es para los aceros ferriticos y martensiticos. El segundo y tercer digito no
estan relacionados a la composicion del material, ni tampoco sigue una secuencia
ordenada (los aceros 430 y 446 son ferriticos, mientras que los aceros 431 y 440 son
martensiticos). Las letras de sufijo pueden indicar la presencia un elemento adicional.
En la tabla 3.1 se representa la correspondencia entre designaciones de los aceros
inoxidables segun varias normativas.
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Tabla 3.1: Correspondencia entre designaciones en varias normativas. [3]

3.2.1. Aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos son uno de los aceros de primera rama, con

la adicién del cromo. Son los primeros que se desarrollaron industrialmente y
representan una parte de la serie 400 AISI (American Iron & Steel Insitute). Los valores
de cromo (Cr) estan entre el 10.5% a 18%, siendo el carbono (C) hasta 1.2%. La
relacion cromo-carbono esta balanceada para formar la estructura martensitica durante
el tratamiento térmico. Sus principales caracteristicas son:

Moderada resistencia a la corrosion.

Son endurecibles por medio de tratamientos térmicos y en consecuencia se
pueden obtener altos niveles de resistencia mecanica y dureza.

Son magnéticos.

Son de baja soldabilidad debido a la alta dureza y alto contenido de carbono.

Este grupo se divide en:

AIST 403: Es empleado en las partes criticas de maquinaria que estd sometida a altos
esfuerzos, ademas de buena resistencia al calor, corrosion, desgaste abrasivo o erosion.
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AIST 410: Tiene buena ductilidad y es facilmente soldable. No es recomendado para
condiciones muy severas de corrosion y ofrece muy buena resistencia a temperaturas
por debajo de los 650°C. Es empleado en aplicaciones como, cuchilleria, tijeras,
valvulas, maquinaria para mineria, componentes para turbinas de vapor, etc.

AIST 416: Tiene una muy buena maquinabilidad, cuando a este se le anade Selenio,
haciendo que sea muy recomendable para la fabricacion de piezas en maquinas
automaticas. Destaca también por sus buenas propiedades de ductilidad, soldabilidad y
trabajo en frio, teniendo una buena resistencia a la corrosiéon para temperaturas
inferiores a 650°C. Es empleado para la fabricacion de tornillos, esparragos, tuercas,
cerraduras, cabezas de palos de golf, etc.

AIST 420: Es una variante del 410, pero con alto contenido de carbono, consiguiendo asi
una mayor dureza y resistencia al desgaste, en detrimento de una mayor resistencia a la
corrosion. Es empleado en los instrumentos dentales y quirGrgicos, moldes,
herramientas, etc.

AISIT 422: Es un acero empleado para el servicio a temperaturas de hasta 650°C, que
combina una buena resistencia mecéanica. Tiene una maquinabilidad de mediana a baja.

AIST 431: Es un acero al someterse a tratamiento térmico mejora sustancialmente sus
propiedades mecénicas, consiguiendo una muy buena ductilidad, resistencia al impacto
y buena resistencia a la corrosion, mejorando las propiedades del tipo 410. Sus
aplicaciones pueden ser para flechas para barcos y uso industrial, tensores y partes para
la industria aeronautica, etc.

AIST 440: Este acero es empleado cuando se requiere de unas caracteristicas de muy alta
dureza, resistencia a la abrasion y buena resistencia a la corrosion. Tiene una baja
magquinabilidad y es utilizado en aplicaciones como, cuchilleria, inyectores, etc.

3.2.2. Aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos mantienen su estructura ferritica estable desde
la temperatura ambiente hasta el punto de fusion. Su contenido en cromo (Cr) es de
10.5% a 30% y su contenido de carbono (C) oscila alrededor del 0.08%, pudiendo
contener otros elementos aleantes como molibdeno, silicio, aluminio, titanio y niobio.
Algunas de sus principales caracteristicas son:
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e Resistencia a la corrosion de moderada a buena, pudiéndose mejorar
incrementando el contenido de cromo y en algunas aleaciones de molibdeno.

e Al ser trabajados en frio adquieren un endurecimiento moderado y no pueden ser
endurecidos por tratamiento térmico.

e Las aleaciones ferriticas son magnéticas.

e Su soldabilidad es minima.

e Normalmente para obtener una mayor suavidad, ductilidad y resistencia a la
corrosion, se les aplica un tratamiento de recocido.

Este grupo se divide en:

AISI 405: Es conocido como un grado soldable del tipo 410 y suele ser empleado en
partes resistentes al calor, equipos para refinacion de calor, etc.

AIST 409: Es un acero estructural de uso general, donde es empleado para fabricar
silenciadores, convertidores cataliticos para automoviles, cajas de trailer, etc.

AIST 430: Soldable con una muy buena ductilidad, recomendable cuando sea necesario
disponer de una aleacion que sea facil de trabajar y que se moldee a las formas deseadas
de doblado, troquelado o estirado. Buena resistencia a la corrosion a temperaturas de
hasta 760°C. Algunas de las aplicaciones donde es empleado son, molduras para
automoviles, acabados arquitectonicos, maquinas procesadoras de tabaco, etc.

AIST 434: Es una variante del tipo 430, conteniendo molibdeno y niobio, los cuales
incrementan la resistencia a la corrosion.

AIST 446: De todo el grupo de aleaciones ferriticas es que mayor contenido de cromo
tiene, proporcionandole la mayor resistencia de su clase, donde se recomienda para el
uso en atmdsferas de alto contenido en azufre y altas temperaturas 1.000°C. No debe ser
empleado en aplicaciones donde se requiera de una alta resistencia mecanica. Es
empleado en la fabricacion de bases para tubos de rayos X, partes de quemadores, etc.
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3.2.3. Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos conforman las series 200 y 300 AISI
(American Iron & Steel Institute). Tienen una excelente formabilidad y una muy buena
resistencia a la corrosion. El contenido de cromo (Cr) esta entre 16% al 26% y su
contenido de carbono (C) entre 0.03% al 0.08%. La obtencion de estos aceros se
obtienen adicionando elementos formadores de austenita, tales como niquel, manganeso
y nitrégeno. Sus caracteristicas son las siguientes:

e Buena resistencia a la corrosion.

e Adquieren endurecimiento por medio de trabajo en frio y no por tratamiento
térmico.

e Excelente soldabilidad.

e Formado sencillo y de facil transformacion.

e Son funcionales en temperaturas extremas, altas temperaturas hasta 925°C y a
bajas temperaturas previenen la fragilizacion.

e No magnéticos. Después de haber sido tratados en frio pueden ser magnéticos,
siendo el grado de magnetismo funcion del tipo de aleacion.

La serie 300 AISI es mas extensa, mantiene alto contenido de niquel y hasta el 2% de
manganeso. Para conferir ciertas caracteristicas, también puede contener molibdeno,
cobre, silicio, aluminio, titanio y niobio. Para mejorar la maquinabilidad en ciertos tipos
se emplea azufre o selenio.

La serie 200 AISI contiene una menor cantidad de niquel, siendo el contenido de
manganeso entre 5% y el 20%, donde la adicion de nitrogeno incrementa la resistencia
mecanica.

Este grupo se divide en:

AIST 201: Es conocido por ser el sustituto del acero 304, pero con valores de niquel mas
bajos. El porcentaje de niquel es del 1% al 4%, siendo compensado este nivel mas bajo
de niquel, con la contribucién de otros elementos como, carbono, manganeso, cobre y
nitrogeno. Es utilizado normalmente en aparatos domésticos, ornamentales, escaleras,
muebles o aplicaciones de uso estructural con exposicion limitada a la corrosion.

AIST 202: Al igual que el acero AISI 201, es conocido también como un sustituto del
acero 304, pero con un porcentaje de niquel mayor. El porcentaje de niquel es del 4% al
6%. Es utilizado en aparatos domésticos, ornamentales, escaleras, ganchos y otras
aplicaciones con exposicion limitada a la corrosion.

AIST 203: Acero una muy buena maquinabilidad, disefiado especialmente para
operaciones en maquinas de alta velocidad, mejores acabados, una mayor vida ttil de la
herramienta en comparacién con el acero 303.

AIST 301: Puede ser facilmente formado y con buenas propiedades de soldabilidad,
siendo su resistencia a la corrosiéon menor a la de otros aceros de la serie 300. Utilizado
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en partes de aviones, adornos arquitectonicos, cajas de ferrocarril y de trdiler, equipos
para procesamiento de alimentos, etc.

AIST 303: Tiene una excelente maquinabilidad que lo hace ideal para la fabricacion de
piezas en maquinas automaticas. Buena resistencia a la corrosion cuando esta expuesto
a la atmodsfera ordinaria, hasta temperaturas de 920°C, también a soluciones
esterilizadas, la mayoria de los quimicos organicos y muchos inorgénicos, tintes y
pinturas, acido nitrico y comida.

AISI 304: Tiene muy buenas propiedades de ductilidad y maleabilidad, siendo su
resistencia a la corrosion buena a temperaturas de hasta 920°C en servicio continuo y de
870°C en servicio intermitente. Debido a su bajo contenido en carbono, resulta
recomendable para los procesos de soldadura. Algunas aplicaciones donde es utilizado
son, evaporadores, barriles de cerveza, tanques de oxigeno liquido, etc.

AIST 304L: Esta variacion del acero 304 es de bajo carbono y evita dafios en la
inclusion de particulas o residuos de metal con carbon debido a la soldadura. Su
resistencia a la corrosion es la misma que el acero 304 y con propiedades mecanicas un
poco inferiores que este ultimo. Algunas de sus aplicaciones son, recubrimiento para
tolvas de carbon, tanques de pulverizacion de fertilizantes liquidos, tanques de
almacenamiento de pasta de tomate, etc.

AIST 309: Tienen una alta tenacidad, resistencia mecanica y una muy buena resistencia
a la oxidacion hasta temperaturas de 1.000°C. Este acero es empleado para calentadores
de aire, quemadores de turbina de gas, intercambiadores de calor, etc.

AISI 310: Estos poseen un mayor contenido en niquel y cromo, lo que les confiere una
gran resistencia a la corrosion hasta temperaturas de 1.100°C, con lo que es
recomendable para servicios intermitentes. Empleado para intercambiadores de calor,
incineradoras, hornos industriales, etc.

AIST 316: Tiene buenas propiedades de soldabilidad y ductilidad, siendo la adicion de
molibdeno lo que le proporciona una mayor resistencia a la corrosion que las demas
aleaciones, bajo condiciones de corrosion acida y temperaturas hasta los 870°C. Sus
aplicaciones son, adornos arquitectonicos, equipos para el procesamiento de alimentos,
farmacéutico, fotografico, textil, etc.

AIST 316L: Este acero tiene un porcentaje de carbono inferior al acero 316, el cual evita
dafios por la inclusion de particulas o residuos de metal con carbon debido a la
soldadura, evita la SCC (Stress Corrosion Cracking). Su aplicacion se realiza en equipos
de las industrias quimicas, farmacéuticas, textiles, petroleros, papel, celulosa, tanques,
agitadores, condensadores, piezas expuestas al ambiente marino, etc.

AIST 321: Tiene una excelente resistencia a la corrosion extrema en los procesos de
soldadura y trabajo hasta 920°C de temperatura, debido a la adicion del titanio.
Normalmente es empleado para equipos donde no es posible realizar un recocido o
donde se trabaja con un rango de temperaturas es de 430°C hasta 820°C y después es
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aplicado un enfriamiento lento. Sus aplicaciones son sistemas de escape para aviones,
tanques sometidos a soldadura, partes de motores jet, etc.

3.2.4. Aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex estan formados por una aleacién de cromo, niquel
y molibdeno, formando aproximadamente una mezcla de cantidades iguales de austenita
y ferrita. El contenido de cromo (Cr) estd entre el 18% y el 26% y su contenido de
niquel (Ni) entre el 4.5% y el 6.5%. Otros elementos que pueden ser adicionados son, el
nitrogeno, molibdeno, cobre, silicio y tungsteno. Tienen mejor tenacidad y ductilidad
que los ferriticos, pero sin alcanzar a los valores de los austeniticos. El acero duplex tipo
2205 es resistente a los acidos reductores diluidos y a moderadas concentraciones de
acidos oxidantes, con lo que, tiene una resistencia a la corrosion por picadura superior a
al acero inoxidable tipo 316. Sus caracteristicas son las siguientes:

e Son magnéticos.

e No endurecibles por tratamiento térmico.

e Buena soldabilidad y conformabilidad.

e Mejora la resistencia a la corrosion de fractura bajo tension, en ambientes con
iones de cloruro.

3.2.5. Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion

Son aleaciones base hierro, donde el contenido de cromo (Cr) es del 12% al
18%, y el contenido de niquel (Ni) es del 4% al 9%. Algunos de los elementos aleantes
que son empleados en el endurecimiento por precipitacion son, molibdeno (Mo), titanio
(T1), nitrogeno (N), cobre (Cu), aluminio (Al), tantalo (Ta), niobio (Nb) y vanadio (V).
Estos elementos aleantes son los responsables de la formacion de compuestos
intermetalicos de forma controlada.

El endurecimiento de estos aceros es posible a través de la precipitacion desde una
matriz martensitica, donde el acero es sometido a un tratamiento térmico de
solubilizacion, alcanzando temperaturas de 1.050°C con un posterior enfriamiento al
aire, con lo que se obtiene una matriz martensitica sobresaturada. Después el acero es
envejecido a una temperatura entre 455°C y 565°C, para que se produzcan los
precipitados de los compuestos intermetalicos endurecedores.

Dicho endurecimiento solo es obtenido cuando se consiguen precipitados en el interior
de los granos, distribuidos homogéneamente evitando el deslizamiento de las
dislocaciones.



Caracteristicas de los aceros inoxidables endurecibles por precipitacion:

e Buena resistencia a la corrosion a temperatura ambiente y elevada.

e Alta resistencia a la traccion en caliente.
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e Alta dureza, resistencia mecanica y limite de elasticidad a temperatura ambiente.

e Limite elastico entre 515 y 1.415 MPa.

e Resistencia mecanica entre 860 y 1.520 MPa.

e Mayores propiedades mecanicas cuando primeramente son trabajados en frio y
después tratados con un tratamiento térmico de envejecimiento.

Algunos grados tipos son el acero inoxidable 17-4PH (630) y el 15-5PH. Son
empleados para la fabricacion de alabes de turbinas, piezas de motores de aviacion,

fabricacion de engranajes, etc.

A continuacion se indica en la tabla 3.2 una comparativa de los aceros inoxidables, en

funcion de sus caracteristicas:

Endurecido por

enfriado

Austenitico Ferritico Martensitico e e, s Duplex
precipitacion

Resi ia a |z . . .

esnste.rrlcu ala Alta Media Media Media Muy alta
corrosion
Respuesta magnética Generalmente no Si Si Si Si
Soldabilidad Muy alta Baja Baja Alta Alta
LG TRI Muy alta Alta Baja Baja Baja
temperaturas
Resistencia a bajas Muy alta Baja Baja Baja Media
temperaturas
Ductilidad Muy alta Media Baja Media Media
[t d? ) Muy alto Medio Medio Medio Medio
endurecimiento

P le L

Endurecible En frio No or templado y Por envejecimiento No

Tabla 3.2: Comparativa de los aceros inoxidables. [4]

En la figura 3.1 se indica una clasificacion de los distintos tipos de aceros inoxidables
utilizados habitualmente en la industrial, como son las clases martensitica, ferritica,
austenitica, diplex y endurecimiento por precipitacion, por su contenido de cromo-

niquel.
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Figura 3.1: Relacion entre el contenido de cromo-niquel de los distintos tipos de aceros inoxidables. [5]

3.3. FERRITA, AUSTENITA, MARTENSITA,
CEMENTITA, PERLITA Y SOLUCIONES SOLIDAS

3.3.1. Ferrita y Austenita

El hierro puro solidifica a una temperatura de 1536°C, en una forma cristalina
denominada Ferrita, que tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC),
constituida por un atomo en cada una de las esquinas y un 4&tomo en su centro. Cuando
se enfria a la temperatura de 1392°C la estructura pasa a transformarse en Austenita, que
tiene una estructura cubica centrada en las caras (FCC), constituida por un atomo en
cada una de las ocho esquinas y un dtomo en el centro de cada una de las caras. Luego a
la temperatura de 911°C se vuelve a transformar en Ferrita. Aunque la Ferrita comparte
la misma estructura a temperaturas baja que alta, su denominacion es distinta, pasando a
ser Ferrita delta (8) para temperatura alta y Ferrita alpha (o) para temperatura baja. La
Austenita es denominada por la letra gamma (y). A continuacién en la Figura 2.1 se
representan los distintos tipos de estructura cristalina.
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Figura 3.2: Celdas cristalinas BCC, FCC y BCT. [5]

Para la Martensita se corresponde una estructura tetragonal centrada en el cuerpo
(BCT), similar a la estructura BCC, pero siendo uno de sus ejes mas elongado. Ya que
las estructuras martensiticas son duras y fragiles, se requiere de un tratamiento térmico
posterior (revenido), para poder asi reducir su dureza y resistencia, y aumentar su
ductilidad.

3.3.2. Soluciones solidas

Considerando una aleacién de hierro con un 13% de cromo (Cr), donde los
atomos de hierro (Fe) y cromo (Cr) son practicamente del mismo tamafio y donde uno
de cada siete atomos es de cromo (Cr). Esta distribucion en la que los atomos del
segundo elemento se distribuyen de forma uniforme en la estructura del cristal base, es
conocida como sustitucional.

La solucion solida es conocida como sustitucional, al encontrarse los atomos en sitios
practicamente iguales a los atomos de hierro (Fe). Cuando se afiade carbono (C) a la
aleacion, como estos tiene un tamafio menor que los atomos de hierro (Fe) y cromo
(Cr), estos se distribuyen en los intersticios de los otros atomos, pasando a formar una
solucion sdlida intersticial.

3.3.3. Propiedades de la Ferrita

Tiene una solubilidad a temperatura ambiente del orden de 0.008% de carbono,
por lo que se considera como hierro puro. Su solubilidad maxima de carbono en el
hierro alpha, es del 0.02% para una temperatura de 723°C. La ferrita es magnética y
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tiene una estructura cristalina ctbica centrada en el cuerpo (BCC), siendo su dureza
aproximadamente de 90 Brinell, resistencia a la traccion de 28 kg/mm’® y un
alargamiento entorno al 35%. Conjuntamente con la Cementita forma la Perlita. En la
figura 2.2 se muestra la estructura cristalina de la ferrita.

Figura 3.3: Microestructura del acero al carbono, cristales blancos de Ferrita. [5]

3.3.4. Propiedades de la Austenita

Estd formada por una soluciéon solida de carbono en hierro gamma. Como
propiedades resulta ser blanda, ductil, tenaz y no magnética. Los granos tienen un
contorno rectilineo, donde la cantidad de carbono disuelto puede variar hasta el 2.05%
de carbono (C), donde resulta que se alcanza la maxima solubilidad a la temperatura de
1130°C. Su estructura esta formada por cristales cubicos centrados en las caras (FCC).
Su resistencia puede variar entre 590 MPa a 885 MPa. En la figura 2.3 se puede ver la
microestructura que posee la Austenita.
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Figura 3.4: Microestructura de la Austenita. [5]

3.3.5. Propiedades de la Cementita

La Cementita tiene un contenido de 6.67% de carbono (C) y un 93.33% de
hierro (Fe). Es el mas duro y fragil, alcanzando una dureza Brinell de 700. En los aceros
cuyo contenido es superior al 0.9% de carbono (C), forma una red que termina
envolviendo a los granos de Perlita como laminas paralelas, separadas por otras laminas
de Ferrita. En los aceros hipoeutectoides cuando el tratamiento de temple no ha sido
bien aplicado aparece Cementita. En la figura 2.4 se muestra la microestructura de la
Cementita.

Figura 3.5: Microestructura del acero 1% C, red blanca de Cementita. [5]
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3.3.6. Propiedades de la Perlita

La Perlita tiene un contenido del 0.8% de carbono (C), un 88% de Ferrita y 12%
de Cementita, estando formada por capas que se alternan de Ferrita y Cementita. Su
dureza es de 250 Brinell, resistencia a la traccion de 80 kg/mm’ y un 15% de
alargamiento. Su aparicion es debida al enfriamiento lento de la Austenita y mads
especificamente por la transformacion isotérmica de la Austenita para el rango de
temperaturas de 650 a 723°C. En la figura 2.5 se muestra la microestructura de la
Perlita.

Figura 3.6: Microestructura de la Perlita, Ferrita en blanco. [5]

3.3.7. Propiedades de la Martensita.

Es una solucion solida sobresaturada de carbono en Ferrita, que se obtiene por
medio de un enfriamiento rapido desde su punto austenitico a altas temperaturas. Su
contenido de carbono varia entre muy poco y el 1%, teniendo una dureza de 495 a 745
Brinell, una resistencia a la tracciéon de 170 a 250 kg/mm? y un alargamiento entre el
0.5% y el 2.5%. Los aceros templados adquieren demasiada dureza y fragilidad, para lo
que es necesario aplicar un revenido para disminuir estas propiedades en su favor.

Dicho revenido consiste en calentar el acero hasta una temperatura inferior a la critica
de 723°C, para posteriormente realizar un enfriamiento al aire. En la figura 2.6 se
muestra como es la estructura de la Martensita.
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Figura 3.7: Microestructura de la Martensita. [5]

3.4. Diagrama Cromo-Hierro

Una forma rapida de revisar los distintos tipos de aceros inoxidables,
martensitico, ferritico, austenitico, diplex y endurecibles por precipitacion, es mediante
el analisis del diagrama de equilibrio estable cromo-hierro. En la figura 2.7 se muestra
el diagrama de fases cromo-hierro.

2000,
1800 Lquido 1]
1600 e /—“_—
1400
— 120U \ RO Ferrita
8 1000 FCC 1} Auslenila
= 800
600 5;:5 ’1\5 e
400
200 acec
0
0 20 40 60 80 100
Fe % Cr Cr

Figura 3.8: Diagrama fases cromo-hierro. [5]
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3.4.1. Analisis del diagrama cromo-hierro

Cuando las aleaciones de cromo-hierro tienen un contenido de cromo inferior al
12%, transforman su estructura ferritica a austenitica durante el calentamiento. Cuando
se realiza un proceso de enfriamiento rdpita hasta la temperatura ambiente, se consigue
la transformacion de la austenita en martensita. Para contenidos de cromo en valores del
12% y 13%, presentan una estructura de ferrita y martensita, formada por una estructura
bifasica (a0 y v), desde temperaturas elevadas hasta la temperatura ambiente con un
enfriamiento rapido.

Las aleaciones cromo-hierro con mas del 13% de cromo (Cr), conservan la estructura
ferritica desde la temperatura ambiente hasta temperatura de fusion. En el transcurso del
calentamiento, la estructura no transcurre el campo austenitico, con lo que no es posible
la austenizacion y su posterior temple para la formacion de martensita.

3.4.2. Influencia del carbono

Es importante que el contenido de carbono este limitado para limitar que el
campo gamma se expanda y de esa forma prevenir la formaciéon de martensita. En la
figura 2.8 se aprecia la influencia del carbono en la expansion del bucle gamma.
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Figura 3.9: Influencia del carbono en la expansion del bucle gamma. [5]
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Las conclusiones que se pueden extraer del grafico de la figura 2.8, es que el bucle
gamma es mayor y hacia la derecha, al aumentar el contenido de carbono, siendo que el
carbono favorece la formacion de fase gamma. Cuando el carbono alcanza el limite del
bucle gamma, para un valor del 0.6%, el cromo queda limitado a un valor préximo al
18%.

Para cuando el carbono es superior al 0.4%, el bucle no se amplia, siendo el exceso de
dicho carbono el que forma distintos tipos de carburos de hierro y cromo, que dependen
de la temperatura, y del contenido de cromo y carbono. El maximo contenido de cromo
en las aleaciones de cromo-hierro-carbono, es aproximadamente del 17% con estructura
martensitica a temperatura ambiente.

4. Corrosion en los aceros inoxidables

4.1. Bases de la corrosion

La corrosion es un proceso de deterioro de los materiales metéalicos, mediante
reacciones quimicas y electroquimicas. Estos materiales metalicos se obtienen a través
del procesamiento de minerales y menas, que constituyen su estado natural,
induciéndolos a un estado de energia mayor.

El proceso de corrosion ocurre cuando con el tiempo, los materiales tratan de alcanzar
su estado natural, hacia un estado energético de menor potencial. Normalmente la
mayoria de los procesos de corrosion, parten de reacciones de reduccidon-oxidacion,
también conocidas por reacciones electroquimicas.

La corrosion se divide a su vez en dos grupos: corrosion seca y corrosion himeda. En la
corrosiéon seca no hay presencia de etapa liquida o esta por debajo del punto de
humedad del ambiente, donde reaccionan los vapores de gases naturales, normalmente a
altas temperaturas formando 6xidos secos. En la corrosion humeda el metal reacciona
con soluciones acuosas, donde regularmente se produce una reaccion electroquimica.

En las reacciones electroquimicas se necesitan de tres partes, para el desarrollo de la
misma, siendo las siguientes: (a) unos electrodos (anodo y catodo), (b) un electrolito
que realiza la funcion de medio conductor, siendo normalmente una solucién acuosa, y
(c) una conexion eléctrica entre ambos electrodos. En la figura 4.1 se representa un
esquema de esta configuracion para una reaccion electroquimica, donde se denomina
habitualmente celda electroquimica.
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Figura 4.1: Esquema de una celda electroquimica. [6]

En el dnodo se produce la reaccion de oxidacion, mientras que en el catodo ser produce
la reaccion de reduccidon, y ambas ocurren de forma simultdnea. En este caso el anodo
cede electrones al sistema, lo que provoca que aumente el nimero de oxidacion,
cambiando su estado metdlico base a cationes que se disuelven en el electrolito. El
material que actia como anodo es el que sufre la oxidacion. Por el contrario, en el
catodo los aniones metélicos son los que absorben electrones, pasando a disminuir su
nimero de oxidacion.

El potencial electroquimico determina la resistencia a la corrosion de un material
metalico, variando en funcidén de la composicion del electrolito. Teniendo una mayor
resistencia a la corrosién cuanto, mayor sea el valor del potencial electroquimico y
menor resistencia a la corrosién cuanto menor sea su potencial electroquimico. En la
figura 4.2, se indica la tabla galvanica de algunos metales y aleaciones comunes,
respecto al potencial electroquimico de los mismos.

Metal
Material Reactivo Platino Material Noble
(anddico) Oro (catodico)
Plata
Menor potencial Acero Inoxidable (pasivado) Mayor potencial
electroquimico Aleaciones de Niquel-Cobre electroquimico
— Cobre
Bronces A

Nigquel
Estafio

Acero
Cadmio
Aluminio

Magnesio
v Zinc L

Figura 4.2: Serie galvanica para algunos metales y aleaciones comunes. [6]
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Los productos que se puedan forma a causa del proceso de corrosion en la superficie del
material, pueden afectar de modo positivo o negativo. Cuando la corrosion se produce
en el hierro, en la superficie se genera una capa de herrumbre, cuya densidad es menor
que la del metal base, lo que provoca que esta se desprenda con mayor facilidad y de
esta forma siga el proceso de corrosion.

Para otros metales como el aluminio, el niquel o el cromo, los productos de la corrosion
que se forman tienen una mayor densidad, que el metal base, lo que genera una capa
superficial mas solida y estable, evitando que el proceso de corrosion se extienda en la
superficie del mismo y protegiéndolo. Esto conocido como pasivacion, proceso por el
cual se denomina a un metal inoxidable, como es ¢l caso de los aceros inoxidables.

4.2. Tipos de corrosion

Como se ha comentado anteriormente, existen dos grandes grupos, como son la
corrosion seca y la humeda. Siendo el principal tipo corrosion sufrido por los aceros
inoxidables la corrosion humeda. También a su vez, dentro de la corrosion hiimeda se
establece la corrosion generalizada y localizada.

4.2.1. Corrosion humeda generalizada

Normalmente es cuando se ha producido un debilitamiento uniforme en toda la
superficie del acero, del film de pasivacion. Sucede cuando se realiza una seleccion
equivocada del tipo de acero inoxidable. Esto puede suceder cuando en un acero
inoxidable del tipo ferritico con un contenido en cromo bajo, es sometido a una solucién
de acido sulftrico a temperatura, la superficie termina por cubrirse de herrumbre del
acero. Algunos de los métodos que son empleados para reducir estos efectos de la
corrosion pueden ser, los recubrimientos, inhibidores y protecciones catodicas.

4.2.2. Corrosion humeda localizada (intergranular)

Este tipo de corrosion por norma es sufrida por los aceros de la serie 300, que se
exponen a temperaturas entre 430°C y 870°C, en las zonas proximas a la soldadura. Esto
provoca que se formen carburos de cromo en los limites de los cristales de austenita,
que terminen por reducir el contenido de cromo en dicha zona y por consiguiente
quedando mas expuesto a la corrosion. Para evitar la corrosion intergranular es
recomendable utilizar aceros cuyo contenido en carbono sea bajo, como por ejemplo los
del tipo L y empleando aceros estabilizados para cuando las condiciones de temperatura
sean mas criticas.
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4.2.3. Corrosion humeda localizada (por picaduras — Pitting)

La corrosion por picaduras se caracteriza por la formacion de agujeros en la
superficie del metal. Por lo general, estos agujeros pueden ser pequefios, dificultando su
deteccion debido a la capa de corrosion general en la superficie. El pitting esta asociado
a discontinuidades localizadas del film de pasivacion. El efecto del pitting se ve
incrementado cuando las condiciones en la superficie del metal, se ven afectadas por
agentes corrosivos, imperfecciones mecanicas, dafios en la superficie del material o por
fallos en la capa de 6xido de cromo. La causa del pitting se produce cuando de forma
localizada se rompe la capa de pasivacion del metal.

4.2.4. Corrosion humeda localizada (galvanica)

Este tipo de corrosioén puede ser sufrida por cualquier tipo de acero inoxidable.
Se produce cuando dos tipos de metales se ponen en contacto, teniendo cada uno de
ellos un potencial de oxidacion distinto y ambos en un mismo medio corrosivo. El mas
activo de los dos actuara como anodo, con lo que su velocidad de corrosion serd mayor
y el mas pasivo, denominado catodo quedara protegido y su velocidad de corrosion sera
menor.

4.2.5. Corrosion humeda localizada (bajo tension - SCC)

La corrosion bajo tensiones es originada por tres factores como, un ambiente, un
material susceptible y la presencia de tensiones, que terminan provocando un fallo en el
material. El agrietamiento que sufre el material en este tipo de corrosion, se ve
determinado fuertemente por la temperatura y donde la tensiéon umbral normalmente
esta por debajo del punto de fluencia del material. En estos casos se puede producir el
fallo critico, sin que apenas se perciban deformaciones importantes o un deterioro
visible del material. En las soldaduras se generan cambios de temperatura, que pueden
inducir tensiones residuales, que sumadas a ciertos tipos de ambiente pueden generar
una rotura por corrosion bajo tensiones. Estas tensiones son generadas también por
tracciones, deformaciones en frio, etc. Este tipo de corrosion se manifiesta como
pequenas fisuras en las zonas donde han sido expuestas a tension.

4.2.6. Corrosion humeda localizada (grietas)

Este tipo de corrosion se manifiesta en zonas estrechas entre dos superficies o
también entre una superficie de metal y otra no metdlica. Donde la aireacion
diferenciada entre la superficie externa y la grieta, le confiere un estado anodico que
puede contribuir que en la grieta se genere corrosion. Algunas zonas tipicas de este tipo
de corrosion, pueden ser los rebordes, arandelas, juntas, empalmes roscados, etc.
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4.2.7. Corrosion por fatiga

La fatiga con corrosiéon ocurre por accion de una tension ciclica y ataque
quimico simultaneo. Logicamente los medios corrosivos tienen una influencia negativa
y reducen la vida a fatiga, incluso la atmésfera normal afecta a algunos materiales. A
consecuencia pueden producirse pequefias fisuras o picaduras que se comportaran como
concentradoras de tensiones originando grietas. La de propagacion también aumenta en
el medio corrosivo puesto que el medio corrosivo también corroera el interior de la
grieta produciendo nuevos concentradores de tension.

4.2.8. Corrosion marina

Este tipo de corrosion considera la posibilidad de elementos susceptibles de ser
sumergidos en agua de mar, equipos o instalaciones que utilicen dicha agua o que estén
sometidos a atmosferas marinas. El agua de mar, aparte de incluir sal (NaCl), también
incluye otros elementos como gases disueltos y organismos vivos, que acentuan el
fenomeno de corrosion. Las atmosferas marinas tienen un mayor impacto en la
corrosion. Donde algunos de los factores que mas influencia tienen en la velocidad de
corrosion, son la humedad, viento, temperatura, contaminantes aerotransportados y
organismos biologicos. En este tipo de corrosion es fundamental, el tipo de aleacion que
se emplee, los recubrimientos metalicos y organicos, y protecciones catddicas utilizadas
para conseguir una proteccion frente a este tipo de corrosion.

5. Soldadura en los aceros inoxidables

5.1 Tipos de soldadura

Para la realizacion de las soldaduras de acero inoxidable es posible emplear gran
parte de los procesos de soldadura existentes, aunque cabe destacar que los mas
empleados son: soldadura manual con electrodo revestido (SMAW), soldadura por arco
bajo gas protector con electrodo no consumible (TIG-GTAW) y soldadura por arco bajo
gas protector con electrodo consumible (GMAW), también conocida como (MIG)
cuando el gas protector empleado es inerte.

Cabe destacar que existen otros procesos de soldadura que son empleados en
producciones de mayor volumen o fabricaciones especiales, donde es posible emplear
procesos de soldadura que puedan tener ciertas ventajas, respecto a los anteriormente
nombrados. Uno de ellos es la soldadura por arco con electrodo tubular, la cual genera
una soldadura de mayor calidad en los aceros inoxidables y con una eficiencia mejor
que con la soldadura de electrodo revestido (SMAW). Por ejemplo para cuando es
necesario realizar soldaduras de piezas con espesores mayores a 6 mm, el proceso de
soldadura por arco sumergido (SAW) resulta tener mejor aplicacion y mas rentable. Un
proceso de soldadura no recomendado para los aceros inoxidables, es la soldadura
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oxiacetilénica, debido a que genera 6xidos de cromo con un punto elevado de fusion,
que es mayor que el punto de fusién del metal base. Como consecuencia estos 6xidos no
se funden, quedando en la superficie de la soldadura y generando una pérdida de
resistencia a la corrosion.

5.2 Aspectos operativos

Dentro del campo de los aspectos operativos, se ha detallado aquellos que son
mas especificos de la soldadura de aceros inoxidables. La soldadura de los aceros
inoxidables, normalmente genera un baiio mucho menos fluido que otro tipo de aceros y
su penetracion es menor. La forma de reducir estos inconvenientes es por medio de las
operaciones de preparacion previas y la separacion de los bordes. Por lo que es
recomendable realizar un chafldn en los bordes, a fin de mejorar la fluidez del bafio de
fusion y su penetraciéon. Con motivo de que los aceros inoxidables tienen un mayor
resistencia eléctrica debido a su estructura interna y composicion, los niveles de
intensidad de corriente en las soldaduras por arco eléctrico, son mayores a las
empleadas en otros aceros comunes. Los valores de referencia estan en el orden del 25
al 50%.

En el caso de emplear valores de intensidad de corriente excesivamente bajos, pueden
provocar que el arco sea inestable, teniendo interferencias de la escoria con el arco, lo
que haré que se pegue al electrodo y termine generando un cordén cuya forma no sea la
adecuada. Para cuando los valores de intensidad de corriente son excesivamente
elevados, generard mucho salpicado y una falta de control sobre el bafio de fusion, lo
que terminara provocando fisuras y una pérdida de resistencia a la corrosion, debido a la
perdida de cromo que ha sufrido en la composicion del cordon de soldadura.

Por otra parte, la posicion a emplear en el electrodo estd condicionada por la técnica de
avance que sea utilizada. Las posiciones de avance pueden ser las siguientes: soldadura
a derecha, a izquierda, en vertical, en cornisa y en techo.

5.2.1. Soldadura a derecha

Con la técnica de avance a derecha, se consigue mayor penetracion y avance.
También se reduce el riesgo de inclusiones de escoria, se reduce la formacion de poros o
la falta de fusion del bano. El bafio de fusion generado es més caliente y fluido, lo que
requiriendo una mayor habilidad por parte del soldador. La ejecucion realizada es por
medio de pasadas estrechas. En la figura 5.1 se muestra un esquema de cémo es la
posicion de avance a derecha.
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Figura 5.1: Posicién de avance a derecha. [7]

5.2.2. Soldadura a izquierda

La soldadura ejecutada con la posicion a izquierda, al contrario que la ejecutada
a derecha, tiene una menor penetracion y por eso mismo es empleada para espesores de
chapa mas finos. Necesita de menor intensidad de corriente y en consecuencia aporta
menos calor al proceso. Tiene posibilidad de formacion de poros y falta de fusion. Los
cordones con esta técnica son mas anchos. En la figura 5.2 se muestra un esquema de
como es la posicion de avance a izquierda.

. l AVANCE

g°-70°

/7 (esbRAT 7T T T
- METALDERDSITADO = -,
METAL EASE l

1

Figura 5.2: Posicion de avance a izquierda. [7]

5.2.3. Soldadura en vertical

En este caso es recomendable que la posicion del electrodo sea perpendicular a
la pieza y que se realice una ligera oscilacion, con el fin de conseguir mas anchura en el
cordon de soldadura. En la figura 5.3 se muestra como es la posicion de avance en
vertical.

24



POLITECNICA
DE VALENCIA

CON GRAN wﬂmn‘
EL SaK0 TIEHDE A

DESCILGARSE POR
EFELTO DE LA
GRAVEDAD.

e e Al CORDON.

Figura 5.3: Posicion de avance en vertical. [7]

5.2.4. Soldadura en cornisa

Al utilizar este tipo de posicion de avance, el bafio de cordon inferior tiene
tendencia al descuelgue y el bafio de cordon superior tiene tendencia a gotear debido a
la gravedad. Similar a la posicion de avance anterior, son recomendables varias pasadas
y un movimiento alternante de abajo a arriba para evitar los inconvenientes
mencionados. En la figura 5.4 se muestra como es la posicion de avance en cornisa.
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Figura 5.4: Posicion de avance en cornisa. [7]
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5.2.5. Soldadura en techo

En la posicion de avance en techo, al igual que la anterior, es aconsejable el
realizar varias pasadas con un cordon mdas pequefio. De esta forma se evitan las
descolgaduras en el cordon de soldadura. Al igual que emplear intensidades de corriente
lo més bajas posibles, para asi poder mantener el arco estable y que el cordéon
permanezca recto. Se alcanzan soldaduras con mejor resistencia a la corrosioén y debido
al menor aporte energético, se disminuye el riesgo de fisuracion en el cordén y las
deformaciones. En la figura 5.5 se muestra como es la posicién de avance en techo.

Figura 5.5: Posicion de avance en techo. [7]

53 Operaciones de corte y montaje

Para el acero inoxidable es posible utilizar los mismos métodos de corte que los
que se emplean habitualmente para los aceros al carbono, con la excepcion del corte
oxiacetilénico, en el cual se generan 6xidos de cromo, los cuales tienen un punto de
fusion superior al del metal base, lo que provoca que el corte no sea limpio y con
precision. A continuacion se indica en la tabla 5.1 los métodos de corte en funcion de la
geometria y espesor de las piezas de acero inoxidable.
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Método Espesor/Geometria Observaciones

Se debe realizar una preparacion previa del borde
Guillotina Laminas, cintas, placas finas expuesto al ambiente para eliminar el riesgo de
formacion de rendijas.

Se recomienda eliminar restos de lubricantes o liquidos
Corte por sierra y abrasivo Amplio rango de espesores de corte antes de proceder a la soldadura o al tratamiento
térmico previo.

Se recomienda eliminar restos de lubricantes o liquidos
Magquinado Formas geométricas variadas de corte antes de proceder a la soldadura o al tratamiento
térmico previo.

Antes de soldar, se debe amolar los bordes y superficies

| Ampli o
Corte con arco de plasma mplio rango de espesores i e e sl

Se trata de un corte menos preciso que el corte con
Corte con polvo metalico Amplio rango de espesores plasma, y ademas una vez efectuado el corte se deben
eliminar todas las escorias formadas.

Usado para acanalar la parte posterior del cordén de| Antes de soldar, se deben amolar los bordes y superficies

Corte por arco de grafito . . T
P & soldadura y para cortar piezas con formas irregulares| cortadas para limpiar bien el metal.

Tabla 5.1: Métodos de corte del acero inoxidable. [7]

5.4  Preparacion de bordes

En este apartado se mostraran algunos de los disefios de junta tipicos en la
soldadura de chapas y planchas. El disefio tipico se muestra en las figuras 5.6 a 5.10 y el
disefio tipico para juntas de tubos mediante soldadura MIG, se muestra en las figuras
5.11 y 5.12. Se debe considerar en la separacion de los bordes, que una anchura mayor
encareceria la soldadura, debido a la mayor aportaciéon de material y una menor
separacion puede provocar una falta de penetracion en el cordon de soldadura, lo que
seria una mala union.

S st X

{ mmaximo =3.2 mm A=0.8-2.3 mm

Figura 5.6: Junta para soldaduras a tope de chapas. [9]
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B=1.6-2.4mm C=460a80°

Figura 5.7: Junta en V para chapas y placas. [9]
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t=12.7 mm o mayor A =0.8-2.4 mm

B=1.6-24mm C=60a80°

Figura 5.8: Junta doble en V para placas. [9]
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t=19mm y mas A = 1.6 min. - 3.2 max. (Inm)

B=16-24mm R=6.4mm min.

Figura 5.9: Junta en U para placas. [9]

28



A UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

g
YT,
\4 /|__‘Y‘-

— |[€=— A

t=19 mm y mas A =1.6 mm min. - 3.2 mm

B=16a24mm R=64 mm min.

Figura 5.10: Junta doble en U para placas. [9]

N

A=375+£25 C=18+£0.9mm

»|O|-

Figura 5.11: Junta para cafios con inserto consumible. [9]

1‘_ desalineado
(1.6 mm) Max. (1.6 = 0.8mm)

—» | D| «—

D< diametro del metal de aporte

D> diametro del metal de aporte para el método de
alimentacion continua

Figura 5.12: Junta para cafios sin inserto consumible. [9]
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5.5 Punteado y alineacion de la soldadura

Resulta importante que el alineamiento de las piezas a soldar sea el adecuado,
para poder conseguir una buena continuidad del cordén de soldadura, como evitar
también las deformaciones en la pieza. Normalmente cuando se tienen las piezas
posicionadas, luego se realiza un punteo de la junta entre ellas dos, para conseguir el
alineamiento y separacion adecuada.

Es posible que durante el proceso de punteado, se desalineen las piezas, por lo que suele
realizarse un punteado en los extremos y luego en el centro, para posteriormente seguir
punteando segun el avance en el centro de cada tramo que va realizando. Cuando se
realiza el punteado por un extremo de la pieza hasta el otro extremo, la pieza termina
teniendo deformaciones y desalineada. En los aceros inoxidables los puntos de
soldadura para el alineado de las piezas, se realiza a menor distancia entre ellos, ya que
tiene una mayor expansion térmica.

Para piezas de grosor mas fino, las puntadas se recomiendan que tengan una anchura
entorno a 3 6 4 mm, empleando para espesores mas gruesos, puntadas de soldadura
entorno a los 20 mm. Otra recomendacién para poder controlar el tamafio de las
puntadas, es emplear el procedimiento de soldadura TIG. A continuacion se representa
en la figura 5.13 como seria la secuencia correcta de punteadas, en la union soldada de
dos piezas y en la figura 5.14 cuando se realiza desde un solo lado, produciendo
deformaciones y desalineados.

A

—
ol |

W
-~

Figura 5.13: Secuencia de puntadas adecuado. [9]
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Figura 5.14: Puntadas realizadas desde un solo lado, con la consecuencia de deformaciones y
desalineados. [9]

5.6. Material de respaldo

Las barras de respaldo son empleadas cuando no existe la posibilidad de realizar
la soldadura por ambos lados. En estos casos se emplean las barras de respaldo en el
lado contrario con el objetivo de tener un mejor cordon de soldadura, una penetracion
adecuada y evitar posibles grietas, con lo que se conseguira disminuir el efecto que tales
defectos tienen en la corrosion de los aceros inoxidables. El material que normalmente
es empleado para estas barras de respaldo es el cobre, por su alta conductividad térmica.
Algunos de los disefios mas habituales de barras de respaldo para usar con o sin gas de
respaldo, se muestran en la figura 5.15.

75 mm aprox

04805 mm 4,732/ 35 um
L} e AT5 633 TN - B g
} 3 1.6 mm
©79a
L 9.5 mm

Seccidn A-A scccion B=D

Figura 5.15: Disefio de ranuras en barras de respaldo. (A) Ranura estandar para uso sin gas de respaldo.
(B) Ranura cuadrada empleada con gas de respaldo. [9]
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La barra de respaldo en un proceso de soldadura normal, provoca el enfriamiento del
metal. El mal direccionado del arco puede provocar que se funda parte del cobre y que
de esta forma se introduzca en la soldadura de acero inoxidable o que se produzca una
rajadura en la soldadura.

Lo que hace recomendable el decapado después de realizar la soldadura y asi eliminar
posibles restos de cobre en la superficie. El respaldo con gas argén confiere una muy
buena proteccion en el lado interno de la soldadura TIG. El otro gas de respaldo, el
nitrogeno, también es empleado para tal fin, siendo su costo competitivo, pero teniendo
la precaucion de que no se introduzca en la atmosfera del arco, ya que puede cambiar la
composicion de la soldadura.

5.7.  Nivel de penetracion

El nivel de penetracion es importante, ya que de ello depende que las
caracteristicas mecanicas finales obtenidas sean las maximas. Para tal fin, la penetracion
debe ser completa, rellenando por completo todo el espacio entre las piezas soldadas.
Hay que evitar a toda costa la falta de penetracion en la soldadura, ya que se pueden
originar huecos o rendijas donde no ha llegado el material, y que son las causantes de
disminuir la resistencia mecénica de la soldadura.

También se produce al mismo tiempo, que en estos huecos se genera una falta o escasez
de oxigeno, que provoca la incorrecta formacion de la capa de 6xido de cromo en la
superficie del acero. Es decir, no da lugar a la pasivacion correcta del acero. Siendo
estos huecos y rendijas puntos débiles, donde se puede originar el origen de la
corrosion.

Una consecuencia de que los aceros inoxidables tengan un bafio de soldadura menos
fluido, es que su nivel de penetracion también es menor. Por ello hay que tener la
precaucion, de tener mayor espacio en el cordon para facilitar la propia penetracion.

5.8. Humedad

La humedad es un parametro que puede producir porosidades, por lo que el
electrodo como el metal base deben estar ausentes de humedad. Dicha humedad
depende de la exposicion a fuentes de humedad y a las propiedades higroscopicas del
revestimiento de los electrodos inoxidables. Algunas fuentes de humedad son, agua de
enfriamiento en la soldadura, guantes humedos, pafios himedos, humedad en el aire
comprimido, etc.

Los electrodos de acero inoxidable no deben estar expuestos a humedades relativas
superiores al 50%, ya que se deberd reacondicionar en horno a 300°C y 1 hora de
tiempo. Cuando se dan problemas de humedad los primeros sintomas son la dificultad
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para remocion de la escoria y la porosidad visible en la soldadura. En el caso de que los
electrodos se hayan mojado, se deben descartar por otros nuevos.

5.9.

Limpieza

El proceso de limpieza no es menos importante, ya que de lo contrario se pueden

generar defectos en la soldadura como son, fisuras, porosidades, falta de fusion y
pérdida de resistencia a la corrosion en la soldadura y en la zona afectada térmicamente
(ZAT). Con la finalidad de reducir o evitar estos fallos, se detallan a continuacién una
serie de recomendaciones:

a)

b)

d)

2

h)

Limpieza de los bordes de la junta e incluso alrededor de 50 a 75 mm de la
superficie adyacente.

En el caso de que la soldadura no sea inminente, se puede cubrir la superficie
limpiada.

Las juntas deben estar limpias de 6xidos superficiales que se quedan después de
realizar el corte por métodos térmicos.

Si las superficies han estado en contacto con productos quimicos, se aconseja
que antes de realizar la soldadura, se eliminen residuos alcalinos con soluciones
acidas y residuos acidos con soluciones alcalinas, para un posterior lavado con
agua caliente.

Las superficies que en su condicion de servicio han estado expuestas a
temperaturas altas, se recomienda que se limpie por esmerilado.

En soldaduras multipasada, se puede remover la escoria entre cordones, evitando
asi que quede atrapada y que genere puntos de fragilidad.

Después de la soldadura es necesario remover la escoria, para que la soldadura
quede expuesta al aire y pueda el metal realizar la pasivacion del mismo.

Utilizar métodos de deteccion de incrustaciones de hierro, con la finalidad de
detectar manchas de 6xido. Se puede realizar una prueba mas eficiente con una
solucion de 94% agua destilada, 3% ferrocianuro de potasio y 3% de écido
nitrico al 60-70% aplicada con un rociador. Después de unos minutos pueden
aparecer manchas de color azul, lo cual indica la presencia de hierro en las
mismas, para posteriormente limpiar con agua o un pano hiimedo. En la norma
ASTM A380 “Standard Recommended Practice for Cleaning and Descaling
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Stainless Steel Parts”, se hace referencia a los procedimientos de limpieza y
decapado, siendo una directriz a seguir.

Para el caso de contaminantes tipo aceites o grasas, se puede seguir el siguiente

procedimiento:

5.10.

Con un trapo limpio eliminar el exceso de aceite o grasa.

Limpiar el area a soldar una distancia aproximada de 50 mm a cada lado, con un
solvente organico. En el caso de solventes orgéanicos clorados, tienen el
problema que pueden perdurar y concentrarse en fisuras, lo que posteriormente
puede provocar el inicio de procesos de corrosion. Por este motivo es preferible
el uso de solventes no clorados para el acero inoxidable.

Después de la aplicacion de los solventes y de haber transcurrido un tiempo para
que estos realicen su funcidn, se deben eliminar por completo mediante el
secado con un trapo.

La limpieza completa pasa por asegurar que el trapo empleado para el secado,
esta libre de residuos.

Ventilacion

La ventilacion en los procesos de soldadura es importante para poder minimizar

la exposicion a los humos generados en el proceso de soldadura o de corte de metales.
También es importante la posicion del trabajador durante el proceso de soldadura,

donde

se debe posicionar de manera que este fuera de la trayectoria de los humos

desprendidos por la soldadura. Siendo los humos de soldadura de composicion varia,

debido

a los diferentes metales de aporte y procesos de soldadura.

En la soldadura de acero inoxidable, el material de aporte con contenidos en cromo y en
menor medida de niquel, pasan a estar presentes en los humos y en consecuencia son un
riesgo para la salud. Una referencia a seguir en medida de seguridad en la soldadura es
la norma ANSI/ASC, Z49.1-88, “Safety in Welding and Cutting”, publicada por la
American Welding Society.

5.11.

S5.11.1.

Procesos de soldadura mas empleados en aceros inoxidables
Soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW)

La soldadura por arco manual con electrodos revestidos, tiene varias

denominaciones, Shield Metal Arc Welding (SMAW) y Manual Metal Arc (MMA).
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Se caracteriza por la formacién de un arco eléctrico entre la pieza a soldar y el electrodo
con revestimiento. Este arco produce que se funda el electrodo y que se queme el
revestimiento, creando una atmosfera idonea para que las gotas de metal fundido
lleguen al bafio de fusion en el metal base. Estas gotas se proyectan con un
recubrimiento de escoria que procede del recubrimiento del electrodo y que debido al
efecto de su densidad, tension superficial y viscosidad, flota en la superficie donde se
solidifica y forma una capa que protege al bafio fundido. Este tipo de soldadura es
discontinua, por lo que es necesario reponer el electrodo en la pinza portaelectrodos
cuando se termina. En la figura 5.16 se muestra un esquema de como es la soldadura
SMAW.

Shielded Metal Arc Welding
(SMAW)

Electrode
o

Power supply .
o Coating

Arc Weld pool

Protecting
gas

Solidified weld

Workpiece

_;_

www,substech.com

Figura 5.16: Esquema de la soldadura por arco manual con electrodo revestido (SMAW). [10]

5.11.1.1. Electrodos y fabricacion

Los electrodos empleados en la soldadura SMAW consisten en una varilla
metalica, donde normalmente es acero y que tiene un revestimiento concéntrico de flux
extruido y seco. El proceso para la fabricacion de los electrodos se compone de dos
etapas: la varilla y el revestimiento.

Para la varilla se emplea como materia prima el alambréon de 5,5 mm de diametro,
suministrado en bobinas con un peso aproximado de 1.000 kg. La composicién del
alambron se comprueba por medio de un analisis quimico a partir de un despunte de la
bobina, y seguidamente pasa a una devanadora, donde el alambron se retuerce y somete
a varios doblados y cepillados para desprender el 6xido adherido en el tren de laminado
en caliente (decapado mecanico). El paso siguiente es el de pasar a las cajas de trefilado,
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donde se reduce progresivamente el diametro, con ayuda de lubricantes hasta finalizar el
proceso. Finalmente se realiza una limpieza del lubricante adherido a la superficie y se
procede al enderezado y corte de las varillas, con una velocidad entre 580 y 1.400
cortes/min, segun el diametro de la varilla. Algunas de las medidas mas empleadas en
los diametros de la varilla son: 1,6-2-2,5-3-3,25-4-5-6 mm.

Para los revestimientos existe mucha variedad de minerales y sustancias, como la arena
de circonio, rutilo, celulosa, caolin, marmol, aditivos reologicos que facilitan el
prensado y la extrusion de la mezcla humeda. El fabricante mantiene cierto secretismo
sobre cudl es la seleccion de sustancias y su dosificacion. Como aglutinate de la mezcla
seca se emplea el agua, silicato sodico o silicato potasico. Por medio de una prensa se
aplica el recubrimiento en toda la longitud de la varilla. La excentricidad se comprueba
por medio de un cepillado realizado en ambos extremos de la varilla, con la finalidad de
conseguir ajuste en un extremo para la pinza portaelectrodos y en el otro extremo,
facilitar el cebado del arco. El secado se realiza mediante hornos con un incremento
gradual de la temperatura, evitando las grietas y desprendimientos en el revestimiento.
Los datos identificativos de los electrodos es segun indica la American Welding Society
(AWS).

5.11.1.2. Composicion del revestimiento

El revestimiento suele estar formado por sustancias organicas y minerales,
siendo compleja su composicion. Algunas de las sustancias empleadas para los
revestimientos son:

=  Oxidos naturales: 6xido de hierro, ilmenita, rutilo, etc.
= Silicatos naturales: talco, caolin, mica, etc.

* Productos quimicos: carbonatos, 6xidos, etc.

* Productos organicos: celulosa, serrin, etc.

* Fundentes: espato fluor,...

= Ferroaleaciones: Mn, Si, Ti, etc.

= Aglomerantes: silicato sédico, silicato potasico,...

5.11.1.3. Funciones del revestimiento

Las funciones que puede desempefiar el revestimiento son tres: eléctrica, fisica 'y
metalurgica. En relacion a las funciones eléctricas se tienen:

= (Cebado de arco: Debido a que la disociaciéon es un proceso endotérmico
(reaccion quimica que absorbe energia), el revestimiento que estd formado por
sustancias disociables, exige que las tensiones de cebado en el arco sean
mayores. Los silicatos, carbonatos, 6xidos de Fe, 6xidos de Ti, actiian de forma
que ayudan al cebado y mantienen el arco.
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» Estabilidad del arco: Estd depende entre muchos factores, del estado de
ionizacion de los gases que se encuentran entre el d&nodo y el catodo. En el caso
de la corriente alterna, se requiere que esta columna de gases entre el dnodo y el
catodo este fuertemente ionizada, para que de esta forma venza la inercia del
arco. Debido a esto en el revestimiento se afladen polvos metalicos (Mg y Al) y
sales (Na y K).

En relacion a las funciones en la parte fisica:

» Uno de los principales objetivos del revestimiento es impedir el contacto del
metal fundido con el oxigeno, nitrogeno e hidrogeno presentes en el aire. En primera
instancia por la formacion de una gas protector que rodea la zona de metal fundido y en
segunda instancia, por la formacion de escoria que flota por encima del metal fundido
protegiendo a la misma.

También el revestimiento debe permitir el poder realizar la soldadura en el mayor
numero de posiciones. En esto ultimo intervienen dos factores, el espesor del
revestimiento que condiciona el acceso del electrodo a la raiz y la propia naturaleza del
mismo, ya que esta define la viscosidad y temperatura a la cual la escoria se solidifica,
para que pueda mantener las gotas de metal fundido en su posicion por su propia tension
superficial y el rendimiento del electrodo.

La velocidad a la que se consume el revestimiento en el arco, es menor que la del alma
metalica. Esto produce que el revestimiento en el extremo del alma sea mas largo,
haciendo que quede un cierto hueco en dicho extremo, que haré la funcion de dirigir y
concentrar las gotas fundidas de metal y también de aislamiento térmico, reduciendo las
pérdidas de calor.

En relacion a las funciones en la parte metalurgica:

= El revestimiento tiene elementos que al fundirse con el metal depositado, tienen
el objetivo de mejorar las caracteristicas mecanicas del mismo. La escoria evita
que el bafio entre en contacto con otros elementos como el oxigeno, hidrogeno y
nitrogeno; produce una micrometalurgia en el bafo, desoxidando, desnitrurando,
defosforando y desulfurando el metal fundido; elimina impurezas, lo que reduce
el nimero de poros e inclusiones en la soldadura; disminuye la velocidad de
enfriamiento del cordon.
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5.11.1.4. Especificaciones

Las especificaciones empleadas para los aceros inoxidables segin la American
Welding Society (AWS) y las Euro Normas son, AWS-A.5.4 y EN-1600. Estos
electrodos se clasifican segiin composicion quimica, propiedades mecanicas y tipo de
corriente. Los electrodos para los aceros inoxidables tienen un contenido en Cr superior
al 4% y contenido en Ni no superior al 37%. El sistema de clasificacion es similar al
empleado para los electrodos de acero al carbono y de baja aleacion. Se presenta a
continuacion dos ejemplos de clasificacion, como son el E310-15 y el E310-16.

El prefijo E indica un electrodo, y los tres primeros digitos corresponden al tipo de
aleacion, donde estos pueden ir seguidos de una o mas letras que indiquen una
modificacion, como es el caso de E310Mo-15. Los siguientes dos digitos corresponden
a la posicion de soldadura y el tipo de corriente empleada en la soldadura.

El nimero 1 indica que los electrodos pueden ser empleados en todas las posiciones de
soldadura, hasta diametros de 4 mm. El ntimero 5 indica que los electrodos estan
fabricados para su uso en corriente continua polaridad directa. El nimero 6 significa que
los electrodos pueden ser empleados para corriente alterna, como para corriente
continua polaridad directa.

5.11.1.5. Tipo de corriente

La corriente continua es mas comun pero a pesar de ello, también existen
electrodos en el mercado que emplean la corriente alterna, haciendo que esta ultima
empiece a tener cierta relevancia. En la tabla 5.2 se resumen algunas ventajas e
inconvenientes de ambos tipos de corriente.

38



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Caracteristicas Corriente Continua Corriente Alterna

Pérdida de tension en cables Los cables han de ser tan cortos como sea posible Preferible para soldar a gran distancia de la fuente

El revestimiento debe contener sustancias que

Electrodos Son validos todos los tipos de electrodos
restablezcan el arco
Encendido del arco Facil Mas dificil sobre todo en electrodos de pequed diametro
Mantenimiento del arco Facil Mas dificil, excepto cuando se utilizan electrodos de gran

rendimiento

Muy sensible, sobre todo cuadno la soldadura esta
Efecto de soplo magnético cerca de los extremos de la pieza. El efecto se
incrementa con la intensidad

Es raro que se produzca. La alternancia de ciclos
neutraliza los campos magnéticos

Salpicaduras Poco frecuentes Mas frecuentes, debidas a la pulsacion
.. Mas facil de usa en posicion para soldaduras de Facil de usar en cualquier posicion si se dispone del
Posiciones de soldeo .
secciones gruesas electrodo adecuado
N . Si no se actua con gran precaucion, se puede deteriorar el
Soldadura de pequefios espesores Preferible sran p HESE

material debido a la dificultad de encendido del arco

Preferible, pues al poder utilizarse mayor diametro de
Soldaduras de secciones gruesas Rendimiento bajo electrodo y mas intensidad de corriente se logran mayores
rendimientos

Tabla 5.2: Comparacion empleo corriente alterna y corriente continua. [11]

5.11.1.6. Aplicaciones

El proceso de soldadura SMAW es empleado ampliamente en sectores como, la
construccidon naval, maquinas, estructuras, tanques, esferas de almacenamiento, puentes,
caldereria, etc. Siendo de vital importancia la seleccion adecuada de los electrodos para
una calidad y coste de la soldadura Optimos. Por estos motivos los fabricantes de
electrodos, en sus catdlogos proporcionan una informacion lo mas detallada de las
caracteristicas de los mismos, como los diametros, uso, tipo de revestimiento, consejos
para su almacenaje, funcionamiento, etc.

5.11.2. Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo no consumible
(GTAW)

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo no consumible es
conocida también como TIG, Tungsten Inert Gas 6 WIG, Wolfram Inert Gas. Este tipo
de soldadura emplea el arco eléctrico que salta desde el electrodo no consumible a la
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pieza a soldar, para realizar la fusion del material de aporte proporcionado por varillas,
y protegiendo la zona de fusiéon mediante un gas inerte. En la figura 5.17 se representa
como es proceso de soldadura TIG.

Direccién de inhﬂaupistda
soldad e GTAW head 1

Material ~ >\ — Tubo de contacto
de aporte > _— Electrodo de tungsteno
S - (No consumi
Arco eléctrico - 4~ Corddn de soldadura

Zapato de cobre
(Opcional) Gas protector

Figura 5.17: Esquema del proceso en la soldadura TIG. [12]

La soldadura TIG 6 GTAW, en esencia es un proceso manual y que para ciertas
fabricaciones el proceso se ha automatizado, como es el caso de fabricaciones en serie e
incluso también pueden ser robotizadas. En el proceso manual requiere de cierta
destreza por parte del soldador, lo cual hace que estén mas cotizados en el mercado
laboral. También puede ser empleada en gran variedad de uniones, posiciones y
materiales, como aceros al carbono, aceros inoxidables, etc.

5.11.2.1. TIG con arco pulsado

Cuando se emplea el proceso de soldadura TIG en espesores pequefios, se
dificulta el control del bafio y de la penetracion, si se emplea corriente continua. A
través de una corriente pulsada se obtiene un mayor control a niveles bajos de energia,
que son los requeridos por piezas de espesor mas fino. Este tipo de soldadura TIG con
arco pulsado, consiste en cambiar de una intensidad baja que es la minima requerida
para mantener el arco y permitir que se enfrie el bafio en la soldadura, a un nivel de
intensidad mas alto seleccionado para poder conseguir la fusion. Las bajas frecuencias
de pulso son empleadas cuando es necesario un acabado con cierta estética, también
denominado comunmente “escamas”. Por el contrario las altas frecuencias de pulso son
empleadas para conseguir una mayor velocidad de soldadura y un bano de soldadura
mas profundo y estrecho. Este tipo de soldadura es empleada en piezas cilindricas,
evitando de esta forma el aumento de velocidad de recorrido para mantener el ancho de
soldadura uniforme. En la figura 5.18 se indica la relacion intensidad-tiempo empleada
en la soldadura TIG por pulsos, mediante grafica.

40



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Intensidad
maxima

Intensidad
media

Intensidad
1 base

Intensidad

Y

0 Tiempo

Figura 5.18: Relacion intensidad-tiempo en la soldadura TIG por pulsos. [15]

5.11.2.2. Varillas consumibles

El material de aportacion mediante el proceso de soldadura TIG, se realiza
mediante varillas consumibles de composicion quimica similar a la del material base, ya
que este proceso de soldadura no produce escorias y es realizado en una atmosfera
inerte que no provoca reacciones en el bafo.

5.11.2.3. Gases de proteccion

Los gases empleados en este tipo de soldadura son: inertes (Ar y He); poco
activos (N,); activos oxidantes (CO,, O,); activos reductores (H,). Los fenémenos que
suceden en el proceso de soldadura son disociacion e ionizacion. El fendbmeno de
disociacion es la separacion con caracter reversible, de los gases poliatdmicos en sus
atomos. Siendo el fendmeno de ionizacidn, la separacidon con caracter reversible, de los
atomos o moléculas del gas en iones y electrones. Estos fenomenos se consiguen
mediante una aportacion de energia al gas de proteccion, a través del arco eléctrico en el
proceso de soldadura. En la tabla 5.3 se indican algunos valores de energia de
disociacion e ionizacion, de algunos gases.

Gas . En.erg.i’a de . E.nertg’ia de
disociacion (eV) | ionizacion (eV)

H, 4,5 13,6

0, 5,1 13,6

CO, 43 14,4

N, 9,8 14.5

Ar 15.8

He 24,6

Tabla 5.3: Energias de disociacion e ionizacion de algunos gases. [11]
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El gas disociado o ionizado cuando entra en contacto con la pieza a soldar, sufre un
enfriamiento en el que se produce un cambio de estado, de plasma a gas liberando la
energia de ionizacion o disociacion que se transmite a la pieza.

Argon

Este gas es monoatdmico, incoloro, y pertenece al grupo de los gases inertes. Su
presencia en la atmosfera es del orden del 0,94% en volumen. Su obtencion es a partir
de la destilacion fraccionada del aire liquido, donde la norma EN-439 lo clasifica como
I-1. Tiene una densidad elevada y confiere una elevada proteccion al arco. Su energia de
ionizacion es baja, 15,8 eV, con lo que favorece el cebado y que los arcos sean estables.
Debido a que su energia de ionizacion es baja, los arcos son pocos energéticos y resulta
recomendable su empleo para espesores pequenios. Posee una conductividad térmica
baja, por lo que se concentran grandes cantidades de energia en el arco produciendo
penetraciones caracteristicas.

Helio

El Helio es un gas monoatdémico, incoloro, inodoro, que pertenece al grupo de
los gases inertes. Su presencia en la atmosfera es del 0.0015% en volumen y ciertos
yacimientos de gas natural, es posible encontrar cantidades del orden del 10%. En
Estados Unidos es econdmico su uso, debido a su presencia en el crudo de los pozos de
petroleo. La norma EN-439 lo clasifica como 1-2.

Tiene una densidad menor que el Argdn, siendo necesario que el caudal de Helio sea del
orden de dos a tres veces superior al Argon, para mantener la misma proteccion al arco
eléctrico. Su energia de ionizacidn es superior a la del Argon, 24,6 eV, lo que dificulta
el cebado y la estabilidad del arco, pero por el contrario para igualdad de intensidades
en el soldeo tiene una mayor aportacion de energia.

Debido a que la conductividad térmica es mayor que la del Argon, se produce una
distribucion de temperaturas en el arco homogénea, generando cordones mas anchos y
una penetracion uniforme. Como las perdidas energéticas son mayores que en el caso
del Argdn, debido a las perdidas por radiacidon, las penetraciones en la soldadura
también son menores que en el caso del Argon.

5.11.2.4. Electrodos no consumibles

En la soldadura TIG, la funcién del electrodo es la de mantener el arco, sin la
aportacion de material al bano de fusion. Debe de tener una temperatura de fusion
elevada para evitar su desgaste. En el caso de emplear corriente continua se recomienda
conectar el electrodo al polo negativo, ya que de esta forma la temperatura en el
extremo es menor, que en el caso de que se conectara al polo positivo. Se fabrican
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mediante varillas que son obtenidas comprimiendo y sinterizando polvo metalico a altas
temperaturas. Los didmetros que se ofrecen son 1-1,6-2-2,4-3,2-4-48-5 y 6,4 mm a
nivel comercial, con una longitud estandar de 150 mm.

5.11.2.5. Tipos de electrodos no consumibles

En la soldadura TIG los electrodos que se emplean son: tungsteno puro,
tungsteno aleado con circonio, tungsteno con torio y tungsteno aleado con lantano o
cerio.

* Tungsteno puro: Es empleado el tungsteno o wolframio puro, cuyo punto de
fusion es del orden de 3.400 °C, con un potencial de ionizacion de 4,5 eV. Para
este tipo de electrodo se hace necesario que el extremo o punta del mismo sea
redondeada. Principalmente se emplea con corriente alterna, para las soldaduras
de aluminio y aleaciones.

= Tungsteno aleado con circonio: El tungsteno en este caso es aditivado con 6xido
de circonio (ZrO;), cuyo punto de fusion ronda los 3.800 °C. Se utiliza tanto
para corriente alterna o corriente continua, en la soldadura de materiales ligeros.

= Tungsteno aleado con torio: El tungsteno esta aditivado con 6xido de torio
(ThO,), teniendo una temperatura de fusién del orden de 4.000 °C, con un
potencial de ionizacion de 3,35 eV. Para este tipo de electrodo el extremo es
recomendable que sea afilado y se emplea corriente continua en la soldadura.
Especial hincapié en la naturaleza radioactiva del Torio.

= Tungsteno aleado con lantano o cerio: En este tipo de electrodos se emplea el
tungsteno aditivado con oxidos de lantano (LaO;) y de cerio (CeO;), como
resultado del desarrollo de nuevos electrodos que puedan sustituir a los que
contienen torio, por su naturaleza radioactiva.

Para los electrodos no consumibles se emplean las especificaciones de la American
Welding Society, AWS-AS5.12 y la Euro Norma EN-26.848.

5.11.2.6. Acabado del extremo

El extremo de los electrodos y su forma o afilado condiciona en medida la
estabilidad del arco eléctrico y consecuencia la soldadura. Por lo general, se recomienda
que el electrodo sea lo mas fino posible, para que de esta forma el arco se concentre mas
y el bafio de fusion sea reducido. En la figura 5.19 se representan varias formas para el
extremo del electrodo.
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Bien Afilado Mal Afilado Muy Puntiagudo
- Arco estable - Arco erratico - Peligro de inclusiones
- Buena penetracion - Mala penetracion - Peligro de fundirse el
- Bafio ancho extremo del electrodo

Figura 5.19: Influencia de la forma del afilado en la calidad de la soldadura. [13]

5.11.2.7. Seleccion del tipo de corriente

En el proceso de soldadura TIG es posible emplear corriente alterna y corriente
continua. Segun el material que se tenga que soldar, habra que realizar una seleccion del
tipo de corriente a utilizar y su polaridad. A continuaciéon se detallan algunas
caracteristicas de ambos tipos de corriente.

= Arco en corriente continua: Cuando se emplea polaridad directa, que resulta ser
cuando el electrodo estd conectado al polo negativo, la energia del arco eléctrico en gran
parte se concentra en la pieza, con lo que el rendimiento térmico que se consigue es
aceptable, al igual que se consigue una buena penetracion. En esta configuracion el
electrodo puede soportar hasta 8 veces mas de intensidad que si estuviese conectado al
polo positivo, sin tener problemas de que se funda o deteriore.

En el caso de emplear la polaridad inversa, esto es cuando el electrodo esta conectado al
polo positivo, la energia del arco eléctrico se distribuye de forma menos eficiente,
haciendo que el bafio de soldadura sea més ancho, que tenga una menor penetracion y
que haya una excesiva acumulacion de calor en el electrodo, la cual genera un
sobrecalentamiento y deterioro del mismo, incluso cuando se emplean intensidades de
corriente menores. Con lo que, se recomienda la polaridad directa en corriente continua.
Cabe destacar, que para soldaduras de aleaciones ligeras de Al y Mg, es practicamente
imposible el uso de la polaridad directa, debido a la formacion 6xidos refractarios en la
superficie del bafio. En la figura 5.20 se indican las caracteristicas en funcion de la
corriente y la polaridad.
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T'p9 de Corriente continua | Corriente continua | Corriente alterna
corriente
Polaridad Directa Inversa
Flujo de
electrones e
iones
®'Q @ 6 ()
| 5 £3 Z 2
Accién No Si Si. Una vez durante
decapantes el semiciclo positivo
Balance caldrico |70% en la pieza 30% en la pieza 50% en la pieza.
(aproximado) 30% en la punta del|70% en la punta del |50% en la punta del
electrodo electrodo electrodo
Penetracion Profunda y estrecha Ancha y menos|Media
profunda
Comportamiento | Excelente. Pobre Buena
del electrodo Ej. 400 A: 3,2 mm Ej. 30 A; 3,2 mm Ej. 225 A;3,2 mm

Figura 5.20: Caracteristicas en la soldadura en funcién del tipo de corriente y polaridad. [14]

= Arco en corriente alterna: Engloba las ventajas de ambas polaridades en
corriente continua, figura 5.19, tiene un comportamiento bueno en el transcurso
del semiciclo de polaridad directa, mientras que en el semiciclo de polaridad
inversa tiene un efecto decapante en el bafio de soldadura. Suele emplearse para
las soldaduras de aleaciones ligeras, teniendo como inconvenientes el cebado del
arco eléctrico y su estabilidad. Por este motivo requiere de un equipo generador

de alta frecuencia.

5.11.2.8.

El equipamiento normal de un equipo de soldadura TIG esta compuesto por los
siguientes elementos: un generador de corriente alterna o continua que a su vez
incorpora (un amperimetro, un voltimetro, regulador de corriente, un cable conductor de
retorno de corriente, interruptor de pedal, antorcha TIG), botella de gas, regulador de
presion, caudalimetro, manguera de suministro de gas, abrazadera. En la figura 5.21 se
muestra como es la configuraciéon de los elementos que componen un equipo de
soldadura TIG y en la figura 5.22 se representan diferentes tipos de portaelectrodos o

antorchas.

Equipamiento del equipo soldadura TIG
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T —
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Figura 5.21: Conjunto de elementos que componen un equipo de soldadura TIG. [15]

Figura 5.22: Diferentes tipos de portaelectrodos o antorchas en la soldadura TIG. [15]
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5.11.2.9. Ventajas y limitaciones del proceso TIG (GTAW)

Debido a que el proceso de soldadura TIG proporciona soldaduras de gran
calidad y pureza metalurgica, con un buen acabado superficial, hace que sea idoneo su
uso en las soldaduras empleadas en la industria del petroleo, quimica, petroquimica,
alimentacion, generacion de energia, etc. Por su baja tasa de deposicion no resulta ser
una soldadura econémica para emplear en espesores superiores a los 6-8 mm, por lo que
si es empleada en la primera pasada o cordon base, para posteriormente emplear un
método mas econdmico y productivo. En la tabla 5.4 se indican las principales ventajas
y limitaciones a nivel resumen.

Ventajas Limitaciones

El arco es visible Tasa de deposicion muy baja

No existen humos ni proyecciones El alcance de las penetraciones se limita a milimetros

No hay escorias Requiere de ambietes tranquilos

Se puede automatizar La radiacion ultravioleta produce ozono

Amplia gama de materiales de aporte -

Tabla 5.4: Principales ventajas y limitaciones en la soldadura TIG. [11]

5.11.2.10. Soldadura Plasma Arc Welding (PAW)

Dentro de la soldadura TIG existe un desarrollo de la misma llamado, soldadura
por arco de plasma, Plasma Arc Welding (PAW), ya que esta utiliza los mismos
principios de funcionamiento que la soldadura TIG. Inicialmente su uso estaba
destinado al corte de metales y menos a la soldadura. La soldadura PAW trabaja en
rangos energéticos y de temperatura, mayores a la soldadura TIG, debido al empleo de
plasma que es el siguiente estado que alcanza un gas, cuando este es calentado a
suficiente temperatura como para que se ionice.

La energia para conseguir la ionizacion es proporcionada por el arco eléctrico, entre el
electrodo de tungsteno y el metal base, conocido como arco transferido, o entre el
electrodo y la boquilla, como arco no transferido. En la figura 5.23 se muestra
esquematicamente el portaelectrodo en la soldadura con plasma.
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Figura 5.23: Tlustracidén esquematica de portaelectrodo para la soldadura con plasma. [15]

Como se puede comprobar en la figura 5.23, el chorro de arco plasma esta rodeado por
un gas de proteccion. El estado de plasma se alcanza cuando el gas atraviesa el orificio
de la boquilla, en cuyo estado el gas experimenta una gran expansion y su consecuente
aumento de velocidad. En la soldadura TIG las temperaturas son del orden de 11.000
°C, por el contrario en la soldadura PAW las temperaturas en el centro del chorro de
plasma son del orden de los 28.000 °C.

Debido a que el gas de plasma no tiene capacidad de proteger al arco, al bafio de fusién
y el material expuesto al calentamiento, de la atmosfera, se requiere de un segundo gas,
llamado gas de proteccion que circula a través de la pistola o portaclectrodo. A
continuacion se detallan las analogias y diferencias entre el proceso PAW y TIG
(GTAW), en la tabla 5.5:

GTAW PAW
*Distribucion conica del gas. *Distribucion cilindrica del gas.
*Ancho impacto térmico en la pieza. *Estrecho impacto térmico en la pieza.

*Sensible a cambios de longitud de arco, lo que |*Menos sensible a cambios en la longitud del arco.
se traduce en cambios en la energia aportada.
*Mejor control energético.
*El eletrodo sobresale de la boquilla con riego
de contaminacion, con el metal de aporte y con J*El electrodo se encuentra dentro de la boquilla.
el bafio de fusion.
*Mayor estabilidad direccional.
*El arco puede ser desviado por campos
magnéticos. *La temperatura del plasma es del orden de 28.000
°C.

*La temperatura del orden de 11.000 °C.
*Caudales: gas plasmageno 1,5-15 I/min

gas proteccion 10-30 1/min

Tabla 5.5: Cuadro analogias y diferencias entre PAW y TIG (GTAW). [11]
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5.11.3. Soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible
(GMAW)

La soldadura por arco bajo gas protector con electrodo consumible, Gas
Metal Arc Welding (GMAW), el arco se establece entre un electrodo de hilo continuo y
el metal de la pieza a soldar, protegidos de la atmoésfera a través de una gas inerte, se
denomina proceso Metal Inert Gas (MIG), o protegidos mediante un gas activo, se
denomina proceso Metal Active Gas (MAG). El proceso de soldadura GMAW puede
ser realizado de tres formas:

Semiautomadtico, donde existe una regulacion previa de la tension del arco, velocidad
de alimentacion del hilo, intensidad de la soldadura y el caudal de gas. El arrastre de la
pistola de la soldadura es realizado de forma manual.

Automadtico, tanto la regulaciéon como la aplicacion son realizadas de forma previa y
automatica.

Robotizado, en este punto todo es automatizado, mediante programacion de robots de
soldadura. El proceso de soldadura GMAW es uno de los mas robotizados en la
industria.

En la figura 5.24 se presenta esquematicamente el proceso de soldadura GMAW:

Entrada de gas

Tobera
Boquilla de contacto

zas de proteccion - Beckidi

Arco eléctrico

£ Metal fundido
Metal solidificado -

Figura 5.24: Principio del proceso de la soldadura (GMAW). [17]

5.11.3.1. Influencia de los parametros

La polaridad normalmente empleada es la polaridad inversa, es decir, el
electrodo esta conectado a polo positivo, con la excepcion de la soldadura con alambres
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tubulares autoprotegidos, que en tal caso se utiliza la polaridad directa. La polaridad
repercute en el modo de transferencia, la penetracién, etc. En la figura 5.25 se
representa la influencia de la polaridad en la penetracion de la soldadura

-\ ' = =
& &N

£ . P!

|\_F_ (| =1

o A =

cc.pr i-: CC.PD i+

Figura 5.25: Influencia de la polaridad en la penetracion de la soldadura (GMAW). [18]

En este proceso de soldadura la tension de arco puede ser regulada segun las
necesidades de la soldadura, siendo determinante la manera en la se transfiere el metal
fundido al bafio de fusion. La velocidad de alimentacion al hilo es la que a través de la
autorregulacion la que determina la intensidad de la soldadura. La naturaleza del gas
empleado en la soldadura, determina parametros como la transferencia de metal, tipo de
penetracion, aspecto del cordon de soldadura, etc. En la figura 5.26 se muestra
diferentes tipos de cordones y penetraciones segun el gas empleado.

i, i, . R, Electrodo
\\\// \'\/ u positivo
Ar+ 6, Ar Ar + He He

A A i\

1..# . % i

R ff,—“:““r - Electrodo

Figura 5.26: Tipos de cordones y penetraciones en funcion del gas empleado. [11]
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5.11.3.2. Tipos de transferencia del metal

Existen cuatro tipos de transferencia de metal condicionados en gran medida por
los parametros, de polaridad, tension del arco, intensidad de soldadura y gas empleado.
Los tipos son los de arco (spray), arco corto o cortocircuito, arco pulsado y arco
globular.

Arco (spray), es cuando se realiza la transferencia de metal a través de gotas muy finas.
Siendo la pulverizacion del metal de forma ininterrumpida, con un arco estable y
caracterizado por tener un cono de proyeccion muy luminoso, ademés de un zumbido
caracteristico. Al emplear la polaridad indirecta que a su vez tienen un efecto de
limpieza sobre el bafo se fusion, hace que sea recomendable para soldaduras en las que
los metales produzcan 6xidos. También se recomienda para la soldadura de espesores
gruesos por su buena penetracion, a pesar de que es dificil de controlar por el tamafio y
fluidez del bafio de fusion. El comportamiento del arco en estas condiciones esta
determinado por:

= Tension de arco elevada

= Hilo conectado en polaridad inversa

» Flevada densidad de corriente

= Gas empleado debe ser Ar, Ar + O, 6 Ar— CO,

Arco corto o cortocircuito, en este caso sucede que el extremo del hilo se funde en
forma de gota, la cual termina alargandose hasta hacer contacto con el metal base,
siendo en este momento cuando se produce el cortocircuito y el aumento de la
intensidad de corriente a valores elevados. Después se produce la separacion de la gota
del hilo, debido a las tensiones superficiales y simultdneamente se inicia de nuevo el
arco eléctrico. Se emplea en pieza de poco espesor y aconsejable para soldadura en
vertical, en cornisa y bajo techo. El comportamiento del arco esta determinado por:

* Tension de arco baja

* Hilo conectado en polaridad inversa

* Baja densidad de corriente

» Gas empleado debe ser CO, o mezclas Ar - CO,

Arco pulsado, es una variante del sistema de transferencia (spray), donde el arco
eléctrico se consigue a través de equipos de soldadura especiales que emplean
generadores de frecuencia en el rango 50-100Hz. La superposicion de dos corrientes,
una primera que es ininterrumpida y de poca intensidad, para proporcionar la energia
minima necesaria para realizar la fusion, conocida como base. La segunda corriente esta
formada por una sucesion de pulsaciones con la misma frecuencia, donde en cada
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pulsacion realizada y solo en ella, se incrementa el valor de intensidad y se proyecta una
gota de metal, conocida como pico.

Arco globular, este tipo de transferencia es cuando se funde el extremo del hilo, en
forma de gotas gruesas que finalmente acaban desprendiéndose del hilo y con un
movimiento oscilatorio de derecha a izquierda. Por lo que la transferencia de metal es
dificil, el arco es inestable, poca penetracion y las proyecciones son numerosas. Por
todo esto no es recomendable su uso. Este tipo de arco se produce cuando:

» Hilo conectado polaridad directa
* La tension estd en valores de arco corto entre 22-24 V y valores de arco (spray)
entre 27-28 V.

5.11.3.3. Productos de aporte (hilos)

En la soldadura GMAW, la configuracion del electrodo es mediante hilo
continuo, donde este puede ser macizo o tubular. Para el caso de hilos macizos los
diametros comerciales que son empleados son 0,6-0,8-1,0-1,2-1,6 mm, donde se puede
alcanzar la medida de 2,4 mm, cuando se emplean intensidades elevadas. El formato de
presentacion, es por arrollados al azar o por capas, en bobinas que van desde los 15 kg
hasta 500 kg, en funcion de la automatizacion que exista. Tiene un recubrimiento de
cobre el hilo, para la funcién de contacto eléctrico con la boquilla, reduccion de
rozamiento y proteccion de la oxidacion. La composicion es similar a la del metal base
y su eleccion esta condicionada a la naturaleza del gas protector empleado.

Los hilos tubulares forman parte del proceso Flux Core Arc Welding (FCAW), el cual
es empleado para resolver el problema de utilizar hilo macizo en posicidon vertical
ascendente, debido a que este se descuelga a causa de la gravedad y por el propio
tamafio del bafio de fusion. El flux presente en estos tipos de hilos queda protegido por
el propio metal de aporte. Los gases normalmente empleados son el CO; y las mezclas
de Ar-CO,. Las pistolas tienen refrigeracion por agua y aspiracion de los gases
generados durante el proceso de soldadura.

En el caso de los hilos tubulares, la distribucion de la intensidad eléctrica se realiza en la
superficie del hilo, lo que crea una mayor densidad de corriente eléctrica que hace
posible, que la velocidad de alimentacion del hilo sea mayor y que tenga una tasa de
deposicion entre un 20-30% superior, que en el caso de hilo macizo y de igual didmetro.
La hilos tubulares se clasifican en rutilos, bésicos, rellenos de polvo metélico y
autoprotegidos.
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Rutilos

La composicion del flux esta formada por TiO; y SiO,. El metal fundido tiene un
contenido en O elevado, consiguiendo un buen mojado con el metal base. La escoria
proporcionada por el rutilo es de enfriamiento rapido, que facilita el control de la
soldadura en la posicion vertical ascendente. El hilo se conecta al polo positivo y para
mejorar la tenacidad se suele afiadir Ni al flux.

Basicos

La composicion del flux estd formada por CO;Ca y F,Ca, pudiendo contener C,
Mn, Ni y Mo, para poder mejorar las caracteristicas mecanicas y la tenacidad. Su
contenido es O es escaso y en consecuencia tiene un mal mojado con el metal base. La
escoria es fina, fluida y de color marrén. Se consigue una transferencia mas basta y con
mayores salpicaduras. El hilo puede estar conectado tanto al polo positivo, como
negativo.

Rellenos de polvo metdlico (Metal Core Arc Welding)

Para estos hilos el polvo metélico empleado para el relleno es de Fe, Ni, Mo, V o
Cr, acompafiado de elementos desoxidantes, con otros estabilizadores del arco. Apenas
genera escoria debido a los pocos elementos generadores de la misma. También puede
emplearse con arco corto, spray y pulsado. Se denominan de gran rendimiento aquellos
que contienen polvo de hierro. El hilo puede ser conectado tanto al positivo como el
negativo, aunque mayormente se emplea la conexion al negativo. Pueden emplearse con
corriente alterna. Tienen una tasa de deposicion que alcanza los 6 kg/h para la pasada
raiz. Cuando los elementos de aleacion hacen el trefilado de los hilos macizos, resultan
ser la inica solucion a emplear.

Autoprotegidos (Shelf Shield Flux Core Arc Welding, SS-FCAW)

Para estos hilos no es necesario emplear gas protector, debido a que el flux
contiene ademas de polvo metalico, otras sustancias que generan una barrera de gas que
protege el bafio. Por este motivo, se consigue liberar de peso a la pistola, al eliminar la
parte gaseosa. El electrodo esta conectado al polo negativo, ya que de esta forma el
balance térmico es favorable para la formacion de la atmosfera protectora.

5.11.3.4. Gases de proteccion

Los gases de proteccion son de vital importancia, ya que dependiendo de su
composicion influyen notoriamente en:
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» (Cantidad de energia aportada

* Tipo de transferencia

= Penetracion

* Velocidad de soldeo

= Aspecto del cordon

* Probabilidad de proyecciones y mordeduras

A continuacion se exponen los gases de proteccion en funcion de las dos modalidades
de la soldadura GMAW, como son la TIG/MAG.

Soldadura MIG

En esta soldadura es gas empleado es un gas inerte que no reacciona con el arco.
Existen varios gases inertes como el argon, helio, neon, cripton, xenén y el radon,
siendo de todos ellos el mas empleado el Ar en Europa y el He en Estados Unidos.

Ar

El argon es empleado solamente en la soldadura de Al, Cu, Ni y Ti. Empleado
en el acero produce mordeduras y cordones irregulares, que por su forma provocan la
falta de penetracion en la raiz.

Ar+ 0;

El O, mejora la capacidad de mojado, al actuar sobre la tension superficial de la
gota y mejora también la penetracion. Reduce la tendencia a realizar mordeduras. La
propiedad de inerte no se pierde hasta valores de O, del 5%, en su adicion.

He

En comparacion con el Ar, genera cordones mas anchos y con menor
penetracion.

Soldadura MAG

En esta soldadura el gas empleado es activo y si que tiene cierta influencia sobre
el arco.

CO;

Es un gas incoloro, inodoro y que tiene un sabor picante, siendo més pesado que
el aire. Su obtencion es a través de la combustion de compuestos del carbono, con
exceso de aire 6 O,. Tiene un cardcter oxidante, que sumada a la temperatura elevada
del arco, este tiende a disociarse. El O, de la disociacion es activo y al combinarse con
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el C del acero genera mas CO, que provoca que el contenido de C en el acero sea bajo si
no se emplea un hilo con el contenido adecuado de C, conjuntamente con elementos
desoxidantes como Si y Mn. En los aceros al Cr-Mo no debe emplearse porque existe el
riesgo de oxidacion del Cr, en el metal base y en el hilo aportado. Tampoco debe ser
empleado en aceros inoxidables austeniticos, ya que promueve la formacion de carburos
de cromo, Cr3Cs, con la correspondiente perdida de resistencia a la corrosion. Para que
las soldaduras estén exentas de porosidades es necesario que la pureza del CO, sea
superior al 99,85%, con contenidos de N, y H; inferiores al 0,05%.

En la soldadura de acero al carbono es el unico gas que puede emplearse de forma
individual para la atmosfera protectora. Se consiguen penetraciones mas profundas y
anchas en el cordon. Debido a que los arcos que produce son muy energéticos, aumenta
el nimero de proyecciones.

Ar + CO;

Estas mezclas pueden ser con proporciones que van desde el 15% al 25%, para
el soldeo de aceros al carbono y de baja aleacion. Algunas ventajas que se obtienen con
este gas son:

* Mejor visibilidad del bafio

= Arco suave

* Baio de fusion mas frio

= Aspecto del cordon mejorado

=  Menor nimero de proyecciones
=  Mayor regulacioén

Como posible inconveniente estaria el coste econdomico de la mezcla, pero también hay
que considerar cuanto supone este coste sobre el total de la soldadura, en relacion a las
prestaciones mecanicas que se obtienen de la misma.

0;

Este gas est4 presente en la atmosfera entorno al 21% en volumen, es diatomico,
incoloro, inodoro e insipido. Su obtencion es mediante destilacion fraccionada del aire
liquido, aunque también se puede obtener por medio de la electrolisis del agua. Es un
gas oxidante, el cual produce reacciones exotérmicas cuando se combina con otros
elementos y es considerado como el comburente mas importante. En el caso del P, Nay
Mg se inflaman espontaneamente con el aire. Su efecto en la soldadura es el de
aumentar la produccion de escorias en la superficie del bafo de fusion, al mismo tiempo
que reduce la tension superficial. Es contradictorio que sea empleado el O, como gas de
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proteccion, cuando precisamente la funcion del gas de proteccion es la de proteger el
bafio de metal del oxigeno de la atmoésfera. Esto es posible ya que las cantidades de O,
empleadas como gas de proteccion, son muy pequeias y el tiempo de duracion a la
exposicion del gas, es tan pequefio que no da tiempo a que se generen reacciones del
oxigeno con el acero. Cabe destacar que mezclado con Ar mejora la estabilidad del arco
en el caso de la soldadura MIG, mejora la velocidad de transferencia, la forma y la
penetracion.

H,

También resulta ser un gas diatomico, incoloro, inodoro e insipido. Su peso en
comparacion con el oxigeno es de 14 veces inferior. Es un gas activo que favorece la
eliminacion de 6xidos, ya que tiene un caracter reductor. Puede provocar la fisuracion
en frio en los aceros ferriticos, debido a su caracter fragilizante. Por lo que se
consideran buenos materiales de aporte, aquellos que tienen un contenido de limitado de
H difusible. Se puede utilizar en la soldadura de aceros inoxidables austeniticos y con
mezclas de hasta el 10% de Ar 6 He, consigue una mejor penetracion y mayor velocidad
de soldadura y corte.

N,

Su presencia en la atmdsfera es del orden del 78% en volumen y su obtencion es
a través de la destilacion fraccionada del aire liquido. Aunque no es un gas toxico, en
determinados sitios donde se pueda producir un desplazamiento del aire, puede darse el
caso de asfixia (falta de oxigeno) debido a que es un gas mas ligero que el aire. Es un
gas muy inactivo, en el que a la temperatura de 3.500 °C sdlo el 5% de las moléculas de
N estan disociadas en sus atomos. Solo se convierte en un gas activo, cuando alcanza
elevadas temperaturas como las que se presentan en el arco eléctrico, y en este caso pasa
a formar FesN que produce la reduccion de la ductilidad del acero. Su uso se limita
principalmente al corte y minimamente en soldadura.

5.11.3.5. Especificaciones

Las especificaciones para hilos macizos segin la American Welding Society y
las Euro Normas, en electrodos para acero inoxidable son: AWS-A5.9 y EN-12.072.
Los electrodos macizos empleados en los aceros inoxidables se clasifican segin
composicién quimica y propiedades mecanicas, con aceros cuyo contenido de Cr es
superior al 4% y el Ni no excede el 50% de la aleacion. En el caso de hilos tubulares y
electrodos para aceros inoxidables, las especificaciones son AWS-A5.22 y EN-12.073.
En estos ultimo la clasificacion se realiza por la composicion quimica y tipo de gas de
proteccion.
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5.11.3.6. Instalacion soldadura GMAW

A continuacion se detalla la composicion de un equipo de soldadura GMAW, en
la figura 5.27:

REGULADORES
DE PRESIOH

REGULACION DE
AMPERAJES Y

CORRBIENMTE
s

CARRETE DE
AL AMBRE

ELECTRICIDAD
o
ALAMERE

GAS
PROTECTOR

REGULACIOHES DE
POLARIDADES

Figura 5.27: Esquema de los elementos que conforman un equipo de soldadura (GMAW). [19]

» Generador: Es un equipo de corriente continua donde se realiza la regulacion de
polaridad y de corriente. El equipo es de potencial constante.

= Alimentacion del hilo: Existen dos posibilidades, independiente al generador o
integrada en el mismo. El sistema esta motorizado para realizar el avance del
hilo. En otros casos puede existir un pequeio sistema motorizado de arrastre del
hilo, que estéd incorporado en la propia pistola, que se denomina “push-pull”.

= Circuito de gas protector.

» Circuito de refrigeracion, en el caso de que sea necesario.

= Pistola de soldadura.

* Conjunto de véalvulas y o6rganos de reglaje y control.

En la figura 5.28 se muestran algunos de los tipos de pistola que son utilizadas en la
soldadura GMAW.
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4

A

Figura 5.28: Diferentes tipos de pistolas empleadas en la soldadura (GMAW). [20]

5.11.3.7. Ventajas y limitaciones del proceso GMAW

Se indica a continuacién en la tabla 5.6 las principales ventajas y limitaciones
para el proceso de soldadura GMAW.

Ventajas Limitaciones

Alta tasa de deposicion. *Riego de falta de fusion y porosidad.

*
Elevado factor de marcha. *Limitacion en el empleo de materiales de aporte
para hilos macizos, por la dificultad del trefilado y

* Admite altas densidades de corriente. arrollado del hilo

*Alimentacion del hilo automatica. ., .
*En funcién del modo de transferencia, produce

, ., humos y proyecciones.
*Facil regulacion. y proy
" . . . *Menos movilidad que en la soldadura SMAW.
Presencia de escoria casi nula, excepto con

hilos tubulares. . . .
4 * Ambientes tranquilos, menos para los hilos

. autoprotegidos.
*Facil manejo. Proprotes

*Versatil para muchos materiales.

*Puede soldar en todas las posiciones.

Tabla 5.6: Principales ventajas y limitaciones en la soldadura GTAW. [11]

5.11.3.8. Defectos en la soldadura GMAW y causas

En la operacion de la soldadura se pueden producir errores, que pueden provocar
fallos. A continuacion se indican en la figura 5.29, algunos de estos fallos y sus causas:
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Poros por caudal Arco cortor 20 1/min, 101/ min 51/min
incorrecto de gas: Arco spray: 301/ min 151/min 81/min

mal bien mal

Poros debidos a man-
tener la pistola en
posicidn incorrecta:

bien
Poros por ajuste inco- arco corio arco spray arco spray
mrecto del tubo de
contacto

b3

correcto para pasada  correcto para posicion incorrecto
de raiz y en posiciones  de llenado y posicidn
forzadas normal

Poros producidos por
tubo de comacio
eACCILLrico

mal bien fallos: el tubo de con-
1aCto &5 excéntrico,
la preflexidn del
alambre ¢s demasiado
fuerie
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Puius debidos & ubs-
truccién en salidas
de gas:

Salida libre de gas: El
aerosol tolamente
evita que se deposi-
ten salpicaduras de
soldadura en el hor-
de del soplete, (aci-
litando la limpizza.

Salida de gas obstruf-
da: La niebla pulve-
- mzada no debe lle-

gar a las salidas de :
g£as, para quE no ﬂ:":
queden deposiladas
alli salpicaduras de
soldadura.

boquilla boquilla

Poros producidos por
salpicaduras en la
boquilla del gas de
proteccion.

correcto: Incorrecto; co- ¥
corriente i } rriente estrechada ? }
laminar. ¥ en remolinos.

Poros y defectos de
unién debidos a
formacion incorrec-
ta de soldadura
(capas de llenado ;

en chapas gruesas):

Incorrecto; cordones de Coarrecto; corddn de
soldadura anchos noldadura continuo

Figura 5.29: Defectos y causas en la operatoria de la soldadura GMAW. [11]

5.11.3.9. Seleccion del gas de proteccion

En la soldadura otro de los factores que es importante, es el coste econdomico de
cada una de las partes que componen el proceso de soldadura. En el caso del coste del
gas de proteccion, no es una partida importante en comparacion con el resto. Por lo
tanto, independientemente de la seleccién que se realice, no tendrd repercusion en el
coste econdmico. El coste del gas de proteccion y de la corriente para procesos de
soldadura de aceros al carbono y aceros inoxidables austeniticos es la misma, un 3% y
2% respectivamente. Representando el coste en la soldadura de acero al carbono, un
19% para el hilo y de un 76% para la mano de obra, y para la soldadura de acero
inoxidable austenitico un 50% en el hilo y un 45% en la mano de obra.
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6. Soldabilidad en los aceros inoxidables

6.1. Concepto de soldabilidad

La recomendacién ISO 581/80 define la soldabilidad de la siguiente manera:
“Un acero se considera soldable en un grado prefijado, por un procedimiento
determinado y para una aplicacion especifica, cuando mediante una técnica adecuada se
pueda conseguir la continuidad metdlica de la union, de tal manera que esta cumpla
con las exigencias prescritas con respecto a sus propiedades locales y a su influencia en
la construccion de la que forma parte integrante”.

6.2. Energia de aportacion

La energia de aportacion en los procesos de soldadura por arco eléctrico, tiene
cierto interés practico para la soladura. Dicha energia se denomina energia bruta
aportada o EBA, siendo su origen eléctrico. Para estos procesos la potencia eléctrica del
arco es la que determina la cantidad de calor aportado. Donde la potencia del arco
eléctrico es:

Potencia del arco = I(Amperios) = V(Voltios) = Watios = Julios/segundo

Aplicando el concepto a la soldadura, la EBA sera:

EBA(Julios) = U * I xt

Donde:
U, tension de la corriente de soldeo, en voltios.
I, intensidad de la corriente de soldeo, en amperios.

t, tiempo de fusion del electrodo, con aportacion de calor, en segundos.

El tiempo de fusion del electrodo es funcion del didmetro, longitud y parametros
eléctricos empleados. Debido que el calor se distribuye segtin el avance del electrodo en
la pieza, es mas practico hablar de energia por unidad de longitud de soldadura, cuya
ecuacion es:
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U=xI
EBA =

Siendo, v la velocidad de avance de la soldadura en mm/segundo. En la industria es méas
habitual emplear la velocidad en cm/minutos y la energia de aportacion en kJ/cm, con lo
que la expresion quedaria de la siguiente manera:

UV) = I(A) * 60
v(cm/min ) * 1000

EBA(k]/cm) =

6.3. Balance térmico en los procesos de soldadura

En los procesos de soldadura analizados desde el punto de vista termodindmico,
se observa que todo el calor generado por la fuente no se transmite a la pieza, por la
existencia de pérdidas de calor. Se puede determinar que seguin el tipo de proceso
empleado en la soldadura tiene una mayor relevancia en estas pérdidas de calor, al
contrario que en la posicion de soldadura, que no resulta ser tan importante
cuantitativamente en estas pérdidas. A parte de la EBA, también existe la energia neta
aportada (ENA), siendo la energia total que recibe la pieza. A partir de la EBA, existe
un primer flujo de pérdidas de calor por procesos de conduccion, conveccion y
radiacion, que dependen del proceso de soldadura empleado y de la posicion de soldeo.
Como resultado queda la energia neta aportada (ENA), que se divide en dos flujos de
calor, un flujo de pérdidas de calor por conduccion, que dependen del espesor del
material, disefio de junta, conductividad del material y temperatura inicial. El segundo
flujo de calor es el empleado en fundir el metal y que depende del calor especifico del
material y de la temperatura inicial.

6.4. Zonas caracteristicas de la soldadura

En la zona de soldadura existen varias zonas que en funcién de las temperaturas
a las que han sido sometidas, el metal base y del material aportado, tienen una
importante influencia en las caracteristicas mecdnicas y su comportamiento frente a la
corrosion. A continuacion se indican las zonas existentes:

Metal base, es el material que no ha sido afectado por el proceso de soldadura, y
mantiene la composicion quimica y estructural originales.
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Metal de soldadura, es el material fundido en el proceso de soldadura, donde la
composicion quimica y estructura son las obtenidas por la fusion del material de aporte
y el metal base.

Zona afectada térmicamente (ZAT), es la zona de metal base que ha estado sometida a
ciertas temperaturas durante un tiempo, donde se pueden haber realizado ciertas
transformaciones estructurales.

En la figura 6.1 se muestra un esquema de las distintas zonas afectadas durante el
proceso de soldadura.

Vovrde imicial de la jJnta Metzl de soldadura
linea de fusion
{ Inea de transfarmacidn —— Parte transformada de la ZAT

Purte de baja temperatura de la ZAT

Metal base
/ | /

LAT

Zonu de soldadura

Figura 6.1: Distintas zonas afectadas por el proceso de soldadura. [11]

6.5. Zona afectada térmicamente

Los calentamientos que se generan por el proceso soldadura y sus efectos
perjudiciales, no tiene que ser necesariamente en la zona de fusion, siendo en algunos
casos la zonas colindantes a la zona de fusion donde se pueden desarrollar condiciones
mas desfavorables. Las transformaciones metalurgicas que experimentan las zonas
cercanas a la zona de fusioén, dependen de la temperatura maxima que estas puedan
alcanzar. En la figura 6.2 se indican los distintos cambios estructurales que sufren las
distintas zonas afectadas térmicamente, en funcidon de las temperaturas alcanzadas y
para un enfriamiento lento. Para otras condiciones de enfriamiento se tendra que recurrir
a los diagramas TTT (Temperatura-Tiempo-Transformacion).
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Figura 6.2: Diagrama esquematico de la zona afectada térmicamente y las sub-zonas derivadas indicadas
sobre un diagrama Fe-Fe;C. [11]

6.6. Velocidad de enfriamiento y dilucion

La velocidad de enfriamiento es determinante para estimar cuales seran las
caracteristicas metalirgicas y mecanicas de la union soldada. Esto se consigue mediante
termopares instalados en la soldadura, pudiendo medir el tiempo de enfriamiento entre
el intervalo de 800 °C y 500 °C, denominado tg;s.

La dilucion se define como la proporcion de metal base que por fusion del mismo
interviene en la composicion del cordon. Se puede emplear la dilucion para determinar
la cantidad de un elemento en el cordon, por su influencia en la composicién quimica
del mismo. Factores que pueden influir en la dilucion, son el método de soldadura
empleado, el cual determina el tipo de penetracion conseguida, el disefio de la junta, el
numero de pasadas y el modo de realizacion de la soldadura. La dilucion conseguida es
mayor cuando se realiza un solo cordon, debido a una mayor zona de contacto entre el
metal base y el aportado, por contra cuando se realizan varias pasadas la zona de
contacto entre metal base y aportado, se ven reducidas.

6.7.  Absorcion de gases en el metal fundido

La absorcion de gases en el metal fundido es un problema que afecta a la calidad
de la soldadura y conlleva ciertos problemas. Los gases que mdas problemas pueden
ocasionar son el oxigeno y nitrégeno, cuyo origen estd en el aire y el hidrogeno, que
procede de la humedad.

64



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Oxigeno, resulta ser bastante activo y su accion se puede ver disminuida utilizando
ciertos desoxidantes. En aceros, el Mn y Si absorben oxigeno formando MnO y SiO
donde después se transfieren a la escoria. A la temperatura de la soldadura el oxigeno
que queda libre interactiia con el carbono pasando a formar CO. Resulta ser un gas que
cuando no tiene tiempo para evolucionar, pasa a ocluirse dentro del metal fundido
generando porosidades esféricas.

Nitrogeno, la disolucion de grandes cantidades de N son generadas por el acero
fundido. Normalmente un exceso de N precipita en nitruros o permanece como N libre
que tiene la posibilidad de provocar porosidades. Sin embargo los nitruros generan un
aumento de la carga de rotura, la dureza y el limite elastico, pero por el contrario
disminuyen la ductilidad, lo que a su vez pueden generar fisuras en el cordéon o en la
ZAT.

Hidrogeno, también en este caso el acero fundido tiene la capacidad de disolver grandes
cantidades de H. Se pueden fisuras en el cordon debido al paso de austenita con carga
de H a ferrita. En la absorcion de hidrogeno se manifiesta un fendmeno llamado “ojos
de pez”, que son como copos de color blanco que aparecen en la superficie de rotura.

6.8. Precalentamiento

Segun la velocidad de enfriamiento la cual estd determinada por varios factores
como pérdidas por conduccion, espesor de chapa, etc., puede influir en la estructura
metalurgica del acero, pasando de una estructura de austenita a martensita. Siendo la
finalidad del precalentamiento la de reducir la diferencia de temperaturas entre la inicial
y la temperatura de fusion del acero. Esta reduccion en el salto de temperatura provoca
que la curva de enfriamiento en el diagrama TTT, tenga un desplazamiento hacia la
derecha, donde se alcanzan estructuras mas blandas y con menor fragilidad, evitando de
esta manera la aparicion de fisuras. En consecuencia, se reducen las tensiones en la
ZAT, facilita la difusion del hidrogeno y se disminuye la formacion de poros.

La temperatura de precalentamiento es la temperatura que debe mantenerse en la pieza a
soldar antes del inicio de la soldadura y que durante todo el proceso de soldadura se
debe mantener. También se recomienda que la temperatura de precalentamiento se
extienda mas alla de la zona del cordon y en ambos lados del mismo. Esta se consigue
por aplicacion local de llama de gas o resistencia eléctrica. Su medicion se realiza a
través de termopares y cuando sea posible en la cara contraria a donde se aplica la
fuente de calor.
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6.9. Precipitados y fases intermetalicas

En el proceso de soldadura debido a que ciertas zonas estan sometidas a ciertas
temperaturas y un determinado tiempo, existe la posibilidad de que se produzcan
fendémenos estructurales que mas adelante pueden ocasionar problemas en el
comportamiento en servicio. En este caso tenemos: precipitacion de compuestos de
elementos intersticiales y formacion de fases intermetalicas.

» Precipitacion de compuestos de elementos intersticiales

Los elementos intersticiales como el C y N, se combinan con algunos elementos
como Cr, Ti y Nb, pasando a ser precipitados de carburos, nitruros y/o carbonitruros,
localizdndose principalmente en los bordes de grano. Dicha precipitaciéon se forma
debido al proceso de soldadura, que provoca que zonas del material inoxidable estén
sometidas a temperaturas entre los 500 °C y800 °C durante un determinado tiempo. Los
precipitados se producen normalmente en el metal base y a una cierta distancia del
cordon de soldadura, que a su vez provocan el empobrecimiento en Cr de las zonas
proximas al borde de grano, cuando se combina con el C para formar carburos de cromo
Cr3Cs, en este momento se dice que el material esta “sensibilizado”. Esto genera una
serie de problemas como son:

=  Menor resistencia a la corrosion general, picaduras e intersticial.
= Presencia de corrosion intergranular.

* Menor ductilidad.

* Menor tenacidad y una mayor fragilidad.

Algunas de las soluciones que se pueden emplear son:

» Tratamiento térmico de solubilizacion: Este proceso consiste en calentar el
acero hasta una temperatura de 1.025 — 1.120 °C, seguidamente realizar un
enfriamiento lo mas rapido posible, para que en el tramo de los 800 °C a 500 °C
se realice con el menor tiempo posible y de esta forma evitar los precipitados de
carburo.

= Seleccion de aceros con bajo contenido en carbono: Segin un diagrama TTS,
Temperatura-Tiempo-Sensibilizacion, a la corrosion intergranular para el acero
inoxidable 304 y 316, donde se presentan diferentes contenidos de carbono y
siendo el interior de las curvas zonas sensibles a dicha corrosion. Se puede
observar las diferentes temperaturas donde se realiza la sensibilizacion con el
menor tiempo para los dos materiales, siendo para el acero 304 a una
temperatura de 600 °C y para el 316 a una temperatura de 725 °C.

También el rango de temperaturas de sensibilizacion para ambos materiales es
distinta y a medida que el contenido en carbono es menor, aumenta
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exponencialmente el tiempo de sensibilizacion. Para los aceros con contenidos
inferiores al 0,030% se consideran que ya no son sensibles a la corrosion
intergranular, pasando a denominarse 304L y 316L.

8O0

750

700

650

Temperatura de sensibilizacidn, €®

Tiempo de sensibilizacién, horas

— AIS] 304
-=="AIS] 316

Figura 6.3: Curvas TTS de sensibilizacion a la corrosion intergranular de los aceros inoxidables
AISI 304 Y AISI 316. [11]

= Seleccion de aceros inoxidables estabilizados: La presencia de elementos como
el Ti y el Nb, evitan la precipitacion de carburos de cromo, pero contrariamente
provocan corrosion intergranular junto al cordon. Estos provocan una
disminucién de la ductilidad y tenacidad del material, pero incrementando la
resistencia a fluencia a alta temperatura. Aceros estabilizados son por ejemplo el
AISI 321 cuyo contenido de Ti es cinco veces superior al de carbono y el AISI
347 cuyo contenido de Nb es diez veces superior al de carbono. Cabe destacar
que estos aceros inoxidables estabilizados en el proceso de soldadura deben
emplear materiales de aportacion también estabilizados.

=  Formacion de fases intermetdlicas

La formacion de fases intermetalicas, donde la mas relevante es la fase sigma
(o), es generada por una exposicion prolongada en un rango de temperaturas que
estan comprendidas entre 550 °C y los 900 °C, generando este fenémeno en los
aceros inoxidables. La fase sigma resulta ser un compuesto cristalografico, duro
y fragil, donde los elementos ferritizantes ayudan a su formacion. De forma
basica es una fase Fe-Cr que contiene Mo con bastante frecuencia.

A partir de contenidos de cromo entorno al 17% se empieza a formar y con
mayor facilidad a partir de la ferrita 6. Su aparicion es posible en las juntas de
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grano de metal sensibilizado como con cierta cantidad de ferrita presente en el
metal de aporte austenitico. La cantidad de fase sigma es proporcional al tiempo
de permanencia en el rango de temperaturas indicado, mayores contenidos de Cr
y Mo del metal base y de soldadura, y de ferrita o.

En los diagramas mostrados en las figuras 6.3 y 6.4 se indica la presencia de la
fase sigma (o) en los sistemas Fe-Cr y Fe-Cr-Ni. En los aceros duplex donde son
mas propensos a este fendémeno por su estructura y mayor contenido de Cr, no
tienden a precipitar durante la soldadura por la lenta velocidad de formacion.
Siendo su aparicion exclusivamente en los tratamientos térmicos de larga
duracion a la temperatura de sensibilizacion o en el rango de temperaturas critico
que se realice la soldadura.

Algunos de los inconvenientes de la formacion de fase sigma (o) son:
Menor resistencia a la corrosion por picaduras e intersticial.

Corrosion intergranular medios nitricos y calientes.
Aumento de la fragilidad y menor ductilidad.
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Figura 6.4: Diagrama de fases para el sistema Fe-Cr-Ni. [11]
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6.10. Soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos

Este grupo de aceros inoxidables es uno de los mas empleados a nivel industrial.
Su soldabilidad se considera buena, ya que desde la temperatura de fusion hasta la
temperatura ambiente, no presentan ninguna transformacion de fase, e incluso tampoco
hasta temperaturas muy bajas. Para la correcta operacion de soldeo han de tenerse en
cuenta algunos puntos que se detallan a continuacion.

Propiedades fisicas

Una de las propiedades fisicas de los aceros inoxidables austeniticos, es que tienen un
coeficiente de dilatacion térmica alrededor de un 50% mayor que el de los aceros al
carbono, con una conductividad térmica aproximadamente un 40% menor. Por esto
mismo, las contracciones en la soldadura serdn mayores y con posibilidad de generar
deformaciones. Para poder minimizar las tensiones existen ciertas recomendaciones
como: seleccionar el proceso adecuado para realizar un aporte de calor bajo; una
planificacion previa de las etapas de soldeo y efectuadas de forma simétrica, para que la
distribucion de calor sea lo mdas equilibrada posible. También debido a que su
conductividad térmica es menor, la zona ZAT sera mas estrecha.

Seleccion del metal de aporte y del proceso de soldadura

Es importante la adecuada seleccion de los metales de aporte y de los procesos de
soldadura. Existen tablas donde se recomiendan los materiales de aportacion a emplear
para los aceros inoxidables austeniticos mas empleados. Para la eleccion del proceso de
soldadura se pueden emplear los siguiente criterios: aporte y distribucién del calor;
operatividad; velocidad de soldeo; inconvenientes relacionados con la resistencia a
corrosion del metal a depositar; disponibilidad comercial; coste.

Agrietamiento en caliente

Este tipo de agrietamiento es tipico en estos aceros inoxidables austeniticos y son
debidos a una acumulacion de impurezas por segregaciones, que se dan en las ultimas
zonas de solidificacion del metal de aporte. En dicha zonas se generan superficies
débiles, que en algin momento pueden romperse y provocar grietas por las tensiones de
contraccion de la propia soldadura. Existen tres posibilidades para eliminar este tipo de
agrietamiento:

» Reduccion de las tensiones mecénicas

» Las impurezas que mayor influencia tienen en el agrietamiento en
caliente son, S y P, aunque también hay otros elementos que influyen
como Pb, Sn, Sb, Bi, Nb y el Si., pero los metales de aporte tienen
contenidos menores de estos elementos y hace que resulte mejor su
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empleo en el proceso de soldeo, a que no se empleen. El contenido de
impurezas es inversamente proporcional al agrietamiento en caliente.

* Disminuir las segregaciones, para lo cual es necesario disponer de una
cantidad determinada de ferrita en la matriz austenitica del metal.

Contenido de ferrita

Es primordial tener un contenido de ferrita 6ptimo en el metal de soldadura. En los
casos concretos que no se requiera de un cordon exento de ferrita, puede ser un
contenido Optimo valores entre el 5% y el 10%, aprovechado asi las ventajas de su
presencia y minimizando sus inconvenientes. La obtencion de estos porcentajes Optimos
se consigue por medio de la seleccion de los materiales de aportacion, pardmetros y
proceso de soldeo. Algunos de los factores que intervienen en el contenido de ferrita del
metal depositado son: operatorio del proceso; forma y solape cuando se realiza el
deposito; velocidad de enfriamiento del cordon; parametros de soldeo y el grado de
dilucion.

Precalentamiento — tratamiento térmico

Normalmente los aceros inoxidable austeniticos no requieren de un precalentamiento, ni
de un tratamiento térmico. Solo por razones de reduccién de tensiones o por cierto
riesgo de agrietamiento por corrosion bajo tensiones, se realiza un tratamiento térmico.
El tratamiento empleado para la reduccion de tensiones es el de solubilizacion a 1.000 —
1.100 °C, seguido de un enfriamiento rapido en agua, es cual es complicado de realizar
por motivos practicos. En el caso de no poder realizarse, se emplearda un rango de
temperaturas entre 850 — 950 °C.

6.11. Soldabilidad de los aceros inoxidables ferriticos

La soldabilidad en los aceros inoxidables ferriticos no resulta ser tan buena
como en los austeniticos, ya que en el proceso de soldeo se presentan bastantes
complicaciones y variaciones estructurales en las zonas de soldadura. Algunos
fendmenos que se presentan en la zona afectada térmicamente son:

* Crecimiento de grano: merma la tenacidad con la complicacion de que
no es recuperable por tratamiento térmico.

* Precipitacion de carburos: merma la tenacidad y también reduce la
resistencia a la corrosion en aquellos aceros estabilizados con Ti o Nb.
Posibilidad de corrosion intergranular.

* Transformacion de fases: reduce la resistencia a traccion y al impacto.
En aceros donde el contenido de cromo es inferior al 20%, la austenita
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durante el enfriamiento pasa a convertirse en martensita. Esto introduce
tensiones que pueden desencadenar en fallo cuando el material esta en
servicio. La formacion de fase sigma disminuye la tenacidad por la
conocida fragilizaciéon de los 475 °C, debido al excesivo tiempo de
permanencia entre las temperaturas de 450 °C a 550 °C.

Con bajas aportaciones de calor y con un precalentamiento entre 200 °C y 400 °C, se
pueden obtener soldaduras buenas para los aceros inoxidables ferriticos. Después del
soldeo se debe tratar térmicamente entre 750 °C a 850 °C, con una duracion de 30-60
minutos, excepto en los casos en que tenga que trabajar a alta temperatura. De esta
forma se consigue disolver los carburos precipitados, disminuir las tensiones de soldeo
y de contraccioén, mejorar la tenacidad y aumentar la resistencia a la corrosion. Como
materiales de aportacion pueden ser empleados los aceros inoxidables ferriticos o
austeniticos.

6.12. Soldabilidad de los aceros inoxidables martensiticos

Los aceros inoxidables martensiticos tienen la facilidad de templar al aire, lo que
hace que durante la operacion de soldeo en la zona afectada térmicamente, se formen
zonas con martensita. Por la dureza de la martensita existe el riesgo de agrietamiento,
ya que esta tiene una baja ductilidad. En funcién de su composicion la soldabilidad
puede ser de buena a mala, al igual que también la necesidad de precalentamiento o
post-calentamiento. Los materiales de aporte pueden ser similares a su composicion o
de naturaleza como los inoxidables austeniticos. Para cuando se realizan soldaduras de
espesores grandes, en los aceros inoxidables martensiticos, se emplea una técnica
llamada “buttering”, que consiste en un recubrimiento previo con un material de aporte
austenitico.

6.13. Soldabilidad de los aceros inoxidables duplex

Los aceros inoxidables duplex tienen una estructura de austenita mas ferrita, con
lo que sus propiedades son una combinacion de las mismas. Tienen mejores
caracteristicas en resistencia mecanica que los aceros inoxidables ferriticos y
austeniticos, teniendo valores medios en conductividad térmica y dilatacion lineal. Su
soldabilidad es media, siendo el punto critico la zona ZAT. Por su elevado contenido en
ferrita hace posible que el agrietamiento en caliente no sea un problema. Por motivo de
la temperatura de la soldadura, se pueden producir precipitados de carburos que en parte
dependeran de la cantidad de carbono y si el metal esta o no estabilizado. En los aceros
duplex mas actuales, donde son méas estudiados y equilibrados, incluso con contenidos
de nitrogeno y bajos contenidos de carbono, hacen posible que los problemas que acusa
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la zona ZAT sean minimizados sustancialmente. El calor de la soldadura hace que se
incremente el contenido de ferrita y consecuentemente el crecimiento de grano, que a su
vez genera una fragilizacion del acero. Suelen ser soldados sin realizar el
precalentamiento. El material de aportacion debe ser de estructura similar al metal base
o también puede ser austenitico. Se recomienda que al final de la dilucion del metal base
con el metal de aportacion, proporcione valores de ferrita comprendidos entre el 30-
60%.

7.  Seleccion de electrodos para aceros inoxidables

En la seleccion de electrodos inoxidables se debe tener en cuenta un porcentaje
de ferrita balanceado, para que de esta forma se pueda conseguir la adecuada resistencia
al agrietamiento, al impacto y a la corrosion en funciéon de las condiciones de trabajo a
las que estard sometida la pieza soldada. Por lo que es de vital importancia el poder
estimar y medir dicho porcentaje de ferrita, en el proceso de seleccion. Para determinar
el contenido de ferrita se pueden emplear tres métodos, como son instrumentos de
laboratorio sensibles al magnetismo, a través de un examen metalografico o mediante
graficos sabiendo la composicion quimica del metal depositado.

7.1.  Medicion del contenido de ferrita por instrumentos magnéticos

La ferrita resulta que es magnética, y la cantidad presente en la soldadura es
posible determinarla por su atraccion magnética que es proporcional a la cantidad.
Existen instrumentos para poder realizar esta medicion como el Severn Gauge, que por
comparacion de densidades consigue separar las cantidades de ferrita. Otro instrumento
es el Magna Gauge, este mide la tension que es necesaria en un resorte para separar un
iman de la soldadura, donde la fuerza requerida por el resorte y el porcentaje de ferrita,
estan correlacionados. El Severn Gauge es un equipo que puede ser empleado en fabrica
y obra, mientras que Magna Gauge tiene un uso mas de laboratorio, siendo su precision
mayor. La American Welding Society, AWS, tiene desarrollado un procedimiento de
calibracion, debido a que ambos equipos tienen una calibraciéon muy critica.

7.2.  Medicion del contenido de ferrita por examen metalografico

Para cuando los valores de ferrita son entre el 4% y el 10%, resulta ser mas
exacto. La ventaja de este método es que se pueden obtener muestras del metal
depositado relativamente pequefias y puede ser empleado cuando no existe la
posibilidad de emplear otros métodos.
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7.3.  Medicion del contenido de ferrita por composicion quimica

Existen una serie de diagramas desarrollados a partir de la experiencia para
determinar o mas bien predecir el porcentaje de ferrita. Los resultados obtenidos con
diferentes diagramas pueden presentar ciertas diferencias. Algunos de los diagramas
son:

* Diagrama de Maurer.

* Diagrama de Schaeffler.
* Diagrama Delong.

* Diagrama WRC-1992.

= Diagrama Espy.

En un principio los diagramas representaban la ferrita mediante unidades de volumen
(%). Los diagramas del Welding Research Council, WRC, determinan el numero de
ferrita (FN), a través de una respuesta magnética. Resulta que el nimero de ferrita y el
volumen (%) son equivalentes hasta llegar al 6%, pero para valores superiores a este
empiezan a diferir. Por medio de la variacion de la composicion quimica es posible
controlar el contenido de ferrita para el metal de aporte de acero inoxidable austenitico.
El cromo actia favoreciendo la formaciéon de ferrita, mientras que el niquel actua de
forma contraria. Por lo que se tiene un equivalente de cromo (ferritizantes) y un
equivalente de niquel (austenizantes).

7.4. Diagrama de Schaeffler y Delong

El diagrama de Schaeffler es una mejora del diagrama de Maurer empleado
antes de apareciera este. El diagrama de Schaeffler tiene en consideracion distintos
elementos de aleacion que intervienen en la formacion de ferrita y austenita. A partir de
esto, se define el concepto de cromo equivalente y niquel equivalente. Donde en la parte
correspondiente al cromo, incluye los elementos alfagenos que son formadores de ferrita
y en la parte del niquel incluye los elementos gammagenos, que son formadores de
austenita. Cada elemento tienen aplicado un factor en funcion de la influencia que ejerce
en la formacion de ferrita o austenita.

Para el cromo equivalente tenemos:

%Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb)

Para el niquel equivalente tenemos:

%Ni + (30 x %C) + (0,5 x %Mn)
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En el diagrama de Schaeffler se pueden identificar las fases austenitica, ferritica y
martensitica, que son caracteristicas en los aceros inoxidables cuando son enfriados a
velocidades normales. Estan representadas las zonas de fragilizacion en frio por causa
de la martensita, la zona de fragilizacion en caliente por causa de la austenita, la zona
de fragilizacion por fase sigma y la zona de crecimiento de grano ferritico. En la
realizacion del diagrama de Schaeffler, se tomo como referencia la soldadura manual
con electrodos revestidos, considerando que los depdsitos tenian aproximadamente un
0,06% de nitrégeno. Mas adelante con los nuevos procesos de soldadura, ya fue
necesario tener en consideracion la influencia del nitrogeno como elemento formador de
ferrita. Para el caso del nitrogeno es mas recomendable utilizar una modificacion del
diagrama de Schaeffler, que pasa a llamarse diagrama de Delong. En la figura 7.1 se
muestra el diagrama de Schaeffler.
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Figura 7.1: Diagrama de Schaeffler. [5]

Diagrama Delong

El diagrama Delong es una modificacion del diagrama de Schaeffler. Este
diagrama predice el nimero de ferrita sobre un FN=18 y al mismo tiempo incluye el
nivel de nitrogeno en la prediccion del numero de ferrita. Se obtiene una correlacion
entre prediccion y medicion mejor que empleando el diagrama de Schaeftler. No deja de
ser un instrumento empirico que fue desarrollado en la década de 1960 y 1970, para
aleaciones de soldadura. Por eso mismo si las aleaciones empleadas difieren mucho
respecto a las mas comunes, el diagrama puede que no sea exacto. Por ejemplo, para
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niveles de Mn superiores al 2%, este no se comporta como austenitizante y en
consecuencia el diagrama tiende a sobreestimar la ferrita en los metales de aporte con
elevado contenido de manganeso. Resaltar que tanto el diagrama de Schaeffler y Delong
son herramientas de utilidad, pero siempre y cuando se entiendan sus limitaciones. En la
figura 7.2 se muestra el diagrama Delong.
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Figura 7.2: Diagrama Delong para aceros inoxidables soldados. [5]

Aplicacion del diagrama Schaeffler

En términos totales, son dos los factores que se deben tener en cuenta a la hora de
seleccionar el material de aporte en una soldadura de acero inoxidable.

= Con el objetivo de ofrecer resistencia a la corrosion, la composicion
quimica de la soldadura debe ser similar al metal base.

= Las caracteristicas mecanicas de la estructura final deben ser las
apropiadas a las condiciones de servicio final.

Dichas caracteristicas dependen de la posicion que tenga el punto del diagrama donde se

ubica el material depositado. En la figura 7.3 se muestran las zonas criticas del diagrama
de Schaeffler.
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Figura 7.3: Zonas criticas del diagrama de Schaeffler. [5]

Procedimiento para la determinacion del punto en el grafico que representa al metal
depositado:

1.

Se calcula el cromo y niquel equivalente de cada uno de los metales base y se
posiciona cada uno de ellos en el diagrama. En caso de soldar un acero
austenitico con otro martensitico se pueden obtener los puntos 1 y 2. Para los
aceros al carbono hay que tener en cuenta la descarburacion producida en el
proceso de soldadura, donde puede alcanzar valores cercanos al 50%, por lo que
en la féormula de niquel equivalente hay que cambiar el termino 30 x %C por el
de 15 x %C.
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Ahora el punto que determina la composicion quimica de la mezcla de ambos
metales base, se encuentra en el centro de la recta formada por los puntos 1y 2,
independientemente del nivel de disolucion de cada uno y si se dan las
condiciones para que ambos materiales participen en una proporcion similar
(igual espesor, igual bise, arco simétrico, igual precalentamiento).

Calculo del cromo y niquel equivalente del metal de aporte, corresponde al
punto 4 en el diagrama.

El punto que representa a los tres metales se ubica en un punto del diagrama que
se encuentra entre la recta formada por el punto 3 y el punto 4. Este punto en
funcion del porcentaje de dilucion del metal base, estard posicionado mas cerca
0 mas lejos del material de aporte. Normalmente en un proceso de soldadura con
electrodo revestido (SMAW), se establece un porcentaje de dilucion sobre el
30%, este es el porcentaje de participacion del metal base. El punto que
representa la mezcla de los tres metales (punto 5) en el diagrama, estard
posicionada mas cerca del punto 4.

En funcién de la posicion del punto 5 en el diagrama se pueden estimar las
caracteristicas mecénicas del metal depositado, donde en lo posible debe evitar
las zonas criticas del diagrama de Schaeffler anteriormente mencionado.

En la figura 7.4 se muestra la posicion de los puntos en el diagrama de Schaeffler, segun
el procedimiento antes mencionado como ejemplo.
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Figura 7.4: Ejemplo diagrama de Schaeffler. [5]
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8. Seguridad en la soldadura al arco

Siempre que se realiza un soldadura al arco, donde algunas partes del equipo
eléctrico estan al descubierto, el operario debe tener especial cuidado con las normas de
seguridad, para su propia proteccion y de otros operarios que comparten el mismo sitio
de trabajo. La seguridad es una cuestion de sentido comun.

8.1.  Proteccion personal

Los elementos de proteccion indispensables a la hora de realizar una soldadura
deben ser:

= Mascara de soldar, para la proteccion de los ojos, cara, cuello y debe
tener filtros inactinicos segin el proceso de soldadura empleado e
intensidades de corriente empleadas.

» Guantes de cuero, deben ser del tipo mosquetero para la proteccion de la
mano y de la mufieca.

» Delantal de cuero o coleto, para la proteccion de salpicaduras que se
puedan producir y de la exposicion a rayos ultravioletas del arco.

= Polainas y casaca de cuero, para evitar quemaduras que se puedan
ocasionar al trabajar en soldaduras cuya posicion sea vertical y sobre la
cabeza.

= Zapatos de seguridad, proteccion de los pies y deben cubrir los tobillos.

= Gorro, proteccion del cabello y del cuero cabelludo.

Cabe destacar como importante el evitar tener en los bolsillos elementos o materiales
inflamables, como fosforos, encendedores, etc.

8.2. Proteccion de la vista

La proteccion de la vista es de vital importancia cuando se realiza un proceso de
soldadura por arco eléctrico. El arco eléctrico que se emplea como fuente de calor,
alcanza temperaturas del orden de los 4.000 °C, y desprende radiaciones con longitudes
de onda que son visibles y otras que no lo son. Dentro del espectro de las radiaciones de
longitud de onda no visible, las mas nocivas para la vista son los rayos ultravioletas e
infrarrojos. La quemadura que se produce en el ojo por causa de estas radiaciones no es
permanente, pero si muy dolorosa. La sensacion que se tiene cuando se sufre esta
quemadura, es la de tener arena caliente en los ojos. Para evitar esto hay que emplear un
vidrio inactinico adecuado al proceso de soldadura empleado y acompanado de un
vidrio transparente. En la figura 8.1 se muestra el efecto de los rayos en el ojo.
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Figura 8.1: Influencia de los rayos en el ojo humano. [5]

A continuacion se indica en la figura 8.2 una tabla de seleccion del vidrio inactinico en
funcién del proceso de soldadura.

Escala de cristal inactinico a usar (en grados), de acuerdo al proceso de soldadura, torchado y corte

PROCEDIMIENTO DE INTENSIDADES DE LA CORRIENTE EN AMPERES

SOLDADURA O TECNICAS ; ; 15 20 30 40 60 80 100 125 150 175 200 225 250 275 300 2350 400 450 500
RELACIONADAS l Ll Ll Ll | L1 | L1 |

Electrodos recubiertos 11 12 13 14

MIG, sobre metales

pesados 11 12 13 14

MIG, sobre aleaciones

ligeras 11 12 13 14 15

TIG, sobre todos los

metales y aleaciones 12 13 14

MAG 12 13 14 15

Torchado arco-aire 10 11 12 13 14 15

Corte por chorro de

plasma 12 13

Soldadura por arco de

microplasma 13 14 15

MNota: Las areas en azul corresponden a los rangos en donde la operacion de soldadura no es normalmente usada.
Segun las condiciones de iluminacion ambiental, pueden usarse un grado de proteccion inmediatamente superior o
inferior al indicado en la tabla.

I & exnresicn meatalas nesadns aharca lns arerns v s0s aleaciones el cobre v snis slaacinnes ate

Figura 8.2: Escala de cristal inactinico en funcion del proceso de soldadura. [5]

8.3. Seguridad en el equipo de soldadura

Para realizar un trabajo de soldadura con la facilidad y seguridad requeridas, se
tiene que seguir las siguientes recomendaciones:

» Exclusivamente el personal cualificado debe de realizar la instalacion
eléctrica del equipo.

= Mantener el equipo lejos de superficies combustibles y atmosferas
inflamables.

* No sobrecargar el cableado de la instalacion eléctrica.

* No exceder el tiempo de trabajo del equipo para su correcto enfriamiento.
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* Segln el amperaje empleado en la operatoria, el equipo puede trabajar de
forma continua.

= Revision de los interruptores automaticos y circuito de alimentacion.

» Emplear la seccion adecuada en el cable de soldadura para poder soportar
intensidad méxima suministrada por el equipo.

8.3.1. Circuitos con corriente

El voltaje empleado en la alimentacion de los equipos de soldadura es de 230 V
6 400 V. Debido a que estos voltajes son altos y pueden ocasionar lesiones graves, el
operario debe ser conocedor de ellos y tener cuidado de no realizar trabajos sobre los
cables, interruptores, etc., sin antes haber desconectado el equipo abriendo el
interruptor.

8.3.2. Linea a tierra

Todo circuito eléctrico debe tener una linea a tierra, para evitar posibles
derivaciones a zonas metalicas susceptibles de ser tocadas por el operario y de esta
forma evitar choques eléctricos que puedan ocasionar lesiones graves.

8.3.3. Cambio de polaridad

El cambio de polaridad se realiza cuando se cambia el polo del electrodo de
positivo a negativo. Si el equipo tiene selector de polaridad, no se debe realizar dicho
cambio con el equipo en funcionamiento, ya que puede saltar el arco eléctrico. Para los
equipos sin selector también es necesario desconectar el equipo.

8.3.4. Cambio del rango de amperaje

En el equipo de soldadura no es aconsejable el realizar cambios de rango en la
intensidad de corriente (amperaje), ya que esto puede producir dafios en las tarjetas de
control y otros componentes.

8.3.5. Circuito de soldadura

Siempre que no esté en uso el portaelectrodos, no debe ser dejado encima de la
mesa o que pueda tener contacto con elementos que tengan conexion a la superficie que
se suelda. En caso de que el portaelectrodo entre en contacto con el circuito de tierra,
puede provocar un cortocircuito en el transformador del equipo.
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8.3.6. Riesgo de incendio

En el lugar de trabajo pueden estar presentes atmdsferas peligrosas. El riesgo de
incendio estd presente cuando los componentes (combustible, oxigeno y calor) estan
presentes a la vez. Hay sustancias cuyo punto de inflamacién es bajo, y en tal caso no
seria necesaria una chispa y si suficiente una fuente de calor. Algunas recomendaciones
para prevenir los riegos de incendio son:

* Nunca se debe soldar cerca de liquidos inflamables, gases, vapores,
metales en polvo o polvos combustibles. En el caso que la zona de
trabajo contenga gases, vapores o polvos, es necesario mantener aireado
y ventilado mientras se realiza la soldadura.

» Identificar las posibles fuentes generadoras de calor. La transmision de
calor a materiales inflamables puede ser por conduccion, radiacién o
chispa.

»= Mantener la separacién adecuada entre equipos o en su defecto, mediante
medios de separacion no inflamables.

* Se deben de realizar los mantenimientos en el equipo y deben estar
documentados.

= Disponer de un extintor proximo a la zona de trabajo.

8.3.7. Ventilacion

La falta de ventilacion adecuada en zonas de trabajo puede ser un riego, debido
al que el oxigeno disponible se consume, junto a la par del calor de la soldadura y los
humos, el operario puede quedar expuesto a molestias graves y enfermedades.

8.3.8. Humedad

Debido a que la humedad entre el cuerpo y una fuente eléctrica, forma una linea
que conduce la corriente eléctrica al cuerpo del operario, puede producir un choque
eléctrico. El operario no debe trabajar en zonas donde el suelo y el ambiente estén
huiimedos. Debe conservar las manos, vestimenta y zona de trabajo siempre secos.
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9. Metodologia aplicada para la obtencion de las probetas
de ensayo

A continuacion se indica la metodologia o procedimientos empleados para la
obtencion de las probetas que son objeto de estudio en el presente proyecto. La base
principal del mismo, es la de analizar el comportamiento y caracteristicas mecanicas
que presentan las soldaduras realizadas mediante soldadura TIG, en las probetas de
acero inoxidable frente a la corrosion bajo tension.

Para poder realizar un mejor estudio de la corrosién bajo tensiéon en la soldadura del
acero inoxidable en ambientes corrosivos, se ha realizado un proceso de traccion de las
probetas hasta alcanzar la zona plastica de deformacion, donde se generan tensiones
internas en el material y que combinadas con un ambiente corrosivo, como es el Cloruro
Férrico con una concentracion del 20% se crean las condiciones necesarias para dicho
estudio.

El metal base empleado para las probetas son chapas de acero inoxidable AISI 316L
(EN 1.4404), utilizando para la union de las mismas el proceso de soldadura TIG, con
varilla de aporte ER316L. Los distintos tipos de soldadura con arco eléctrico empleados
en los aceros inoxidables, estan detallados ampliamente en la memoria del presente
proyecto.

Para el ensayo se han establecido 4 grupos de probetas, todas ellas de acero inoxidable
AISI 316L, con un total de 5 probetas por grupo. Una probeta de cada grupo se ensayara
a traccion hasta la rotura y asi poder determinar la carga de rotura y limite elastico de
cada una de ellas. Con estos valores se realiza una estimacion de la carga que es posible
aplicar, sin llegar a la carga de rotura, ya que se pretende realizar una deformacion
plastica en las probetas e inducir en el material tensiones internas.

El numero de probetas utilizado en el ensayo de traccion sin rotura es de 16 probetas.
Cada grupo ha sido sometido a una carga de traccion distinta, que se indicara mas
adelante. También se ensayan a corrosion humeda localizada (Pitting) mediante Cloruro
Férrico con una concentracion del 20% y corrosion por diferencia de peso.

9.1. Proceso de soldadura TIG con material base AISI 316L y metal de aporte
ER 316L

De los tres principales tipos de soldadura con arco eléctrico, se ha elegido la
soldadura TIG para la realizacion del ensayo, por su gran calidad, pureza metalurgica y
acabado superficial. El equipo de soladura TIG, es el modelo TransTig 1700, de la
marca Fronius, indicado en la figura 9.1.
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Figura 9.1: Equipo de soldadura TIG de la marca Fronius, modelo Transtig 1700.

La polaridad empleada es en corriente continua con polaridad inversa. La elaboracién
de las probetas ha sido realizada por medio de chapas de acero inoxidable AISI 316L,
con formato de presentacion de 200x100x1.5 mm, segun se indica en la figura 9.2, y
empleando como material de aporte varillas de acero inoxidable ER316L.

Figura 9.2: Chapas de acero inoxidable 200x100x1.5 mm AISI 316L.
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La composicion quimica del acero inoxidable empleado como metal base, se muestra en
la figura 9.3 donde se indican las composiciones quimicas para aceros inoxidables
austeniticos.

Composicién % {a)

Lo Mn S Cr Ni P 5 OTROS
20 05 5575 100 16.0-18,0 3555 Gos 0,03 025N
202 015 5100 100 17.0-19,0 40-6.0 Qos 0,03 025N
205 012-0,25 14,0-15,5 100 165-18,0 10175 aos 0,03 0,32-0,40M
3o (1 L 2,00 100 16,0-18,0 6,0-8.0 0045 0,03
302 015 2,00 100 17.0-19,0 8,0-10,0 0045 0,03
3028 045 200 Z0-30 17.0-19.0 8.0410.0 Q045 003
303 015 2,00 100 7.0-19,0 8,0-10,0 Qzo Q1Smin 06 Mo
3035e 015 200 100 17.0-19,0 8,0-10,0 020 0,06 015min 52
304 o.oe 200 100 18.0-20,0 8,0-10,5 Q045 003
304H 0.04-0,10 2,00 100 18.0-20,0 80105 0045 0,03
304L 003 200 100 18.0-20,0 8.0-12,0 0045 0,03
304LN 003 2,00 100 12.0-20,0 80120 Q045 0,03 010-016H
302Cu .08 2,00 1,00 17.0-19,0 B.OH0,0 0045 0,03 3.0-4,0Cu
304N o.0s 2,00 100 18.0-20,0 8.0-10,5 0045 0,03 010-016N
305 02 200 100 17.0-19,0 10,5130 Q045 0,03
308 ooe 2,00 100 19.0-21.0 o120 0045 003
309 020 2,00 100 22.0-24,0 12,0-15,0 0045 0,03
3095 0.0 200 100 22.0-24.0 12,0-15.0 Q045 0,03
3o 025 2,00 150 240-26,0 19.0-22.0 Q045 0,03
HO0s o.0e 200 150 24,0-26,0 19.0-22.0 Q045 0,03
314 025 200 15-10 23,0-260 19.0-22,0 4045 0,03
£l L) o.0e 200 100 16.0-18.0 Qc-14.0 Q045 0,03 20-3.0Mo
3&F .o 2,00 100 16.0-18.0 Qo140 Q20 G10min 175-2,5Ma
HE&H 0.04-0,10 200 100 160-18.0 1ac-14.0 Q045 0,03 Z0-3.0Mo
6L 003 200 100 16,0-18,0 100-14.0 Q045 0,03 2,0-3.0Mo
LN 0.03 2,00 100 16,0-18.0 10.0-4,0 0045 0,03 2.0-3,0Mo; 01 0-00EN
3EN .08 2,00 1,00 16.0-18,0 100-14.0 0045 0,03 2,0-3,0Ma:0t0-01EN
37 .08 200 oG 1B0-20,0 =50 Qo04s 003 3,0-4,0M0
HTL 003 2,00 100 18.0-20,0 o150 Q045 0,03 3,0-4.0Mo
.} 0.08 2,00 100 170190 9.0-12.0 0045 0,03 5x%: C min Ti
321H 0,04-0,010 200 100 7.0-19,0 2.0-12.0 Q045 0,03 5x% C min T
330 0,08 200 07515 17.0-20,0 34,0-37,0 0,04 0,03
347 oone 2,00 100 7.0-19,0 90130 0045 0,03 10x%C min Nb
347TH 0.04-0,10 200 100 17.0-19,0 90130 Q045 0,03 Bx%Cmin-1,0max-Nb
348 0.08 200 100 17.0-19,0 9.0-13,0 4045 0,03 0.2Cop10n%C
348H 0.04-0,10 2,00 100 17.015,0 90130 0045 0,03
384 o.oe 200 100 15.0-17.0 17.0-19.0 Q045 0,03

Figura 9.3: Composicién quimica de los aceros inoxidables austeniticos. [5]
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El material de aporte mediante varillas de acero inoxidable ER316L, se muestra en la
figura 9.4, junto con su composicién quimica.

Composicion quimica:

C:0.02% Mn: 1.69%
Si: 0.38% P: 0.030
S: 0.008 Cr:18.1%
Ni: 11.1% Mo: 2.1%

Figura 9.4: Composicién quimica del metal de aporte con varilla ER316L. [5]

Antes del proceso de soldadura ha sido necesario limpiar las pletinas con la finalidad de
eliminar la presencia de grasas, aceites u otros elementos que pueden provocar una
contaminacion del bafio de fusion. La limpieza se ha realizado con disolvente universal.

Para realizar la soldadura de las chapas se ha mantenido una distancia aproximada de 1
mm entre ellas, con una cierta separacion en forma de V para compensar el cierre que
provoca la primera puntada que se realiza. Se han empleado sargentos para poder fijar
las chapas a la mesa de trabajo y evitar que se desplacen durante el proceso de punteo y
de soldadura. Asi de esta forma las chapas quedan alineadas y es posible continuar con
el punteo.

Después de haber realizado el punteo en todo el tramo a soldar de las chapas, se pasa a
realizar el cordon de soldadura sobre el mismo de forma continua y en una sola pasada.
Mencionar que antes de empezar a realizar la soldadura en las piezas buenas, se ha
dedicado tiempo con otras chapas para adquirir destreza en dicha soldadura. Una vez
terminada la soldadura se limpia la escoria con un cincel y se deja enfriar un poco la
soldadura antes de liberar las chapas de los sargentos, para de esta forma evitar
deformaciones.

Empleando una radial y un disco, se realiza un desbaste de la zona de soldadura para de
esta forma eliminar el material sobrante e igualar el espesor del cordon de soldadura al
espesor de la chapa y un pulido de la misma. En la figura 9.5 se muestra la bancada con
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el tornillo de banco y la radial, donde se ha realizado el desbaste y pulido del cordon de
soldadura.

Figura 9.5: Bancada con tornillo de banco y radial, para la retirada de material sobrante y pulido.

Después de haber realizado y terminado el proceso de obtencion de las chapas soldadas
y totalmente preparadas, se ha procedido al marcado dimensional de las probetas. Las
dimensiones de las probetas son 20 x 80 mm y el numero de probetas por chapa es de 8.
Cada grupo de ensayo consta de 5 probetas como se ha comentado anteriormente,
dejando 3 probetas de reserva por posibles imprevistos que pudieran surgir durante los
ensayos. En las figuras 9.6 y 9.7 se muestran la cizalladora empleada y el proceso de
corte para la obtencion de las probetas.
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Figura 9.6: Cizalladora empleada en el corte de las probetas.

Figura 9.7: Proceso de corte de chapas para obtencion de probetas.
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En la figura 9.8 se muestra el resultado final de las probetas después de realizar el
proceso de corte de las mismas. Esto es una muestra del total de las 20 probetas
realizadas.

Figura 9.8: Probetas de acero inoxidable AISI 316L + ER 316L.

9.2. Ensayo de traccion realizado para las probetas con material base AISI 316LL
y metal de aporte ER 316L.

El ensayo de traccion es el mas utilizado para determinar propiedades mecénicas
de los materiales, por la sencillez de la preparacion de la probeta y ejecucion del ensayo,
repetibilidad y fiabilidad de los resultados que se derivan del mismo. La informacion
que se precisa en el ensayo de traccion es la fuerza F que se aplica y el alargamiento AL
que se produce en la probeta. En la descripcion del ensayo de traccion, la fuerza es
aplicada en uno de los extremos mientras que la otra mordaza permanece fija.

Siendo la representacion mas habitual que se obtiene de forma directa del ensayo de
traccion, es un diagrama fuerza-alargamiento. El ensayo de traccion esta normalizado
por diferentes normas, siendo la empleada para este caso la norma ASTM E8/ESM-
16ael “Métodos de prueba estandar para pruebas de tension de materiales metélicos™.

Posteriormente las probetas seran empleadas en el ensayo de corrosion, ya que después
del ensayo de traccion sin alcanzar la rotura, habremos inducido tensiones internas en el
material, debido a la deformacion pléstica generada.

El equipo empleado para el ensayo de traccion es de la marca Ibertest, compuesto por
una maquina universal de ensayos, la cual consta de una serie de accesorios para
diversos ensayos. En nuestro caso y para el ensayo de traccion se han empleado dos
cabezales de traccion, que incorporan cada uno de ellos una mordaza para la sujecion de
la pieza o probeta. Un cabezal de traccion es fijo y situado en la parte inferior de la
maquina, mientras el otro es movil y situado en la parte superior.
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Después de sujetar la probeta con las mordazas y mediante el equipo informdtico que
controla la maquina, y utilizando el programa informatico WinTest32, se procede al
inicio del ensayo configurando previamente las caracteristicas del ensayo. Dicha
configuracion consiste en la introduccion de la fuerza a emplear en el ensayo y las
dimensiones de la pieza, como anchura, espesor y longitud calibrada.

Cabe destacar, que se ha realizado un ensayo de rotura para cada grupo de probetas, mas
4 ensayos de traccion con cargas inferiores a la de rotura en cada uno de los 4 grupos de
probetas. Finalmente con el programa informatico WinTest32, se realiza la extraccion
de datos del ensayo, mediante exportacion a un archivo Excel. Los datos extraidos del
ensayo son fuerzas de carga (kN), alargamientos (mm) y tiempo (s).

Las fuerzas empleadas para el ensayo de cada uno de los grupos ha sido: Grupo 1 (11.2
kN); Grupo 2 (12,2 kN); Grupo 3 (13 kN); Grupo 4 (14 kN). A continuacion en la figura
9.9 se muestra el equipo para el ensayo de traccion de la marca Ibertest.

Figura 9.9: Maquina de ensayo de traccion marca Ibertest y equipo informatico.

9.2.1. Tension de Rotura, Alargamiento en % y Modulo de Elasticidad

Tension de rotura

Tal como se ha comentado anteriormente, en el ensayo de traccion la
representacion mas habitual es la de un diagrama fuerza-alargamiento. En este diagrama
los puntos caracteristicos y sus posiciones relativas entre ellos pueden variar, para el
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mismo material, ya que la fuerza necesaria para deformar o romper depende del area de
la seccidn transversal de la probeta. Para determinar las tensiones, habra que realizar el
calculo en funcién de la fuerza soportada y el area de la probeta. En la figura 9.10 se
muestra un diagrama de tension-deformacion indicando los tramos mas relevantes del
mismo.
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Figura 9.10: Diagrama esquematico tension-deformacion en el ensayo de traccion de un acero. [23]

A continuacion se detallan cada uno de los tramos indicados en el diagrama tension-
deformacion para un ensayo de traccion de un acero:

» Tramo OA: Tramo de comportamiento eldstico lineal. En este tramo los valores
de tension aplicados y los alargamientos unitarios experimentados, son
proporcionales. El proceso en este tramo tiene una reversibilidad total del
proceso de carga, es decir, recupera su forma y tamafo una vez se eliminan las
cargas aplicadas. Siendo el valor que limita este comportamiento denominado
limite de proporcionalidad, o,.

» Tramo AB: Tramo de comportamiento eldstico no-lineal. En este tramo
predomina el comportamiento elastico, pero sin mantener la proporcionalidad
entre tension y deformacion. En caso de aplicar una fuerza que lleve el material
entre los puntos A y B, y después se elimine la fuerza aplicada, la descarga se
produce en la linea BAO. El valor de tensién que limita este comportamiento se
conoce como limite elastico.

» Tramo BC: Tramo de fluencia del material. A nivel macroscépico se observa
que el material no necesita de un aumento de tensioén para que la deformacion

aumente. La fluencia de este tramo esta caracterizada por un valor de tension de
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fluencia, el cual es proximo al limite elastico del material. La dificultad para
poder medir estos valores hace que se considere como limite elastico el valor
que proporciona una deformacion permanente en la probeta del 0,2%.

Tramo CD: Tramo de endurecimiento por deformacion. Después de atravesar la
zona de fluencia, el material necesita que se aumente la tension para siga
aumentado la deformacion. Es un tramo no lineal. El comportamiento elastico ha
terminado en el tramo BC y CD, sin embargo el material sigue teniendo dicha
propiedad.

Si consideramos un punto P perteneciente al tramo CD y se realiza la descarga
de la probeta, la descarga no seguira la linea PCBAO, sino que discurrird por
una nueva linea PO’, la cual es paralela a la linea AO, siendo el punto O’ el
estado descargado. Esto define un comportamiento elastoplastico, donde parte
de la deformacion total que tenia el material, se recupera eldsticamente y otra
parte se queda en el material, donde pasa a conocerse como deformacion plastica
0 permanente.

Si después de haber descargado el material se vuelve a cargar, la evolucion se
realizara por la linea PO’ de manera eldstica lineal equivalente a la del tramo
OA, donde pasara a tener un limite elastico aparente de valor superior al limite
elastico. Cuando se alcanza el punto D, independientemente del recorrido
seguido, se obtiene el valor de tension de rotura del material, og, que es una
propiedad no alterable mecénicamente, al contrario que el limite elastico.

Tramo DE: Esta es la zona de estriccion. En el instante se sobrepasa el punto D,
se puede observar que cada vez hace falta menos fuerza para seguir deformando
la probeta, lo que indica que ofrece menos resistencia. La disminucion de la
fuerza aplicada viene relacionada con la menor seccion transversal de la probeta,
lo que se conoce como estriccion.

En este caso que el area transversal instantanea A es sensiblemente menor a la
inicial Ay, se recomienda estudiar la evolucion de la tension verdadera, oy, linea
discontinua representada en el grafico. Tanto en la zona elastica e incluso en la
elastoplastica no existe una diferencia significativa entre la seccion original y la
seccion instantanea, por lo que la tension verdadera es solo un poco superior a la
tension ingenieril ©.

En la zona de estriccion el area instantanea A disminuye considerablemente,
haciendo que la tension verdadera aumente hasta el momento de rotura y que
esta se separe del valor de tension ingenieril. Esto es la confirmacion de que el
material sigue ofreciendo resistencia, siendo que la tension verdadera aumenta
hasta el punto de rotura.
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El comportamiento de esta zona es elastoplastico y analogo al tramo anterior. Es
razonable que el valor de tension de rotura sea el valor maximo de la tension
ingenieril, a pesar de saber que la tension real sigue aumentado, porque or esta
ligada al valor maximo de carga que el material puede soportar, y resulta de
interés el valor maximo en el instante de rotura del material, ya que este valor es
inferior debido a la estriccion.

Para determinar el célculo de la tension de rotura (or) utilizamos la siguiente ecuacion:

o, = (Ec.1)

Sk

Donde:

F,= Carga o esfuerzo maximo efectuado sobre la probeta, punto D del diagrama.
A= Seccion transversal de la probeta de ensayo (a x b).

o,= Tension de rotura del material.

Alargamiento en %

La ductilidad es la propiedad que tienen los metales o aleaciones, que bajo la
accion de una fuerza pueden deformarse sin romperse. Los materiales que presentan
esta propiedad se conocen como ductiles. Los materiales no ductiles se califican como
fragiles. Aunque los materiales ductiles también pueden llegar a romperse bajo el
esfuerzo adecuado, esta rotura solo sucede tras producirse grandes deformaciones. En la
figura 9.11 se muestra el diagrama tension-deformacion que compara el
comportamiento de ambos tipos de material.
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A Tension o (MPa)
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0.2 % Deformacion g (%6)

Figura 9.11: Diagrama esquematico tension-deformacion en el ensayo de traccion de materiales fragiles y
ductiles. [21]

La ductilidad también es conocida de forma cuantitativa como deformacion unitaria o
porcentual. Esta deformacion porcentual puede que no sea precisa ya que no tiene en
cuenta la contraccion del material al romperse, debido a su recuperacion elastica. Por
esto mismo es aconsejable medir la longitud de la probeta antes y después del ensayo.
El alargamiento % se determina teniendo en consideracion la norma UNE-EN 10002,
donde se expresa la ecuacion para determinar la longitud de las probetas de seccion
rectangular.

lp =565*xvVbx*xe (Ec2)

Donde:
lp = Longitud a tomar de referencia
e = Espesor de la probeta

b = Anchura de la probeta

El alargamiento porcentual a la rotura Al(%), es el porcentaje de deformacion plastica a
rotura y se determina mediante la siguiente expresion:
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Donde:

l¢= Longitud final de la probeta (al final del ensayo de traccion)

Modulo de Elasticidad

El modulo de elasticidad (E), también conocido como mddulo de Young, es un
parametro caracteristico de cada material que indica la relacion existente entre los
incrementos de tension aplicados en el ensayo de traccion y los incrementos de
deformacion longitudinal unitaria o porcentual, en la zona de comportamiento elastico
del material. Equivale a la tangente en cada punto de la zona elastica en la gréfica
tension-deformacion obtenida en el ensayo de traccion.

El modulo de elasticidad es constante en la zona de deformacion elastica del material,
con un comportamiento lineal de la misma (Ley de Hooke). EI mddulo de elasticidad
indica la rigidez de un material, cuanto mas rigido es un material mayor es su médulo
de elasticidad. En la figura 9.12 se indica la zona de comportamiento lineal entre
tensiones y deformaciones para un diagrama tension-deformacion.

A Tension o (Mpa)

f L
0.2 % Deformacion g (%0)

Figura 9.12: Definicion del modulo de elasticidad mediante diagrama tension-deformacion. [22]
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Para el célculo del modulo de elasticidad se determina mediante las siguientes
expresiones:

_ Fe*lo _ A_O' _
= (Eed E = = tga (Ecs)

Donde:

F. = Carga elastica

lp = Longitud inicial de la probeta

Al = Incremento de longitud sufrido en la probeta
A = Seccion de la probeta

E = Moddulo de elasticidad

9.3.  Corrosion por picaduras — Pitting

La corrosion por pitting es la disolucion localizada y acelerada de un metal, esto
como resultado de la ruptura de la pelicula de 6xido. Muchas aleaciones como el acero
inoxidable, son utiles solo porque producen en forma espontanea una pelicula pasivado
de o6xido, la cual reduce en forma importante la tasa de corrosion. Sin embargo estas
peliculas son a menudo susceptibles a la ruptura localizada, lo que da como resultado
una acelerada disolucion del metal. Si el ataque se inicia en una superficie abierta, se
llama corrosion por picaduras (pitting corrosioén). Esta forma de corrosion puede
producir fallas estructurales en componentes por perforacion y por debilitamiento.

La corrosion por pitting se desarrolla solo en presencia de especie anionicas agresivas y
iones cloro, aunque estos factores no son los tnicos. La severidad del pitting tiende a
variar logaritmicamente con la concentracion de cloro. El cloro es un aniéon de un acido
fuerte, y muchos cationes metdlicos muestran considerable solubilidad en soluciones
con cloro. Este compuesto es un anion relativamente pequefio y de alta difusividad, lo
que interfiere en la pasivacion natural. El pitting es considerado como un proceso de
naturaleza autocatalitica, una vez que la perforaciéon empieza a crecer, las condiciones
desarrolladas son tales que promueven el crecimiento de la perforacion. Las reacciones
catédicas y anodicas que comprenden la corrosion estdn separadas espacialmente
durante el pitting.

El medio inmediato a la perforacion tiende a agotar los reactantes catddicos como el
oxigeno, lo cual permite que las reacciones catddicas se desarrollen en otras partes de la
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superficie del metal expuesto, donde hay mayor concentracion de reactantes. En la zona
cercana a la perforaciéon empieza a aumentar la concentraciéon de cationes metalicos y
especies anidnicas como el cloro, el cual electroemigra a la perforacion manteniendo la
carga neutral por balance de cargas asociadas a la concentracion del cation.

El pH en el pit es bajo debido a la hidrolisis del cation y la ausencia de reacciones
catodicas locales. El 4cido clorhidrico generado es muy agresivo para casi todos los
metales y por lo tanto las picaduras tienden a propagarse.

Las perforaciones a menudo crecen bajo la superficie del metal. Los poros a menudo
estan cubiertos. Esta situacion puede hacer la extremadamente dificil la deteccion
visual, el conocimiento de la severidad del ataque puede ser pasado por alto y la
probabilidad de fallas catastroficas aumenta. La cubierta de la perforacion puede ser
precipitaciones derivadas de las reacciones de hidrolisis y particulas que formaron el
film pasivador.

Estas cubiertas hacen que la deteccion Optica sea muy dificultosa ya que estos
materiales son reflectantes y se confunden con el metal base. Las perforaciones de
corrosion tapadas se pueden visualizar, exponer mediante agitacion ultrasonica, la cual
revela la dimension del dafio. Una vez que se rompe la pelicula pasivadora y se inicia el
pitting, y se generan condiciones para que perforaciones estables vuelvan a crecer. La
ruptura del film pasivador inicia el proceso corrosivo y probablemente es el fendémeno
mas desconocido.

Los mecanismos de penetracion que inician el pitting involucran el transporte de
aniones agresivos a través del film pasivador hacia la interfase metal/6xido. La
migracion anionica puede ser asistida por campo eléctrico en el film, Los mecanismos
de penetracion se basan en la existencia de un tiempo de induccion para que el cloro se
transforme en electrolito. Otras teorias indican que, se basan que el film pasivador es
una pelicula muy delgada que esta en constante ruptura y reparacion.

El stress mecénico en superficies débiles o con imperfecciones, y la tension superficial
pueden generar la ruptura del film pasivador. El crecimiento del pit depende de la
composiciéon del material, concentracion del electrolito y potencial eléctrico. El
fendémeno de transferencia de masa, caracteristica del pitting, influye en la cinética de
crecimiento, a través de la concentracion de electrolitos en la perforacion.

La estabilidad de este proceso depende de la mantenciéon de la composicion del
electrolito y el potencial en el fondo de la perforaciéon que debe ser lo suficientemente
alto para evitar la repasivacion. En la industria de alimentos, liquidos de servicio como
agua y salmueras refrigerantes, son los mayores causantes de este tipo de dafio. El
pitting puede asociarse a todo tipo de equipamiento, pero se encuentra en forma mas
frecuente en intercambiadores de calor, tuberias, fondos de estanques donde pueden
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permanecen remanentes de productos de limpieza. Este problema se puede agudizar con
la presencia de Hipoclorito o cloro en el agua de enjuague.

9.3.1. Metodologia del ensayo de resistencia a la corrosion por picaduras

Para este ensayo se han empleado las 16 probetas obtenidas mediante soldadura
TIG de acero inoxidable AISI 316L como base y con material de aporte ER 316L. El
ensayo de resistencia a la corrosion esta normalizado por diferentes normas, siendo la
empleada para este caso la norma ASTM G48-11(2015) “M¢étodos de prueba estandar
para la resistencia a la corrosion por picaduras y grietas de aceros inoxidables y
aleaciones relacionadas mediante el uso de solucion de cloruro férrico”.

Estas 16 probetas son las mismas que han sido utilizadas en el ensayo de traccion,
donde se han constituido 4 grupos de 4 probetas. Siendo las fuerzas de traccion
empleadas las siguientes: Grupo 1 (11.2 kN); Grupo 2 (12,2 kN); Grupo 3 (13 kN);
Grupo 4 (14 kN). Con esto se pretende estudiar el efecto de la corrosion bajo tension en
la soldadura realizada en el presente proyecto.

Como agente corrosivo se ha empleado el Cloruro Férrico (FeCls) con una
concentracion del 20% y una exposicion al medio de 96 horas. La zona de analisis en
las probetas es de una dimension de 20 x 20 mm y localiza en el cordon de soldadura
realizado. En el recuento de las picaduras se ha utilizado un microscopio Olympus
B061, dividiendo el area de estudio de la probeta en distintas secciones, para ser lo mas
preciso posible.

Para el recuento de picaduras en orificios o grandes crateres se ha empleado la siguiente
expresion, n® picaduras = @%/0.5% que realiza una equivalencia de estos orificios a
picaduras. Donde @, es el area ocupada por el orificio pasante. En la figura 9.13 se
muestra la vitrina de gases, donde se ha realizado la exposicion de las probetas al efecto
del Cloruro Férrico con una concentracion del 20%, durante un periodo de 96 horas.
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Figura 9.13: Vitrina de gases de la marca Flores Valles.

9.3.2. Metodologia del ensayo de corrosion por pérdida de peso

En esta parte se pretende determinar cudl ha sido la pérdida de material de las
probetas, a causa de la corrosion por la exposicion a un medio corrosivo como es el
Cloruro Férrico con una concentracion del 20%. Los resultados que se obtienen son
fiables y rapidos, siendo comun su uso en el sector industrial a la hora de seleccionar
ciertos materiales segiin aplicaciones. Su proceso consiste en medir el peso de las
probetas antes y después del ensayo de corrosion en Cloruro Férrico al 20%. En la
figura 9.14 se muestra la balanza de precision empleada modelo KERN 770.

Figura 9.14: Balanza de precision KERN 770.
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10. Soldadura de acero inoxidable AISI 316L con varilla de
aporte ER 316L

En el estudio de las caracteristicas resistentes para este tipo de soldadura, se han
empleado las tensiones de rotura y los limites elasticos de las probetas ensayadas. Estos
datos se obtienen por medio del ensayo de traccion, descrito anteriormente.

10.1. Resultados del ensayo de traccion

A continuacién se indican los datos obtenidos mediante el ensayo de traccion,
para cada uno de los 4 grupos de probetas con soldadura de metal base AISI 316L y
metal de aporte ER 316L. En una primera instancia se indican los datos de las probetas
de cada grupo ensayadas a traccion hasta alcanzar la rotura.

Los datos de carga de rotura de estas probetas ensayadas nos sirve, para determinar los
valores de carga inferiores a la carga de rotura que podemos emplear en el resto de
probetas, para realizar el ensayo de traccion a distintas fuerzas de carga para cada uno
de los 4 grupos. Las cargas empleadas en los respectivos grupos son: Grupo 1 (11.2
kN); Grupo 2 (12,2 kN); Grupo 3 (13 kN); Grupo 4 (14 kN). En la figura 10.1 se
muestran las probetas ensayadas a traccion hasta alcanzar la rotura.

Figura 10.1: Probetas de acero inoxidable AISI 316L + ER 316L, ensayadas a traccion hasta alcanzar la
rotura, para cada uno de grupos de ensayo.
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Se muestra en la figura 10.2 la curva tension-deformacion del ensayo a traccion hasta la
rotura de la probeta M1, perteneciente al Grupol:

Ensayo rotura probeta M1 Grupo 1
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Figura 10.2: Curva tensidn-deformacion ensayo de traccion hasta la rotura probeta M1.

De forma analoga se indica en las figuras 10.3, 10.4 y 10.5, las curvas de tension-
deformacion para las probetas M2, M3 y M4, respectivamente.

Ensayo rotura probeta M2 Grupo 2
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Figura 10.3: Curva tension-deformacion ensayo de traccion hasta la rotura probeta M2.
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Ensayo rotura probeta M3 Grupo 3
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Figura 10.4: Curva tension-deformacion ensayo de traccion hasta la rotura probeta M3.
Ensayo rotura probeta M4 Grupo 4
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Figura 10.5: Curva tensidn-deformacion ensayo de traccion hasta la rotura probeta M4.
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En la tabla 10.1 se resumen los pardmetros calculados a partir del ensayo de rotura de

las probetas:

M1 M2 M3 M4
TENSION DE ROTURA (Mpa) 555,73 496,15 495,37 492,77
LIMITE ELASTICO (Mpa) 335,66 303,00 349,07 369,46
MODULO YOUNG (Mpa) 15.392,67  14.454,55  17.228,58  25.006,45
AL (%) 26,88 20,97 16,37 19,29

Tabla 10.1: Cuadro resumen propiedades mecanicas soldadura AISI 316L + ER 316L, a partir del ensayo
de traccion hasta la rotura, para las muestras M1, M2, M3 y M4.

A continuacion se muestran las curvas tension-deformacion de los ensayos de traccion
realizados en las probetas de los distintos grupos, pero sin alcanzar la carga de rotura.
Solo se pretende generar deformaciones plésticas en las probetas, para inducir en las
mismas tensiones internas, para su analisis en la corrosion bajo tensiones. En la figura
10.6 se indica la curva tension-deformacion del conjunto de probetas pertenecientes al
Grupo 1, que ha sido ensayado con una tension de 373,33 MPa, sin alcanzar la zona de

rotura.

Soldadura AISI 316L + ER 316L Grupo 1

400
350
300
250
200
150
100

50

Tension (MPa)

e—M1.1
—M1.2

M1.3
e M1.4

0
0,00% 1,00%  2,00%

3,00%

4,00%

5,00%

Deformacion (%)

6,00%

7,00%

Figura 10.6: Curva tensién-deformacién ensayo de traccion Grupo 1 6= 373,33 MPa.

De forma analoga se indica en las figuras 10.7, 10.8 y 10.9, las curvas de tension-
deformacion de los grupos de probetas, Grupo2, Grupo3 y Grupo4, respectivamente.
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Soldadura AISI 316L + ER 316L Grupo 2

—M2.1
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Figura 10.7: Curva tensién-deformacion ensayo de traccion Grupo 2 6= 400 MPa.
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Soldadura AISI 316L + ER 316L Grupo 3
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Figura 10.8: Curva tensién-deformacion ensayo de traccion Grupo 3 6= 433,33 MPa.

103



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Soldadura AISI 316L + ER 316L Grupo 4
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Figura 10.9: Curva tensién-deformacion ensayo de traccion Grupo 4 6= 466,67 MPa.

A continuacion se resume en la tabla 10.2 las caracteristicas mecanicas obtenidas del
ensayo de traccion sin rotura, de las distintas probetas de los distintos grupos ensayados.

TENSION DE ROTURA LiMITE ELASTICO MODULO YOUNG
AL (%)
(Mpa) (Mpa) (Mpa)

M1.1 330,21 40,15 16.791,00 3,37
M1.2 362,11 43,27 12.615,00 4,23
M1.3 369,72 41,30 11.981,00 4,97
M1.4 361,38 124,03 17.343,00 3,30
M2.1 387,49 16,34 15.339,00 5,78
M2.2 387,15 80,45 22.278,00 3,61
M2.3 380,58 119,75 20.085,00 3,91
M2.4 383,44 119,19 18.822,00 3,65
M3.1 408,14 105,30 16.795,00 4,56
M3.2 405,65 42,01 12.021,00 6,44
M3.3 407,92 18,57 15.209,00 6,96
M3.4 414,75 24,51 20.100,00 5,07
M4.1 426,19 34,25 12.419,00 7,32
M4.2 435,00 126,89 16.981,00 4,97
M4.3 441,79 25,81 20.614,00 5,58
M4.4 431,42 31,90 16.736,00 7,08

Tabla 10.2: Caracteristicas mecénicas obtenidas del ensayo de traccion sin rotura de las probetas con
soldadura de acero inoxidable AISI 316L + ER 316L.
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10.2. Resultados del ensayo de resistencia a la corrosion por picaduras (Pitting)

Como resultado de haber ensayado las probetas a traccidon y posteriormente,
haber sido sometidas a una exposicion de Cloruro Férrico 20%, durante un periodo de 4
dias, se indica a continuacion el resultado obtenido por el recuento de picaduras de cada
uno de los grupos ensayados, en la tabla 10.3. En la figura 10.10 se muestra el estado de
las probetas después de haber sido sometidas al Cloruro Férrico 20%.

GRUPO | FUERZA (kN) TENSION (MPa) N° PICADURAS
Gl 11,2 373,3 297,5
G2 12,2 400,0 310
G3 13,0 433,3 325
G4 14,0 466,7 342,5

Tabla 10.3: N° de picaduras por grupo ensayado.

Figura 10.10: Probetas de acero inoxidable AISI 316L + ER 316L, sometidas a traccion axial y a
corrosion bajo tension en una disolucion de Cloruro Férrico al 20%.
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En la figura 10.11, se representa la correlacion n° picaduras-tension:

N2 Picaduras en corrosion bajo tensidn

345
340
335
330
325
320

y= 170e0:001x
R?=0,999

315
310
305
300

N2 Picaduras

295

350 370 390 410 430 450 470
Tensién (MPa)

Figura 10.11: Curva n° picaduras-tension, en la corrosion humeda localizada por picaduras (Pitting).

10.3. Resultados del ensayo de corrosion por pérdida de peso

A continuacién se detalla en la tabla 10.4, los pesos iniciales de cada una de las
probetas de cada grupo de ensayo y los pesos después de su exposicion en Cloruro
Férrico con una concentracion del 20%, durante un tiempo de 96 horas.
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GRUPO Fuerza (kN) Tension (Mpa) Peso inicial (_g)
G1 11,2 373,33 9,1345 8,5407 8,7451 7,7583
G2 12 400,00 9,0695 9,0024 8,5417 8,4319
G3 13 433,33 8,8718 9,5269 9,2951 8,7894
G4 14 466,67 9,1958 8,3208 8,4827 8,3935
GRUPO Fuerza (kN) Tension (Mpa) Peso final (g)
G1 11,2 373,33 8,9189 8,2935 8,5030 7,5907
G2 12 400,00 8,7735 8,6432 8,2472 8,1116
G3 13 433,33 8,3516 8,9544 8,8952 8,5539
G4 14 466,67 8,4507 7,7492 7,9867 8,0596
GRUPO Fuerza (kN) Tension (Mpa) Pérdida de peso (_g)
G1 11,2 373,33 0,2156 0,2472 0,2421 0,1676
G2 12 400,00 0,2960 0,3592 0,2945 0,3203
G3 13 433,33 0,5200 0,5725 0,3999 0,2355
G4 14 466,67 0,7451 0,5716 0,4960 0,3339
GRUPO Fuerza (kN) Tension (Mpa) Promedio (_g)
G1 11,2 373,33 0,2181
G2 12 400,00 0,3175
G3 13 433,33 0,4320
G4 14 466,67 0,5367

Tabla 10.4: Resultados de peso inicial, final y pérdida de peso de las probetas ensayadas.

A partir del haber determinado la pérdida de peso, podemos establecer una correlacion
entre la pérdida de peso sufrida por las probetas y las tensiones a las que han sido
ensayadas. En la figura 10.12 se muestra la correlacion pérdida de peso-tension.

Pérdida de peso en corrosion bajo tension
0,6

0,5

0,4
y = 0,0060-.009x

R?=0,976
0,3

0,2

0,1

Pérdida de peso (Gramos)

0
350,00 370,00 390,00 410,00 430,00 450,00 470,00 490,00

Tension (MPa)

Tabla 10.12: Curva de pérdida de peso-tension, en la corrosion bajo tension de la soldadura AIST 316L +
ER 316L.
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11. Conclusiones soldadura acero inoxidable AISI 316L con
material de aporte ER 316L, frente a corrosion bajo tension.

El resultado final que se pretende demostrar de todo el ensayo para una
soldadura de acero inoxidable AISI 316 + ER 316L, es que a pesar de que el material
tiene propiedades especificas para tener una mayor resistencia a la corrosion, puede en
ciertas condiciones no cumplir con estas, como es el caso de corrosion bajo tension.

Después de haber determinado los valores de tension de rotura de la soldadura de acero
inoxidable estudiada, para cada grupo de ensayo, se ha procedido a deformar las
probetas de los distintos grupos formados, con la finalidad de generar deformaciones en
la zona pléstica, y que estas produciran tensiones internas en las distintas probetas.

Partiendo de un estado inicial, en el cual la probeta que no es sometida a tensiones, no
experimenta ningin cambio superficial, incluso habiendo estado sometida a una
disolucion de Cloruro Férrico 20%. Esto no significa que la soldadura de acero
inoxidable no sufra corrosion, lo que ocurre es que lo hace a largo plazo en el tiempo.

No ocurre lo mismo con el grupo que se ha estudiado, ya que segun el grafico n°
picaduras-tension, establece una relacion en la que las probetas a medida que han sido
sometidas a un estado de tension-deformacion mayor, han sufrido un mayor niimero de
picaduras cuando han sido sometidas a la combinacion de tensiones y un medio
CorTrosivo, o sea, corrosion bajo tension. Otra dato relevante es el obtenido en relacion a
la pérdida de peso de las probetas, respecto su estado inicial. Se verifica que las
probetas son afectadas por la corrosion, lo que se traduce en una pérdida de peso de las
mismas.

La relacion entre la pérdida de peso y la tension aplicada, después de su exposicion a
una disolucion de Cloruro Férrico 20%, también nos indica que sigue una funcion
exponencial creciente, con lo que se verifica una mayor pérdida de peso promedio por
grupo de ensayo, con el aumento de la tension empleada en cada grupo. Ambos datos
son relevantes, ya que demuestran que en la soldadura de acero inoxidable AISI 316L +
ER 316L, realmente pueden acelerarse los procesos de corrosion por picaduras (Pitting),
debido a que las tensiones internas en la soldadura son las que provocan la rotura de la
capa pasivadora de cromo, la cual al no poderse regenerar deja sin proteccion al acero
inoxidable y dando lugar a la formacién de picaduras en la superficie. En el caso de
corrosion bajo tension, el tiempo que tarda en formarse la corrosion por picaduras en
mucho menor, que cuando no se tiene la influencia de las tensiones internas.

Esto es de vital importancia, para cualquier técnico o ingeniero que en el desarrollo de
sus funciones en el sector industrial, tenga la necesidad de elegir los materiales mas
idoneos en funcion de sus caracteristicas mecanicas y del medio al que tiene que estar
expuestos. Ejemplo de ello, son los depositos o silos de acero inoxidable, que en
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funcién de su localizacion y de los esfuerzos a los que estan sometidos, como traccion o
fatiga, originada por los distintos niveles de carga que puede almacenar durante el
tiempo. A continuaciéon se muestra en la figura 11.1 un silo con capacidad de 120
Toneladas.

Figura 11.1: Silo de acero inoxidable con una capacidad de 120 Toneladas.
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Capitulo 2

Pliego de condiciones

12. Condiciones del puesto de trabajo

Durante la realizacién de un proyecto, el trabajador estd expuesto a una serie de
condiciones que pueden influir en su rendimiento y en su salud. Por tal motivo, es
necesario regular dichas condiciones de trabajo para poder minimizar los riesgos. Las
actividades realizadas son, la realizacion de los ensayos de traccion en el aula de ensayo
de traccion, la fabricacion de las probetas por soldadura eléctrica en el taller de
soldadura y redaccion del presente proyecto en un despacho. A continuacion se detallan
algunas de las condiciones del puesto de trabajo.

12.1. Lugares de trabajo

Los entornos donde se ha realizado la actividad deben regirse por lo establecido
en el Real Decreto 486/1997 del 14 Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y
salud en los lugares de trabajo, aparte de lo establecido especificamente en el Real
Decreto 488/1997 del 14 Abril, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualizacion (PVD) y el Real
Decreto 786/2010 del 23 Abril, sobre la proteccion de la salud y la seguridad de los
trabajadores contra los riesgos relacionados con la exposicion a radiaciones Opticas
artificiales.

12.2. Condiciones constructivas

El disefio y las caracteristicas constructivas de los lugares de trabajo deberan
ofrecer seguridad frente a los riesgos de resbalones o caidas, choques o golpes contra
objetos y derrumbamientos o caidas de materiales sobre los trabajadores. También
deberan facilitar el control de las situaciones emergencia, en especial en caso de
incendio, y posibilitar, cuando sea necesario la rapida y segura evacuacion de los
trabajadores.
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12.3. Orden, limpieza y mantenimiento. Sefializacion

El orden, la limpieza y el mantenimiento de los lugares de trabajo deberan
ajustarse a lo dispuesto en el anexo II, del presente Real Decreto. La sefializacion de los
lugares de trabajo debera cumplir con lo dispuesto en el Real Decreto 485/1997, de 14
Abril.

12.4. Instalaciones de servicio y proteccion

Las instalaciones de servicio y proteccion de los lugares de trabajo a las que se
refiere en el apartado 2 del articulo 2, deberan cumplir las disposiciones minimas
establecidas en el presente Real Decreto, asi como las que se deriven de las
reglamentaciones especificas de seguridad que resulten de aplicacion.

12.5. Condiciones ambientales

Las condiciones ambientales no deberan suponer un riesgo para la seguridad y
salud de los trabajadores. A tal fin, dichas condiciones ambientales y, en particular, las
condiciones termohigrométricas deberan ajustarse a los establecido en el anexo III.

12.6. Iluminacion

La iluminacion debera permitir que los trabajadores dispongan de condiciones
de visibilidad adecuadas para poder circular los mismos y desarrollar en ellos sus
actividades sin riesgo para su seguridad y salud.

12.7. Ergonomia del puesto de trabajo

El disefio del puesto de trabajo estd directamente vinculado con los problemas
posturales. Para el caso en que las posiciones de trabajo sean estaticas y prolongadas en
el tiempo, los problemas posturales pueden verse agravados por el mal disefio del
puesto de trabajo. Por lo que, es muy importante que el disefio del puesto de trabajo se
adapte a las caracteristicas y fisioldgicas de las personas.

12.8. Ruido

En el Real Decreto 1316/1989 del 27 de Octubre, se establece que el empresario
debe evaluar la exposicion de los trabajadores al ruido, con la finalidad de determinar si
los limites permitidos son superados y en su defecto aplicar las medidas oportunas. En
los lugares de trabajo donde se emplean PVD’s los niveles de ruido no son

111



2\ UNIVERSITAT
) POLITECNICA
DE VALENCIA

excesivamente elevados, pero si cabe la posibilidad de de niveles medios que pueden
molestar la atencion de los trabajadores. Por el contrario en los talleres de soldadura si
es posible que los niveles de ruido sean mayores y por eso la necesidad de evaluar la
exposicion y aplicar las medidas necesarias.

12.9. Material y locales de primeros auxilios

Los lugares de trabajo dispondran del material y, en su caso, de los locales
necesarios para la prestacion de primeros auxilios a los trabajadores accidentados, segin
lo establecido en el anexo VL.

13. Condiciones de los recursos materiales

Para llevar a cabo la parte experimental de los ensayos requeridos por el presente
proyecto, se hace necesario el uso de recursos materiales. Estos recursos pueden ser
clasificados en dos grupos: recursos materiales para equipamiento y recursos materiales
para elementos de proteccion.

13.1. Soldadura TIG de chapas de acero inoxidable AISI 316L con varilla de
aporte ER316L

Para el proceso de soldadura de las probetas mediante soldadura TIG, se han
empleado los recursos materiales para equipamiento siguientes:

* Equipo de soldadura TIG, de la marca Fronius Transtig 1700
* Antorcha o pistola TIG con electrodo de Tungsteno

* Botella de gas Argon

» Chapa de 200 mm x 100 mm acero inoxidable AISI 316L
» Varilla de aporte de acero inoxidable ER316L

* Banco de trabajo

= Banqueta de trabajo

* Cizalladora manual

* Tornillo de banco

= Martillo

= Sargento de apriete

* Amoladora angular Bosch GWS 7-115
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Los recursos materiales para elementos de proteccion son:

= Pantalla de soldadura
» Guantes de cuero

= Polainas

=  Mandil

= Gafas de proteccion
= Bata de trabajo

13.2. Obtencion de probetas por corte de chapas soldadas de acero inoxidable
AISI 316L con varilla de aporte ER 316LL

Para la obtencién de las probetas se ha realizado un proceso de corte de las
chapas soldadas por soldadura TIG, donde se han empleado los siguientes recursos
materiales para equipamiento:

= (Cizalladora manual

Los recursos materiales para elementos de proteccion son:

» Guantes de trabajo
= Qafas de proteccion
= Bata de trabajo

13.3. Ensayo de traccion de las probetas soldadas de acero inoxidable AISI 316L
con varilla de aporte ER 316L

Para realizar el ensayo de traccion de las probetas obtenidas se han empleado los
recursos materiales para equipamiento siguientes:

* Maiquina de traccion de la marca IBERTEST
* Ordenador
* Mordazas

Los recursos materiales para elementos de proteccion son:

» Gafas de seguridad
* Guantes de seguridad
= Bata de trabajo
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13.4. Ensayo de corrosion de las probetas soldadas de acero inoxidable AISI 316L
con varilla de aporte ER 316

Para realizar el ensayo de corrosion de las probetas previamente ensayadas a
traccion, se han empleado los recursos materiales para equipamiento siguientes:

= Bandeja

= Cloruro férrico con una concentracion del 20%
* Vitrina de gases marca Flores Valles

* Balanza de precision KERN 770

* Microscopio Olympus B061

* Alcohol etilico

= Secador por corriente de aire

Los recursos materiales para elementos de proteccion son:

= Bata de trabajo
* Guantes de seguridad
» Gafas de seguridad

14. Condiciones de los recursos informaticos

Para realizar los trabajos requeridos en el presente proyecto, es necesario el uso
de recursos informaticos. Estos recursos informaticos se pueden dividir en dos grupos:
hardware y software.

14.1. Condiciones del hardware

Como hardware han sido empleados un equipo portatil y un ordenador de
sobremesa correspondiente a la maquina de ensayos de traccion de la marca
IBERTEST. El ordenador de sobremesa que esta interconectado a la maquina de
ensayos de traccion, ha sido empleado para la adquisicion de los datos durante la
realizacion de los distintos ensayos de traccion, para posteriormente realizar su
tratamiento y analisis. El equipo portatil ha sido empleado para la realizacion del
presente proyecto, en su redaccion, elaboracion de tablas, tratamiento de imagenes y
elaboracion de graficos.
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14.1.1 Equipo portatil: Asus KSSVM-SX077V

=  Procesador: Intel Core 17 3610QM, 2.3GHz

» Numero de procesadores: 4

= Memoria RAM: 6GB

» Tarjeta grafica: Nvidia Geforce GT 630M

» Unidad de almacenamiento: Disco duro SSD 256 GB
=  Monitor: 15.6”, resolucion 1366 x 768

= OS: Windows 10 Pro

» Arquitectura: 64 bits

14.1.2 Equipo de sobremesa: Dell Inspiron Desktop

=  Procesador: Intel Core 13 7610U, 2.1GHz

» Numero de procesadores: 4

* Memoria RAM: 2GB

» Tarjeta grafica: Intel (R) HD Graphics 4000

» Unidad de almacenamiento: Disco duro 150 GB
=  Monitor: 15.6”, resolucion 1366 x 768

= OS: Windows XP Professional

» Arquitectura: 32 bits

14.2. Condiciones del software

El software empleado para la adquisicion de los datos del ensayo de traccion, es
el programa WinTest32, propiedad de la empresa S.A.E. IBERTEST. La version del
software es la 2.17.2.

15. Normativa aplicada

AENOR. 2004. UNE-EN ISO 15607:2003. Especificacion y cualificaciéon de
procedimientos de soldeo para los materiales metalicos. Reglas generales.

AENOR. 2011. UNE-EN ISO 6947:2011. Soldaduras. Posiciones de trabajo.
Definicion de los angulos de pendiente y de rotacion.

AENOR. 2005. UNE-EN ISO 15609-1:2004. Especificacion y cualificaciéon de
procedimientos de soldeo para los materiales metalicos. Especificacion del
procedimiento de soldeo. Parte 1: Soldeo por arco.
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NTP 494. Soldadura eléctrica al arco: normas de seguridad.
NTP 153. Cizalla de guillotina para metal.

ASTM E8/ E8M-16ael. Métodos de prueba estandar para pruebas de tension de
materiales metalicos.

ASTM G48-11(2015). Métodos de prueba estandar para la resistencia a la corrosion por
picaduras y grietas de aceros inoxidables y aleaciones relacionadas mediante el uso de
solucion de cloruro férrico.
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Capitulo 3

Presupuesto

A continuacion se indica el coste econdmico del presente proyecto, el cual se divide en
tres partes que son, materiales, mano de obra y medios auxiliares.

16. Coste de materiales

En el cuadro siguiente se indican los costes de los materiales empleados en el
proyecto presente:

PRECIO UNITARIO (€/Ud) IMPORTE

coDIGO UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD
Y (€/Litro) (€)

CHAPA DE ACERO INOXIDABLE
16.1 ud AISI 316L 200X100X1,5 mm 8 21,98 175,84

VARILLA DE APORTE ACERO INOXIDABLE
16.2 ud AISI ER316L 1000X1,6 mm 3 0.80 2,40

16.3 Litros GAS ARGON 540 0,06 32,40
16.4 ud ELECTRODO TUNSTENO TIG 1 0,86 0,86
16.5 ud DISCO DE DESBASTE 1 5,76 5,76
16.6 Litros CLORURO FERRICO 1 13,25 13,25
TOTAL 230,51 €
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En el cuadro siguiente se indican los costes de mano de obra empleados en el

proyecto presente:

CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO IMPORTE
(€/Hora) (€)
PREPARACION DE PIEZAS Y PUESTA EN
17.1 Horas | \JARCHA EQUIPO SOLDADURA 04 105,00 42,00
17 Horas | SOLDADURATIG ACERO INOXIDABLE Ls 10500 15750
. AlSI 316L g : g
17.3 Horas |DESBASTE MEDIANTE AMOLADORA 2,5 105,00 262,50
17.4 Horas  |CORTE CON CIZALLA 13 105,00 136,50
PREPARACION DE PROBETAS Y PUESTA
17.5 Horas |\ MARCHA MAQUINA DE TRACCION 0.75 105,00 78,75
17.6 Horas |ENSAYO DE PROBETAS A TRACCION 2,3 105,00 241,50
7 Horas | PREPARACION DE PROBETAS PARA 075 10500 a5
. ENSAYO DE CORROSION b g b
17.8 Horas  |ENSAYO DE PROBETAS A CORROSION 1,5 105,00 157,50
TOTAL 1.155,00 €
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18. Coste de medios auxiliares

En el cuadro siguiente se indican los costes de medios auxiliares empleados en el
proyecto presente:

. . PRECIO UNITARIO IMPORTE
CODIGO | UNIDADES DESCRIPCION CANTIDAD
(€/Hora) (€)
181 Horas EQUIPO DE SOLDADURA FRONIUS TRANSTIG 3 67,00 201,00
1700
18.2 Horas |AMOLADORA ANGULAR BOSCH GWS 7-115 2,5 14,00 35,00
18.3 Horas  |CIZALLA 1,3 12,00 15,60
-~ Horas MAQUINA ENSAYOS DE TRACCION 4 B T
’ INSTRON 4204 ’ ’
18.5 Horas  |BALANZA PRECISION KERN 770 1 16,00 16,00
18.6 Horas  |MICROSCOPIO OLYMPUS B061 2,5 35,00 87,50
18.7 Horas  |VITRINA DE GASES FLORES VALLES 9 2,25 216,00
TOTAL 1.171,10 €

19. Presupuesto final

En el cuadro siguiente se resumen todos los costes mencionados anteriormente y
se indica el coste total del presupuesto, de la elaboracion del presente proyecto.

copIGo DESCRIPCION 'MP(Z;‘TE
16 PRESUPUESTO MATERIALES 230,51
17 PRESUPUESTO MANO DE OBRA 1155,00
18 PRESUPUESTO MEDIOS AUXILIARES 1171,10
TOTAL 2.556,61 €

El presupuesto final asciende a la cifra de dos mil quinientos cincuenta y seis con
sesenta y un céntimos.
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