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RESUMEN 

En el ~;uad or como en todos lo s demas paises desa 

rrol l~:~s o en desarrollo, usan los aceros inoxi -

dabl es cJ ra una gan variedad de industrias , tales 

como 1~; de aceite, cervezas , colas, lacteos , etc ., 

siend~ el acero inoxidable tipo AISI 304 el de mayor 

uso er 1ues tro pais¡ particu l armene , se los usa en 

la fa~··icac ion de resrevorios de liquidas , para lo 

cua l s~ran somet i dos al pr oceso de soldad ura que 

puede ser uno de l os ma s communmente usad os para es 

tos ti po s de aceros, como son el de arco e l ec trico 

con el ect rodo revest i do, e l TIG y el MIG . 

En este est udio de habla pri me ramente de l os aceros 

inoxidables, su clasificaicion , sus propiedades fisl 

cas , s u composicion , su microestructura , etc . , des -

pues hablamos del arco electrico como fuente de calor 

para el procedimiento de soldadura de los electrodos 

corno mate rial de aporte, ademas de tratar temas como 

el de la influencia del calor que s e desarrolla gene 

ralmente en estos procesos , como in f luyen en las unio 

nes soldadas . 

Pasando a l a parte experimenta l, datallarnos los pro

cedimientos a segu i r en este estudi o, as i como de 

lo s mater iales y equipos ut i lizados en e l mismo . 



Terminamos este trabajo detal la nd o los resultados ob 

tenidos en las diferentes pruebas a que fueron somet! 

das las probetas que se hicieron para el objeto , dando 

ademas las conclusiones a que se puede llegar . 
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1 . 1 . -

If:TRODUCCiON 

CAPITULO 

l 

Los avances de l a civilizaci ón están es 

trechamente vinculad os con l os adelantos 

tecno l ógicos que ha t en ido es ta en toda 

una gama muy amplia de ca~pos cienti fic os , 

tales como l a f í sic a , qu i ~ i c a , as tro- f ísi 

ca , ge ol ogi a , ae r e o- espa ci o , biolo gi a , y, 

de nt r o de tod as e s ta s una que nos i nteresa 

part i cul armente que está den t ro de l est u -

di o a la cua l s e re fi ere el prese nte t r ab! 

jo de i nvest i ga ción , la cua l es l a metal ú~ 

gica . 

Dentro de este campo s e ha logrado desarro 

llar un acero qu e con un mí nimo de un lOZ

de cromo en su composición , res ulta alta -

mente resistente a la corros i ón , por l o que 

se los ll ama generalmen t e acero s in oxida -

bles ; y , s i ademá s s e l e agr eg a a estos un 

mín imo de un SZ de níq ue l, nos enco ntrare

mos co n un acero que es res i s t en te no so l o 



a la corrosión sino también a las altas 

temperaturas . 

Con el desarrollo de estos aceros en 

los últimos 30 años, también se ha desa 

rrollado una amplia área de usos de los 

mismos que va desde rascacielos a refi 

nerias de petróleo, desde fábricas para 

productos de l a leche y sus deri vados a 

l os saté li tes que te nemo s en órbita. 

Los aceros inoxidables en general , est án 

divi didos en tres grandes grupos, qu e CQ 

mo sabemos son l os aceros inoxidabl es , 

martensi ticos, acero s inoxi da bles ferri 

ticos y los aceros inoxi dab l es austeni

cos, los cuales a su vez están subdivi 

didos . 

La influencia de estos aceros, se la ha 

dejado sentir ya en nuestro pa ís, en 

donde es utilizado para una gran vari e

dad de industrias , especialmente alimen 

ticias o de productos para consumo huma 

no como sen las industrias que procesan 

leche y sus derivados, cervezas, colas, 

etc . Para est as industria s y para el 

2 



transporte al granel de la lec he , cerveza, 

colas, etc ., necesitan de reservorios y 

tanques que son fabricados g~neral ment e -

de acero inoxidable tipo AISI 304 que es 

el más comercialmente encontrado en el co 

mercio . 

En la fabr icación de estos reservorios y 

tanques se usa la soldadura por ar~o e l éc 

tr i co , la que genera una fuente de calor 

que hará cambiar la microestructura de l 

metal, en la zona adyacente a l cordón sol 

dado produc i éndose el fenómeno de la sen 

sibilizac ión a l desp l az arse los carboros 

de cromo a los bordes del grano, haciendo 

posible que esta área sea susceptible a 

la corrosión intergranular y que afecte a 

la estructura misma del recipiente asi co 

mo a su contenido . 

El presente trabajo está dedi cado a anali 

ar este problema y las manera s de minimi 

zarlo, encontrando dentro de los procesos 

de so l dadura por arco eléctrico comúnme n

te empleados (electro revest i co T.I.G. y 

M.I.G.) e l mi s convenien te o el que pre -

3 



se ntara el menor grado de sensibilización . 

Some ti mos al metal base a una variedad de 

pr ueba s de solcaduras con una variedad de 

para me tros, se realizaron exlmenes metalo 

grá f icos, asi como ensay os mecánicos de 

los mismos tales como prueba s de J ob l ado, 

tracci ón y microdurez a, para no solo ana: 

lizar la sensibilización, sino que además 

para ver si esta produce efectos dañ inos 

en las propied ades mecánicas del meta l ba 

se, facto r que es de suma i mportanc ia en 

estas clases de recipientes, ya que al es 

tar llenos de líqu i dos estarán sometidos -

ª tensiones de carga, y si se producen va 

riaciones en sus propiedades mecánicas 

muy pronunciadas, pocr ía resu l tar que se 

produzcan fisuras y eventualmente orifi -

cios en las estructu ras . 

Por lo expuesto anteriormente se podrá su 

poner que los resultados obtenidos en es 

te trabajo, serán de mucha ayuda tanto p~ 

ra los fabricantes como pa ra las indus trias 

4 



que usan estos aceros en la fabricación 

no solamente de estos recip i entes , si no 

también de todo tipo de estructura qu e 

vaya a ser soléada y somet ida a medios 

corrosivos y de esfuerzos de carga. 

5 



FVNDAMEHTO TEORICO 

2. 1. - ESTUDIO DEL llETAL BASE 

CAPITULO 

1 1 

El acero inoxidable se lo puede definir como una 

aleación de hierro y carbono , al cuál se le ha -

añadido sufic i ente cromo, lo que permite a l a a

l eac i ón , resistir la corrosión cuando es puesto 

en medios corrosivos. El contenido mín imo de -

cromo es de 11% a 12%. 

CLASES DE ACEROS INOX I DABLES 

Como los aceros inoxidables contienen cantidades 

relativamente grandes de cromo , las aleaciones -

de hierro, carbono y cromo , pertenecen a un sis

tema ternario, estos tienen un sistema de numera 

ción de tres dígitos para identificarlos (1) . 

Los dos últimos números no ti enen siginificado -

específico , pero el primero indica el grupo al -

que pertenecen , según el cuadro dado a continua

ción . 
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TABLA No 1 

DESIGNACIO!I NUMERICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES AISI 

SERIES EL EMENT OS AL EAN TES CARACTER I STICAS 

2xx Cromo- tt iqu e l - Manga neso No endurecib l es 
Austeníticos 

3xx Cromo-tlíquel No endurecibles 
Austen í t i cos 

4xx Cromo ( 1 ) Endurecible 
Martensí ticos 
(2) Endurecible 

Ferrít i cos 

5xx Cromo (4 al 6%) Endurecible il 1 
aire 
Marten s íticos 



Los aceros inoxidables debido a su a lto contenido 

de aleaciones tiene importantes propi edades . El -

cromo, añadido en un buen porcentaje hace al acero 

más duro a baja y alta temperaturas , dándole ade -

más una excelente resistencia a la corrosión y l a

oxidaci6n . Algo del cromo se combina con e l car - 

b6n, dándonos como resultado carburo s de cromo el 

cuál le dá una mayor dureza y re s istenc ia a l des - 

gaste . El contenido de níquel l e da t amb i én una -

exce l ente resistencia a l a co rros i ón co mo tam bi én 

mejora s us propiedades de r es i s te nc i a y t e na cid ad 

a bajas y a l tas temperaturas 

Resum i endo l o anter i or , podemo s dec i r que l os ace

ros i nox i dables se clasifican en tres gru pos de -

acuerdo a sus diferentes porce nta jes de a leacione s 

y tratamientos a los que se los ha expuesto . 

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS 

Estos aceros son pricipalmente aceros con s olo en 

tre 11. 5 y 18% de cromo . Algunos ejemplos de este 

grupo son los tipos 403 , 410, 416 , 420 , 440A , 50 1 

y 502 . Algunas de las aplicacione s de lo s a ceros 

i noxidables martensíticos aparece n en la tabla #2 
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Tab l a i! 2 Al gunas prop i edade s y aplicaciones de 

los aceros ino xidab l e s martensiticos . (4) 
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airP. . Estos aceros generalmente se endurecen ca

lentándolos por arriba del intervalo de transfor

mación a temperaturas próximas a lOIOºC y luego -

enfri~ndolos en el aire o aceite . El tiempo a la 

temperatura de tratamiento se mantiene en el míni 

mo posible para prevenir la des carburización o el 

excesivo crecimiento de grano . El revenido de los 

aceros de este grupo no deben hace rse en e l ínter 

valo de 400 a SlOºC , debido a la caída de las 

propiedades al impacto . El revenido genera lmente 

hace por arr ib a de 594º C. Las mayores temperatu -

rasde revenido darán lu ga r a al guna precipitación

de carburos, con una subsecuente red ucción en la -

resistencia a la corros i ón; sin emba rgo, con bajo 

contenido de carbono , la reducc i ón de la resisten

cia a la corrosión no es demas ia do severa. 

Los aceros inoxidables clasificados e9te grupo son 

más diffciles de maquinar que los acero s al carbo

no. Utilizan una pequeña cantidad de azufre en 

los del tipo 416 y de Selenio en los del tipo 

416Se mejora considerablemente la maquinabil idad . 

El uso de Selenio ejerce meno r efecto en reducir la 

resistencia a la corrosión que el a zufre . l os ace 

ros inoxidables del tipo 440, con un conten i do de -

l l 



carbono entre 0,60 y 1, 20% y de 16 a 18% de cromo , 

tendrán alta resistencia a la corrosión, resisten 

cia a la tracci6n y resistencia al de s gaste . Es -

tos aceros se utilizan para cuchiller ía, pie zas 

para v~lvulas y en cojinetses . 

La adición de 2% de níquel a los aceros aleados 

1 2 

de bajo carbono de l 16 a l 18% de cromo (tipo 431) 

extiende l a región de austenita y lo s hace termica 

mente tratab l es . Por l o general, se enf ría n en 

aire, y el tratamiento té r mico r equiere de un cui

dadoso con tro l de l a compos i ción qu í mi ca y de l a -

tempe ratura de templado, debido a la posib le pre-

sencia de ferrita de l ta a la temperatura de auste -

nitación . El tipo 431 se ha ut i li za do para acceso 

ri os de aviones , pi ezas para maquinaria papelera, -

en bombas y torni llos . 

Los aceros aleados con relativamente bajo cromo , 

que contienen de 4 a 6% de cromo (t ipo 501 y 502) , 

poseen excelente resistencia a la oxidación y mejor 

resistencia a la corrosión que los aceros comunes . 

Estos aceros pueden endurece rse por temp lado en 

aceite ó, en algunos casos, mediante enfri amiento -

en aire. 

Las propiedades logradas son r ealmente in termedias 



entre los aceros aleados de la serie 5xx y los a

ceros martensiticos inoxidables del tipo 400 . 

Por tanto; son adecuados para ligeras condiciones 

de corrosión o a temperaturas inferiores a 540ºC . 

Se han utilizado ampliamente para equipos de refi 

nerías petroleras, como intercamb iador de calor, -

cuerpos para válvulas, anillos para bombas y otros 

accesorios . (4) 

ACEROS FERRITICOS INOXIDABLES 

Este grupo de aceros inoxidab l es con sólo cromo -

conti e nen aproximadamente de 14 a 27% de cromo e 

incluye los tipos 405, 430 y 446 . Como estos ace

ros contienen poco carbono pero generalmente más 

cromo que l os de grado martens ít i cos, no se pueden 

endurecer por tratamiento térmico, s ino solo mode-

radamen te mediante trabajo en fr í o . 

Son magné ticos y pueden trabajarse en frío o en 

caliente, pero alcanzan su máxima suavidad, ducti -

lidad y resistencia a la corrosión en la condición 

de recocido. En esta condición, la resistencia de

estos aceros es aproximadamente 50% mayor que la 

de l os aceros al carbono ; además, son superiores -

en resistencia a la corrosión y maqu i nabi l ida d a 
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los acerosma r tensíticos inoxidables . Como los 

aceros ferrfticos pueden conformarse fácilmente 

en frío, se utiliza mucho para profundos estamp~ 

dos de pi ezas , como recipientes para industrias 

qufmicas y ali menticias y para adornos arquitect~ 

nicos y automotrices . 

El recocido es el único tratamiento térmico ap l i 

cado a aceros verdaderamente ferríti cos . Este 

tratamiento sirve sobretodo para elimi nar tens i o

nes por soldadura o tra bajo en frí o . 

Un a forma i mpo r tante de fragi li dad peculiar a los 

grados ferríticos puede desarrollars e por ex pos i 

ción prol ongada al inter valo de t empe ratura desde 

unos 400 a SlO ºC ó a enf riamie nt o le nto dentro 

de l mismo intervalo . La resistencia med ida al 

impacto por la prueba de Charpy es l a má s advers~ 

mente afectada . Aunque no se ha determinado la -

causa precisa de la fragilidad , sus efec tos aumen 

tan rápidamente con el contenido de cromo , al can

za ndo un máximo en el tipo 446. 

Ciertos tratamientos térmicos, como el de enfri a

miento en horno para lograr máxima duc ti lidad , d~ 

ben co ntrolars e para evita r la fra gi lización. Los 
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aceros ferríticos generalmente se recocen a tempe 

raturas superiores a 455°C fuera del rango de fra 

gi lización y a temperaturas inferiores a las que -

se podría formar la austenita . 

Cuando se tratan térmicamente para obteDer máxima 

ductilidad, estos aceros se enfrían con lentitud . 

No se revienen, debido a la cantidad de martensita 

formada que es despreciable y a la fra gi lizac ión 

en e l in tervalo de 460ºC . La tabla #3 resume 1 as 

principa l es aplicaciones de l os aceros inoxidab l es 

ferríticos . ( 4) 

ACEROS INOXIDABLES AUSTEN IT ICOS 

Estos son los aceros inox idab les al cromo ní que l 

tipo 3xx y al cromo-níquel - manganeso ti po 2xx, que 

resultan con matriz austeníticos ; son esencialmen 

te no magnéticos en la condición de recocido y no -

endurecen por tratamiento térmico . El contenido -

total de níquel y cromo es de por lo menos 23% . 

Se pueden trabajar fácilmente en caliente o en frío 

cuando se toman precausiones adecuadas para que en 

forma rápida endurezcan por trabajo . El trabajado 

en frío les desarro ll a una amp l ia va r ie dad de pro-

piedades mecánicas y , en esta cond i ció n , el ac ero -
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Tabla § 3 Algunas propiedade s y a plicacio nes de los 

aceros inoxi dab les ferr i ticos (4) 
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puede llegar a ser ligeramente magnético . Son muy 

resistentes al i mpacto y difíciles de maquinar, a -

menos que contengan azufre y selenio (tipos 303 y 

303Se) . 

Estos aceros tienen una mejor resistencia a altas 

temperaturas y resistencia a la formación de esca 

mas . Su resistencia a la corrosión suele ser la -

de los aceros martensíticos o ferríticos . 

En l os aceros del tipo 302, la aleación bás ica de -

los aceros inoxidab l es austen íti cos , se han modi f i

cado formando una familia de 22 aleac iones r e l aci o

nadas entre sí por sus compos iciones y pr opiedades 

por ejemp l o, la disminución de l contenido de carbo 

no a un máximo de 0,08% dió lugar a l tipo 304 con -

soldabilidad mejorada y menor tendenci a a la precl 

pitación de carburo . 

Para evitar la precipitación de carburo durante el 

soldado se ideó una versión con menor contenido de 

carbono, tipo 304L, la cuál contiene solo 0 , 03 ~ de 

carbono como máximo . Aunque el tipo 304L s uprime 

la precipitación de carburo durante el enfriamiento 

a través del interva lo de 815ºa 424ºC despu és del 

soldado, potencialmente se encuentran probl emas de 

precipitación más serios al so lda r con pasadas mú l-
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tiples o en servicio en el interval o de 424 a 815ºC 

Para satisfacer estos requisitos se recomiendan los 

grados estabilizados, tipo 321 con Ti agregado, y -

tipo 347 . con Cb ó Ta agregados . En ambas aleacio

nes, se precipita un carburo diferente del cromo , -

de manera que el cromo se retien e en solución y la 

aleación mantiene su res is tencia a la corrosión. 

Un tratamiento térmico de estabilización consiste -

en mantener l os tipos recocidos o soldados de 870 

a gooº C por 2 o 4 horas , seguidos de un rápid o en - 

f ri am i ento en aire o en agua . El propósito es pre - 

cipitar todo e l car bono en forma de carburo de t i - 

t an i o o de columb i o pa ra prevenir una subsecuente -

precipitación de carburo de cromo . 

Aunque todos los aceros inoxidables se pueden endu - 

recer, hasta cierto punto , por tra bajo en fr1o, el -

resultadollega a ser significativo en los aceros 

austeníticos, alcanzando un máximo e n los tipos 201 

y 301 . En la tabla . 4 se compara el comportamiento 

del endurecimiento por trabajo del tipo 301 17 Cr-

7Ni con el tipo m~s estable 302 18 Cr - 8Ni . 

La figura ~5 muestra la interrelación y la amplia 

variedad de aplicaciones en que se han ut i lizado -

los aceros in oxidab les . 
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Se realizaron trabajos para sustituir níque l por -

manganeso en el acero inoxidable dando luga~ a·•a~ 

produccion de los tipos 201 y 202 , los aceros i -

noxidables al cromo-niquel - manganeso . El tipo 201, 

con una composicion nominalde 17% de Cr, 4 ,5% de 

Ni y 6 , 5 t de Mn, es un sustituto satisfactorio para 

el tipo 301 ( 171 de Cr y&% de Ni) donde no son e -

senciales la maqu i nabilidad y severas caracterís ti 

cas de formado . 

Donde son ese ncial es esas caracter í sticas, es mas -

desea bl e el ti po 202, con un a comp osicion nomina l 

de 18% de Cr, 5% de Ni y 8% de Mn, porque e l mayor 

contenido de manganeso reduce la ra pid ez del endu-

reci miento por trabajo. Aunque l os ti pos 201 y 

202 tienen menor resistencia a l a corrosion química 

que l os 301 y 302 , su r esistencia a l a co rro sion -

atmosferica es completamente comparable . ( 4) 

La mayo r ia de l os aceros inoxidables au s teniticos -

han sido clasificados por el Instituto Americano 

de Hierro y Acero (AIS I ) . Estas clasificaciones -

mas unas pocas adiciona l es las encon traremo s en la 

tabl a #6 . Un a lista simil ar ha s ido preparada por 

e l In stituto de Aleaciones y Forjas (ACI) . Ver ta-

bla #7. (10) 
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11po e'' 1 1>f111 f.r1_11110 111 qui.1 ·1 
# % ~ 

201 o.15 16 .00 -18. 00 3.50-5.50 N,0. 25; Mn , 5.50-7 .50; P, 0.06 

202 0.15 17 . 00 -19 .00 4.00-6.00 N,0 . 25; Mn, 7.50-10.00;P, 0.06 

301 o. 15 16 .00 -18 . 00 6.00-8.00 

302 6. 15 17 . 00 -19 .00 8.00-1 0.00 

3028 0.15 17 .00 -19.00 8.00-1 0. 00 Si,2.00- 3. 00 

303 o. 15 17 .00 -19.00 8.00- 10 .00 S, 0. 15 min ;P, 0. 20 

303 Se 6.1 5 17 .00 -19 .00 8.00-10.00 Se, 0.15 min 

304 0.08 18. 00 - 20 .00 8.00- 12 .00 

304L 0.03 18 .00 -20 .00 8.00-12.00 

305 o. 12 17.00 -19 .00 1O.Oíl-13 . 00 

308 0.08 19.00-21 .00 10 .00-12.00 

309 0. 20 22 .00 -24.00 12 .00-15.00 

309$ 0.08 22 .00 -24.00 12.00-15.00 

310 o. 25 24 .00 -26 .00 19.00-22 .00 Si, 1.50 

310S 0.o8 24 .00 -26 .00 19.00-22.00 Si,1. 50 

314 0. 25 23 .00-26 .00 19 .00-22 .00 si , l . 50 - 3 . 00 

316 0.08 16.00 -1 8.00 1 o. 00-14 . 00 Mo, 2.00 - 3.00 

316L 0.03 16.00 -1 8.00 10 .00-14 . 00 Mg, 2. 00 - 3.00 N 
N 

317 0.08 18.00 -20.00 11.00-15 .00 Mo, 3.00 - 4.00 
321 0.08 17.00 -1 9.00 9.00- 12 .00 Ti, 5 XC min 



l'lt 

17-l OP 

17-4PH 

15-7 Mo 

AM-350 

AM-355 

A- 286 

" l lo. llO 111 

0.1 0-0 .14 16.50- 17 . 50 

0.07 

0 .09 

15. 50 - 17 .50 

15 .00 -16.00 

0.08-0 .12 16.00 -17. 00 

0. 10-0 ,15 15 .00 -1 6.00 

0.08 13 . 50 -16. 00 

f,. 1dl I. !·, 

9. 75-'I0.75 

3.00-5.00 

6. 50-7.75 

4.00-5 .00 

4.00-5 .00 

24 .00-27 . 00 

~lli , l. llO , fll , 11, 11
• l . 1111 

Mn , 0. 50-1.00 ; P, 0. 25-0 . 30; Si, 0.60 

Mn , l • 00 ; Cu , 3 . 00-5 . 00; Cb + Ta 
0.1 5-0.45 

V.n , 1. 00 : S, O. 04; Al , O. 7 5 - 1. 50 

Mn , 0,50-1 . 25 ; Si, 0. 50, Ho, 2. 50-3 . 25; 
N, 007-0. 13 

Mn, 050-1.25; Si, 0. 50; ti.o, 2. 50-3 . 25; 
N, 0.07-0. 13 

Mn , l.00-2 .00¡ Mo, 1.00-1.50; Ti, 1. 75 -
2.35 ; V, 0.10-0.50; Al, 0.35; P, 0. 04 

N 
w 





2. 2. - PROPIEDADES FISICAS MECANICAS 

En los estudios que se han realizado en lo referen 

te a las propiedades físicas - mecánicas de aceros 

inoxidables se ha encontrado que éstos difieren sen 

siblemente de las de los aceros ordinarios al carbo 

no, siendo su característica más importante su alta 

resistencia la oxidación y corrosión, y al impacto 

a bajas temperaturas, lo cuál está dado por su alto 

contenido de cromo . Comparando la s pr op iedades de 

los aceros inox idab l es con l as de l os aceros ordina

ri os tenemos : 

Que la conductividad térm i ca de l os aceros inox ida

bles en general y austenít i cos en particu l ar, es 

más baja . Siendo alrededor del 50% menor ; haciendo 

estos aceros más susceptibl es a rec a lentarse porque 

el calor de la soldadua se transmite más lentamente 

y tiende a localizarse en las proximidades de las 

juntas de soldadura en una zona má s estrecha . 

Su coeficiente de dilatición térmica es mucho más -

alto, aproximadamente un 50% may or que la del ace

ro ordinario; por consiguiente puede n producirse 

deformaciones o tensiones residuale s mucho mayore s 

que con e l acero ordinar io. 

Son má s resistentes a ciertos ti pos de corrosi ón 
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que aceros ordinarios y además t ienen una mejor re 

sistencia a la oxidación a altas temperaturas . 

El punto de fusión es cerca de lOOºC menor que la 

del acero ordinario 1425 - l47SºC para lo s aceros -

inoxidables; l535°C para los aceros ordinarios . 

Estos factores hacen que para soldar los aceros 

i noxidables se necesita menos calor y , e n los pro 

cedimientos de so l dadura por re si stenc i a, a igua l -

dad en tiempos de so l dadura , menor i nten s ida d de 

corriente para soldar l os . 

Ci ertos t i pos, l os 253 Cr, 20% Ni , po r e jemplo ti ene n 

tendencia a l a fisurac i ón en c a l i ente en l as pr oxi 

midades de la l rnea de só l idos lo qu e hay que teneL 

lo en cuenta , sobre todo , en e l cas o de s old ad ura 

con varias pasadas . (4 ) 

Las propiedades de impacto de los metal es, son de 

considerable interés para aquellos equipos que tra - 

bajan a temperaturas bajo cero grado . La alta re 

sistencia al impacto y a la fr3ctura por corte de 

los aceros inoxidables austen í ticos hacen a é s to s 

esencialmente útil en esta áre a. 

Muchas experiencias concue r dan en man ifes t a r que l a 

r esistencia al i mpact o de l ace r o i noxi da bl e ge neral-
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Fig . l Curvas indicando la resistencia tensil de ciertos 

aceros inoxidables soldados a diferente s temperaturas . (10) 
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mente aumenta como la temperatura disminuye . (F i g #1 

La tabla 2 . 6 contiene datos sobre impacto para cor-

dones de soldadura para varios grados de electrodos 

revestidos de acero inoxidable austenítico . En la 

condición de soldado , al cordón de s oldadura contie 

ne usualmente cierta ferrita delta . Si se le dá 

al metal soldado un tratamiento de alivio de tens i o 

nes o estabilización por tratamiento té r mico en el -

rango de l os 650 a 920ºC , la f err i ta de l ta se puede 

tra nsformar a l a fase sigma . Esta fase usual me nte -

ba ja l a duct ilid ad y l a tena cid ad de l me t al soldado . 

La tabla # S resume datos de i mp acto en don de se 

muestra, para e l meta l so ldado tipo 316 , dos nive les 

de ferrita delta que i l ustr a este efec t o . 

Datos similares no pub l icados i ndican que baj o tod as 

las condiciones de tratamiento térmicos, la mejor 

resistencia al impacto que puede ser obten i da con 

aceros inoxidables al 18Cr - 8Ni y 0 , 03% contenido -

máximo de carbono (tipo 304L) . ( 10) 
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TABLA #8 DATOS DE IMPACTO DE ACE ROS HJOXIDABLES AUSTEN!TICOS SOLDADOS 

A O I FERENTES TEMPERATURAS 

11 po de 
·~a teri al 

Tipo de 
El ectrodo 

Tratam. 
Calor l 

304 

310 

316 

316 

317 

321 

347 

308 Soldado 
Recoci do 

310 Soldado 
Recocido 

316 Soldado 
Estabi l iz . 
Recoci do 

316 Soldado 
Estabiliz . 
Recocido 

317 Soldado 
Recocido 

347 Soldado 
Recocido 

347 Soldado 
Estabi l iz . 
Recocido 

El tratamiento de calor fué como sigue : 
En condición de Soldado 
Al i vio de tens i ones a 1200ºF, 2 horas 
Estabil izado a 1550ºF, 2 horas 

Porctj . 
Ferri ta2 

3 

0 ,5* 

8 ,0* 

2,0 

3,5 

3 ,!i 

Recoc ido a 1950º F, 1/2 hora templado er. agua . 

Ambiente 
Kg . / J 

31 ,7 
36,5 

36,0 
31,8 

31 , o 
28,3 
33,8 

31 ,5 
11 ,6 
36,2 

21 ,5 
20 ,8 

32,0 
30,5 

30,0 
20,5 
25,8 

2 La ferrita se l a de termi nó usando un medidor de magnet i smo 
ferrít i co. 

- l05º F 
Kg . / J 

22 ,8 
29,8 

29 , 7 
28,0 

26,3 
21 ,5 
28 ,8 

28,3 
7,3 

32,7 

16 ,5 
16,3 

25 ,8 
32 ,0 

25,0 
16,5 
24 ,0 

29 

-320ºr 
Kg./ J 

18 ,8 
30 ,3 

23,8 
19,0 

18 ,O 
12 ,8 
22,0 

18 ,5 
2,8 

25, 5 

10 ,7 
14,3 

20 ,5 
24,2 

19,0 
13,7 
24,0 



2. 3.- EFECTOS DE LOS ELEMENTOS DE LA ALEACION 

Podemos comenzar diciendo que se llaman aceros a

leados todos aquellos cuyas prop iedades caracterís 

ticas se deben a algún elemento diferente al car -

bono . 

Los elementos de aleación se añaden a los aceros -

para muchos propósitos, en nuestro estudio las más 

i mpo rtantes serían mejorar las propiedades mecáni 

cas tanto a altas como a bajas tempera t uras , aume~ 

tar l a resistencia a l a cor r os i ón , a l a oxid ac i ón , 

aumentar l a res i stencia al desgaste . En lo s aceros 

inoxidables austeníticos , el cr omo es e l que ti ene 

mayor influencia en l a propiedad fundamen t al , que -

es la resistenc i a a la corrosión y oxidac i ón . 

La adición de níquel, un fuerte e l emento austenizan 

te dá a la aleación de hierro - carbono - cromo 

{estructura ferrítica magn ética) promueve un cambio 

de estructura hacia la austenítica a teda tempera - 

turaaustenita, incrementa la resistencia a las al -

tas temperaturas y la resistencia a la corrosión 

en estas aleaciones . (10) 

El manganeso es otro e l emento de lo s qu e se l os co 

noce como estabilizadores, junto al níq uel aumen ta -
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la acción estabilizante de l a austenita. En cambio 

el molibdeno promueve la formación de ferrita delta 

en la estructura, siendo además, un fuerte formador 

de carburo, lo mismo que el columbio y titanio . (10) 

El silicio es un elemento particularmente importan 

te en las aleaciones trabajadas en frío , grados 310 

y 314 , y en las aleaciones fundias HK? HT? y HU . 

A medida que el contenido de silicio se incrementa , 

mejoran la resistencia de estas a l eac i ones a l a o-

xidación a a l tas tempera turas, y a la carburización . 

El alto contenido de silicio también mejora la 

fluíd ez del metal l íqu i do y por lo tanto mejoran 

las propiedades de fu ndición . La relación de mezcla 

carbón-sil i cio en la soldadura de l met al dá aleacio

nes completamente austen íticas tales como l os de 

tipo 310, 314 y las aleaciones fundidas HK? HT y NU . 

La figura 2 . 2 muestra que la más alta ductilidad 

en la soldadura puede ser obtenida cuando la rela- -

ción carbón - silico es aproximadamente de 1 a 2 . 

( 1 o) 

En los aceros inoxidables los e lementos a leantes 

tienen inf lu enc i as en sus propiedades físicas y me 

cánicas, además de la química . 
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Fig . #2 Re l acion de conten i do e ntr e e l carbono y e l 

si l i ci o en l os aceros i noxidables a usteni t icos 
i ,6or 
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El níquel y el manganeso lo hacen no endurecibles 

por tratamiento t§rmico, se los puede trabajar fá 

cilmente en caliente o en frío, teniendo cuidado 

de que se endurezcan por trabajo en forma rápida . 

Son muy resistentes al impacto y difíciles de maqui 

nar exceptuando los tipos 303 y 303Se que contie-

nen azufre y selenio respectivamente . 

Bajando el contenido de carbono en ciertas a leacio 

nes austeníticas como son los tipos 304 y 304L me 

joran su so l dab ili dad y su tendencia la preci pi ta-

ción de carburos, aunque en ot ros t i pos como e l 

321 y 347 se mejoran su so l dabilid ad y preci pita-

ción de carburos porq ue tienen como e l ement os alean 

tes al titanio el tipo 321 y columbi o y tantalo el 

tipo 347 . 
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2. 4 .- HICROESTRUCTURA DE LOS ACEROS INOXIDABLES 

AUSTEUITICOS 

La microestructura de los aceros inoxidables es 

generalmente afectada cuando se los trabaja en -

frío o caliente, se los trata térmicamente , se los 

expone a elevadas temperaturas y a medio s contami

nantes o corrosivos . 

La sensibi li dad de la microestructura a estas varia 

bles es un valioso ind i cado r pa ra el control de -

calidad en los procedim i entos y para determinar l a 

causa de l as fa ll as en serv i ci o. (6) 

El ataque intergranular de los aceros inoxidabl es 

es generalmente atribu í do al empobrecim i ento o di -

soluc ión del cromo dentro de los bordes de grano . 

El ataque intergranular está directamente relacio 

nado a la precipitación de los carburos de cromo 

durante la sensibilización por influencia térmica . 

Cuando los aceros inoxidables 18Cr - BNi no modifi 

cados son calentados en e l rango de los 400 a 800°C 

o enfr i ados lentamente a tráves de este r ang o , los 

carburos ricos en cromo, los cua l es son relativamen 

tete insolubles en estos rangos, se precipitan . 

El grado de sensibilización está di rectamen te re la -
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cionando a la temperatura y duración de la expos i

ción . 

La precipi t ación resulta del empobreci miento del -

cromo en la región de los bordes del grano . Los -

efectos de este empobrecimiento dá como resultado 

que los bordes del grano estén compue s to s ahora en 

formad iferente al resto del grano . Valores altos 

de corrosión resu l tan de l a i nte racció n de los 

diferentes factores dados a continuación : 1 . - po

bre resistencia a la corrosión, de la aleación de 

bajo cromo formada , 2 . - pos ib les efectos galvánicos 

entr~ l os bo r des del grano y e l i nterior, y 3.

una no favorab l e relac i ón cátado-ánodo . (1) 

En la fotomicrografía No .l podemos aprec ia r l a es 

tructura del acero inoxidab le aus tení tico 304, ob

jeto de este estudio , sin ningún ti po de tratamien

to . 

Las composiciones completamente austeníticas traba 

jadas en frfo, mostrarán a menudo la presencia de 

pequeñas islas de ferrita delta en la ma triz auste

nftica en la forma f undida fig, 4 ó de metal sol -

dado, f ig. 5 . 

La presencia 6 ausenc i a de ferr i ta delta en la es - 

truc tura del metal soldado , dependerá pri nc ip a lme n-
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FOTO l 

FOTOGRAFIA DE LA ESTRUCTURA OE ACERO INOXIDABLE AUS 

TENITICO TIPO 304, SIN NING UN TI PO OE TRATAMIENTO . 

MUESTRA SU ESTRUCTURA AUST ENI TICA 
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FIGURA # 4 MCIROESTRUCTURA DE UNION SOLDADA CON ELEC

TRODO E 310; MUESTRA ESTRUCTURA AUST ENITA SIMP LE SOOx . 
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FIGURA # 5 MICROESTRUCTURA DE UNION SOLDADA CON ELEC 

TRODO E 308, MUESTRA DOBE ESTRUCT URA? UNA DE MATRIX 

AUSTENIT!CA Y OTRA DE DEL TA FERR I TA . 
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te de su composición , puesto que mu chos de los ace 

ros inoxidabl es resistentes a l a corros i ón tienen -

distribución de fase en los borde s del grano , un 

solo ti po de metal soldado puede ser completamente 

austenítico o parcialmente f e rr í tico , depend i endo -

de l balance de su composición . 

La constitución de depósitos de meta l sol dad o es -

ind i cada en fig . # ~ ó dia grama de Sc haef f le r . 

De pós i tos de sol dad ur a comp l etame nte aus t e ní t i cos 

s onocas i onal me nte susce pt ib l es a r aj aduras po r e l -

ca l or . La pr ese nc i a de ferr i t a e n muchos casos , 

sin embargo , reduce esta t en denc i a . 

Muchos fabr i cantes dise ñan e l ectrod os de acer o 

i noxidab l e austeniti co de t a l maner a que a l soldar

se depositen una pequeña can ti dad de fe r rita pa ra -

reducir la susceptibi lidad hac ia l a r aj adu r a po r 

calor . Por l o tanto , el meta l sol dado pa r a much os 

de las clasi f icaciones de grad os aus t eníticos pue 

den contener ferrita , aunque el mis mo gra do de me -

tal base no contenga fe rrita. 

Da do que la f err i t a e s magné t ica , su pr esenc i a en 

un material aus t e ní ti co puede s er de t ec t ada por un -

i mán. 
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Los tratamientos térmicos después de soldados pue 

den bajar o aún eliminar la ferrita en el cordón 

soldado. Debido a la presencia de austenita, fe- 

rrita y carburos en aceros inoxidables austeníti -

cos, una composición intermetálica de cromo y hie

rro llamada fase sigma, es ocasionalmente encontra 

da . 

Esta fase es usualmente desde l a ferrita mantenien 

do al acero por un largo t i empo a rangos de tempe 

ratura de 650 - 920ºC, depediendo del contenido de 

l a aleación. Esta fase puede de sarrollarse tamb i én 

en aleaciones i nicia lmente austení ticas. 

Ninguna fase sigma ha sido observada en las compo -

siciones tales como l 8Cr - 8Ni, tipos 30 

aún cuando la ferrita ha estado presente . La fase 

sigma ha sido encontrada en aleaciones altas en ti 

tanio, columbio, molibdeno , silicio ó cromo . Pequ~ 

ñas cantidades de fase sigma han sido encontradas 

en los tipos 308L del metal soldado después de que -

ha sidoexpuesto por un período largo de tiempo a 

650ºC . 

La fase sigma puede causar pérd i da de l a resisten-

cía a la corrosión , pero genera l mente se manifiesta 

como una pérdida de duct i l i dad y resistenci a al im -
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pacto. Aunqu e prolongad as altas temperaturas son 

requeridas para f ormar esta fase , evid encias de -

fa s e sigma han sido encontradas ocasionalmente en 

el metal soldado , cuando se lo ha sometido al pr~ 

ceso de soldadura . 

Desd e el apare c im ie nt o de l a fase sigma es usual -

mente considerad a pe l i grosa, ca l entar l a a l eación 

por encima de la máxi ma temperatura de estabiliza 

ción , dá fase sigma disuelta . 

Por tratamient os térmicos l as propi edad es origina 

les pue den se r comp l etamente resta bl ecidas . La -

a l ta du ct i lidad puede ser restablecida a los aceros 

fragilizados por la preencia de la fase sigma , ca - 

lentando por un corto perfodo de tiempo alrededor -

de 10 minutos a 1030°C . 

La conversión de f as e si gma a fase austen i ta, sin -

embargo, generalmen te requiere calentarla a tempe -

rat uras tan altas como 1220ºC . Si temperaturas tan 

al tas son r eque ridas, el crecimiento del grano y 

alterac ión de l as p ro~ iedades as ociadas a éste pue 

den ser anticip ad as en un caso en parti cular , si n -

embargo, se puede t omar ventaja de la dureza de la 

fase sigma . Al 25Cv - 5Ni - 3Mo (t ipo no standard 

329) puede se r trat ado térmicamente para que des a- 

rroll e una fase s i gma . 
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ESTUDIO DE LA CORROSION 

Ahora entraremos al estudio de la corrosión inter

granular de los aceros inoxidables austeníticos . 

Los efectos en los bordes del grano son de pequeña 

ó ninguna consecuencia en la mayoría de us os ó apll 

caciones de estos metales . Si un metal se corroe, 

un ataque uniforme resulta debido a que lo s bordes -

de l grano son usualmente apenas má s reactiv o que 

la matrfz . Sin embargo , bajo ciertas condic io nes, 

interfases de l gr a no son muy reactivos y dá como -

result ado una corros i ón intergr anul ar. Ataques lo

calizados en y adyacentes a los bordes con relativa 

poca corros i ón de los granos , se los denomina corro 

sión intergranular. La a l eación se desin teg ra (caí -

. da de granos ) y ó pierde la resistencia. 

La corrosión intergranular puede ser producida: 

por impurezas en los borde s dei grano ; empobrecimie~ 

to de uno de los elementos aleantes de los bordes 

del grano . El empobrecimiento del cromo en la re - -

gión de los bordes de l grano dá como r es ul tado una 

corrosión intergranular de los aceros inox ida bles. 

Numerosas fa llas de l os ace ros i noxidab le s 18Cr- 8Ni 

ha n ocurrido debido a la corrosión intergranular , 

esto pasa en medios o ambi entes donde la a l eació n 
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debió haber exhibido una excelente resistencia a -

la corrosión . Cuando estos aceros son calentados -

aproxi madamente a las temperatura s entre 450º - SOOºC 

estos pasan a ser sensibilizados ó susceotibles a -

la corrosión intergranular . Por ejemplo un proce-

dimiento para sensibilizar intencionalmente e s ca - -

l entarlo a 600°C por una hora. La casi universal- 

mente aceptada teoría para la co rros ión in te rg ranu -

lar es basada en e l emp obrecim i ento ó ca í da de l 

cromo en l as áreas de l borde de l grano . l•licrofoto 2 

FOTOGRAFIA # 2 Probeta calentada a 60o0 c por 

una hora. Muestra precipitacion de carburo en los 

bordes del gra no. 
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El añadir cromo a los aceros ordinarios i mparte a -

éstos resistencia a la corrosión en diferentes y 

variadas clases de medios . Generalmente más de un 

lOX del cromo se necesita para hac~r un acero inoxi

dable . 

En los rangos de temperaturas indicados, el carburo 

de cromo (Cr23 C5) es virtualmente inso l uble y se 

precipita fuera de la solución sól i da s i e l conteni 

do de l carbón es un 0,02% ó mayor . El cr omo es por 

lo tanto r emovido de la soluci ón só lida, y e l re s - 

t ante es un meta l con bajo c onte ni do de cromo e n e l 

ár ea adyacente a los bordes de l gr ano . 

Los carburos de cromo en los bo r des del gr ano no son 

atacados . La zona empobrec i da del c romo cerca de 

l os bordes del grano es corroída po r que ésta no con 

tiene suficiente resistencia a la corros ión pa ra 

resistir ataques en diferentes medios corrosivos. 

El acero inoxidable 18Cr - 8Ni tipo 304 , objeto de 

este estudio usualmente contiene 0,06 a 0 , 08% de 

carbono, así que el exceso de carbono es disponible 

para combinarse con el cromo para precipit ar l os 

carburos . 

Esata situación es mostrada esquemáti came nte en f i g . 

#5 . 
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El carbón viaja hacia los bordes de l grano fácil

mente a temperatura de sensibilizado , pero el ero 

mo es mucho menos movible . 

La superficie ya lista en los borde s del grano 

facilita la formación de nuevas superficies como 

la de carburo de cromo . Hay al~una s evidencias que 

i ndican que el contenido del cromo en lo s borde s -

puede ser reducido a un ni vel muy ba j o ó cero . Asu 

mamos que e l contenido del cromo e s red ucido a un 

23, l a resistencia a l a corros i ón e s min imi zad a , 

dos metales de composic i ón di f eren t e est a n en con-

tacto , y una gran área desfa vorab l e e s t á pr esen te . -

El área empobrecida pr oteg e al gr an o. El efect o 

neto es un rápid o ataque en el área empo brecid a , 

con pequeño ó ningún ataque en los gr anos . Si l a 

aleación fuera cortada transversalment e y la secc ió n 

en los bordes del grano fuera observada, ésta se 

vería como la fig . #6 . El área corroída aparecerá -

como un angosto y profundo canal cuando se lo obse r

ve a baja amplificación . 

La precipitación de carburo de cromo ha si do de s cri 

ta por muchos años como partícu las, de bid o a que 

e ll as son muy pequeñas para examin á r selas deten ida-

mente co n el mi croscop i o de l uz . Mahla y Ni el se n -

de Dupont Fontana u~a nd o el mi croscopio de e lect ró n 
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han encontrado qu e l os carburos se forman como una 

película ó capa , alrededor de los gra nos en una 

estructura foliforme . 

~a fig. 18 que es parte de este trabajo , (Mahla y 

Nielsen) muestra el residuo des pués que las porcio 

nes me tálicas de la aleación f ueron di su e l tas en -

un fuerte ácido hi droc lórico . 

Esto enfatiza el punto indi cado en la f ig #7 que 

l os carburos po r sí mi smos no son atacados , el em

procimi ent o de l cromo del metal adyacente, es disu el 

to . En efecto, este ác i do corroe ráp idamente todas 

l as a l eaciones tipo 18Cr - BNi indepe ndie nt emente 

del tratamiento térmico. 
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FIG . 8 Microfotogra f ía de carb!UOS aislados, tomada 

de una probeta de acero inox i dable tipo 304 sensiti 

zado (2) 

FJG . 9 Corrosion intergranular en la zona de decaí-

miento de la soldadura, acero inoxidable tipo 304 . 

(2) 



Muchas de las fallas en los aceros inoxidables al 

18Cr - 8íli ocurrieron en los principios del descu 

brimiento de este materi al, ha s ta que los mecanismos 

de corrosión intergranular fueron entendidos . 

Fallas todavía ocurren cuando este efecto no es con 

siderado . Es tos son asociados con las estructuras 

soldadas y el material atacado i ntergranularmente 

es ll amado decaimiento de la soldabilidad . la zona 

del decaimiento de la soldadura usua l men te es una 

banda en e l meta l ba se , a un costado de la soldadura . 

Esta zona es mos trada en fig . #~ a la derec ha de la 

soldadura . La apa r ien ci a azucarada es de bi do a ~equ~ 

ñas protuberanc ias en los granos que están por caerse . 

Esta probeta (muest r a ) fué expuesta a una solución 

de ácido nítrico hirv ie ndo des pués de soldada . 

(la ausencia de decaimiento de la s oldad ura , a la iz

quierda de la soldadura es explicada más adelante) . 

El metal en la zona de decaimiento de la sol dadura 

debió haberse calentado en el rango de sensibilidad . 

En la fig . #5 se la compara con un man tel de flujo 

de calor y temperaturas asociadas con la soldadura . 

Visualicemos un bloque semejante a l pi co de una mon 

taña que está siendo movi da sobre una mesa debajo 

de un mantel elást ico a rayas . 
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Este bloque en mov i miento repre s enta la soldadura -

que se está haciendo a lo largo del material base . 

La subida y bajada de cada línea representa la su-

bida y bajada de la temperatura en el metal (mate 

rial) soldado . La línea oscura en el centro, en 

la fig . 810 es el centro de la sold adura, que es 

l a más ca li ente (arriba de la temperatura de fusión} 

Las lfneas con la x representan temperaturas en 

la zona de sensi bi li zación . Estas líneas con x co

rresponden a la zona de deca i miento de l a soldadura 

en la fig . #T O 

La fig ur a #11 mues tra en diferente s fo r mas , ese n--

c i almente l a misma figura . 

Termocup l as fu eron uestas en l os puntos A, B, e, y 

O y temperaturas y tiempos fueron registrados du ran

te la so l dadura . El meta l en los pun tos B y C (y -

entre estos puntos) está en el rango de temperatu 

ras de sensibilización por algún tiempo . 

La relación entre el tiempo y la temperat ura var fa -

con el espesor ó grosor del mater ial soldado, el 

tiempo en hacer la soldadura , y , e l t i po de sold a -

du ra . Por ejemplo , l ám i nas gruesas pueden necesitar 

var ias pasadas. 

Par a l l mi nas u hojas de 3,5 mm de espesor ó menor ,-
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Fig . 10. - Esquema de las zonas del cordon soldado 

y de la sensitizacion en las coordenadas tempera -

tura - distancia norma l - distanc i a long it udi nal . 

( 2 ) 
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Fi¡¡. 11 . - Temperaturas durante la soldadura con 

arco electrico del acero AISI 304 (2) 



el tiempo en el rango de sensibilizao es lo sufi

cientemente corto como para no causar corrosión in 

tergranular en medios parti cularmente no selecti-

vos ó agresivos a los aceros inoxidables . Solda-

duras transversales doblarán el tiempo en este ran

go y una apreciable precipitación de carburos puede 

ocurrir . 

Efectos de tiempo y temperatura no proveen de una -

razón, porque la soldadura por arco eléctrico es 

más usado que la de gas en ace r os inoxidables . 

La primera produce calor mis a l to y má s in tenso en 

t i empos mis cortos . La segun da mantendrl una zona 

más ancha de l meta l en el rango de sensibilización 

por un tiempo mayor , l o cuál s i gnifica una mayor 

precipitación de carburos . Debe hacerse énfasis -

en decir que los aceros inoxidables sensibilizados , 

no fallarán en todos los medios corrosivos, porque 

éstos son usualmente usados donde la completa resis 

tencia a la corrosión de la aleación no es requeri

da ó donde la corrosión selectiva no es problema . -

Ejemplos es éstos, son equipos para comida, adornos 

de automóviles, fachadas de edificios, lavaderos 

de cocina . 

Sin embargo, es deseab l e tener a todos l os meta l es -

en sus mejores condic iones de res is t encia a l a co- -
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rrosión, para su aplicación a la corrosión más se 

vera . 

Tres métodos son usados para controlar ó minimi -

zar la corrosión de los aceros inoxidables austení 

cos . 

1) Empleando soluciones a altas temperaturas con 

tratamiento térmico , comunmente llamado templa - 

do - recodido , ó templ adc de l mate ri a l. 

2) Añadiendo elementos que son f ue r te s form ado res -

de carb uro {l lamado s es t abi lizador es) y , 

3) Baja ndo el contenid o de l carbón por de ba j o 0,031 . 

Tratamie nto comer cial de t emplad o de l as so l uc i one s , 

cons i ste en cale ntar l a entr e 106 0 - 11 20~C segu i do -

por un temp l ado en agua . El ca rb uro de cromo es di 

sue l to a estas temperaturas , y una a l eación más ho-

mogénea es obtenida . La mayor ía de lo s aceros i 

noxidables austeníticos son obtenidos c omercialmente 

en estas condiciones , la mayoría de los aceros inox 

dables austeníticos son vendidos en esta forma . Si 

la soldadura es usada durante la fabricaciór. , los 

elementos soldados deberán ser temp la do - re coc id o -

para e l iminar la suscep ti bi lidad al deca imiento de -

l a so l dadu r a . Esto r esu l ta un cost oso prob l ema 

pa r a equipos grandes y, de he ch o, no hay hornos dis--
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ponibles para tratamientos té r mi co s para unidades -

muy grandes . Además soldar es a veces necesario 

hacerlo en las instalaciones industriales de los 

clientes para hacer reparaciones . 

El tmeplado o enfriamieto rápido des de la tempera -

tura de la solución es muy importante . Si el en- -

friamiento es despacio , la estructura será suscep - 

tib l e a corrosión int erg ranular. Los mejores fo r-

madores de carburos ó elemento s estabi lizadores, 

ta l es como el columbio + ta nt a lum y ti tan io , son 

usados para producir los t i po s 347 y 32 1 de acero -

i nox i dab l e respecti vame nte . Estos elementos tienen 

una mayor afinidad con el carbón, que con el cromo 

Y son añadidos e n calidad suficiente para combinar 

se con tod o el carbón que hay en e l ac e ro . 

La fotografía en l a fig . #4 nos muestra el decaimien 

to de la soldadura, porqu e es tipo 321. La misma -

fig . puede ser obtenida para tipo 347 . 

Disminuyendo el carbón por debajo del 0 , 03% (tipo 

304F), no permite la forma ción de suficiente carburo 

para causar un at aque int ergranular en la mayor ía 

de l as aplicaciones . l os pr i meros aceros 18Cr- 8Ni -

contenían a l rededor de O ,20% de carbono , pero este -

fué rápidamente reducido a 0 , 08% por la s rápidas y -
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serias fallas que provocaba el decaimiento de la -

soldadura . Reducir el contenido de ca rbón muy por 

debajo del 0,08% no fué posible ha s ta que fué des 

cubierto que se podía s oplar oxíg eno a través del 

metal tundido para quemar el carbón ya hasta que -

el ferro-cromo de bajo contenido de carbón fué de -

sarrollado . 

Los aceros in oxidab l es tienen una aita sol ub il idad 

por el carbono cuando están en el estad o y por l o -

t antoson muy propen sos a recoger car bón. 

Unos pocos carburos ais lados que pue den apa r ecer -

en el tipo 304L no son destruc ti vos pa r a much as 

ap l icaciones en l as cuales una cont f nua red de car

buros podría ser catastrófico. De hecho , la susce~ 

tibilidad a la corrosión i nte rgra nular de l os ace - 

ros inoxidables muy severo en frío , produce granos 

pequeños y muchas líneas resbalosas, lo cuál nos dá 

una superficie más larga para preciitación de car-

buro . Esto no es sin embargo, un procedi miento prá~ 

tico ó recomendable . 
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2.2 . - ESTUDJD DEL METAL DE APORT E 

2. 2. 1. EL ARCO ELECTRICO co~o FUENTE DE CALOR 

A los aceros inoxidables austeníticos se los puede 

soldar con gran variedad de procesos tales como 

los procesos de soldadura por presi ón, por percusión 

por chispeo, por resa l tes , a tope, por resis ten ci a , 

por haz de e l ectrones , por rayos lazer , por sol dadu 

ra al arco . Fig . 12 

Los procesos más comu nme nte usados en l a sol dadura 

por arco son por e l e ctrodo revestido, e l ectrodo de 

tung s t e no en atmósfera de gas inerte (TJG), en at-

mósfera de gas inerte con electrodo fus ible MIG) y 

arco sumergido (SAW); siendo los tres procesos pri 

meramente enunci ados l os que serán objeto de este -

estudio, en el cual trataremos de anal i zar las ven 

tajas y desventajas de los unos con los otros para 

la soldabilidad de los acero s inoxidables tipo 

AISI 304 tratando de analizar s us influencias en -

los cordones de soldadura ya que sabemos, el proce

so de soldadura produce precipitac ión de carburos -

cromo en los bordes del grano haciéndolos s uscepti 

bles a la corrosión intergranul ar, lo que es muy 

important e debido a que estamos hab l ando de usar 
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FIG . U 12 
CARTA RENERAL DE LOS PROCESOS DE SO LDADURA (~~) 
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estos procesos en la manufactu ra de recipientes ó 

reservorios que contendrán produc tos alimenticios

tales como la leche, que podría traer como conse - 

cuencia una contaminación del produ cto . 

en la soldadura por arco , éste nos dá la cantidad -

de calor necesaria para fundir el meta l base con 

ó sin l a aplicación de pre sión y con ó sin el uso -

del meta l de aporte . En todos los casos el arco 

es mantenido entre un elect rodo y e l meta l base, -

6, entre dos electrodos, los cuales forman los ter 

mi nal es de un circuíto e l éctri co . Fi g .13 El us o 

de corriente directa y corr ien t e alt erna pued e de- 

pend er del proces o que vay amos a util i zar, de l ma- 

terial de aporte a usarse, del t i po de protecc i ón , -

del metal ba se u otros f actores . 

El arco e l éctrico , más que una fuen t e de calor, es 

una mezcla compleja de pa rtículas de gas ionizado 

(plasma) acelerados a través de un campo eléctrico 

forzado por su campo magnéti co, y ejerciendo un e - 

fecto profundo en la transfere ncia del metal de a- 

porte. Por lo tanto el comportamiento del arco de

pende de l me tal de aporte, del metal base , tipo de 

revestimi ento , caracterí stica del ci rcu í to y otros 

factores . (8) 
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En la soldadur~ por arco se pueden usar l a corrien

te continua (OC) la cuál produce una mayor cantidad 

de calor en el terminal positivo (ánodo) que en el 

terminal negativo (cátodo) ; con la corriente alter 

na tenemos en cambio que la centidad de calor es 

más o menos la misma en ambos terminal~ s . La pola

ridad de l electrodo afecta no solamente a la canti

dad de calor suministrada, sino ta mbién a la pene-

tración, a l a flufdez , y a la transferencia del me

tal . Los revestimientos de funde ntes y gases pro-

tectores a través de su acción en e l arc o reta rd an 

ó contro l an estos efec tos. En l a solda du ra por 

arco con corriente direc ta el término de polaridad 

directa significa que ésta está en e l terminal ne -

aát ivo. El otro termin a l en cada uno de estos ca

sos se lo hace tierra a través del material en el -

que se va a hacer la soldadura . (8) 

Hay una relación directa entre el largo del arco y 

el voltaje del arco, mientras más largo es el arco 

el voltaje será más alto . E1 arco puede alcanzar -

una temperatura de hasta 6000ºC aunque regularmente 

es menor que ésta . La intens idad del cal or funde -

el metal base e n una área pequeñ a y también funde -

a l metal de aporte del electrodo cuando es usado . 
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El arco puede ser ccn protección ó sin ella . (5) 

El metal base es protegido de los óxidos ambient.a

les por el fundente, 1a escoria ó el gas inerte . 

La protección debe ser tan buena para que éste re

tenga las características esenciales de la aleación, 

excluyendo ó separando a toda partícula extraña que 

pueda afectar la resistencia a la corrosión ó a la 

calidad de la unión soldada . También se conoce que 

el carbón disminuye rápidamente la res is tencia a -

la corrosión, lo cua l afecta a las prop ie da des fí -

sicas de l os aceros inoxidables , por lo t anto l a 

presencia de un e l eme nto inhibidor de l a atmósfera 

circundante deberá contro lársela . (10) 

El contenido de humedad en el revestimiento del e-

lectrodo y en los fundentes del proceso por arco -

sumergido, deberá ser mantenido a los niveles más -

bajos posibles, y en los gases inertes deberán te-

ner un punto bajo de rocío, ya que la humedad causa 

porosidades en el metal soldado . (10) 

la mayoría de los porcesos por arco pueden ser au -

tomáticos, semiautomáticos ó manuales. En los pro 

cesos de soldadura automáticos, el e lectrodo que 

es el que suministra el meta l de aporte es in t rodu

ci do automaticamente en el arco eléc trico para com

pensar el metal que ya ha s i do usado, lo que permi -
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te mantener un correcto largo de arco . El electro 

do es sostenido mecanicamente y un portaelectrodo -

mecanizado ayuda a desplazar automáticamente a lo -

largo de la unión, ya sea por movimiento mecánico -

de la pieza a soldarse ó por movimiento del porta-

electrodo a lo largo de la unión . En el proceso -

semiautomático de soldadura , el e l ectrodo es alimen 

tado automáticamentente pero el portaelect rodo ó -

pisto l a es sostenida ma nual mente y se l a mu eve de -

esta manera a lo l arg o de l a unión . En e l pro ceso 

de sold ad ura manual el e l ectrodo es f i jado en una 

po s i c i ón e n e l portaelectrodo por l a pe rsona que 

va a efectuar el proces o, que gui a a éste a lo lar

go de l a unión tratand o de mantene r un arc o co rrec 

to . ( 5) 
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2 . 2 . 2 TIPOS DE ELECTODOS Y REQUER IMI ENTOS QU E DEBEN 

CUMPLIR 

Como se ha indicado anteriormente, la so ldadura por 

arco ha llegado a ser el proceso más comunmente u-

sado alrededor del planeta. Esto se debe esencial 

mente a que se han podido encontrar métod os para 

produci r e l ectrodos con revest im ientos fundentes 

ca paces de produc i r uniones sol dadas que tengan pr~ 

p i edades ffsicas i ~uales ó superiores a las del me 

ta l base . 

La s f uncion es primordia l es del revestimiento son : 

a) Facilitar y man t ener el a rco, 

b) Proteger al metal fundi o del aire, 

c) Provee r de fu ndente al meta l fundido, especial 

mente si es un metal no ferro so, 

e) Es una forma de introducir elementos aleantes -

que no estén contenidos en e l alambre de apor-

te . (8) 

El materia l de revestimiento se quema en el arco , 

éste produce una atmósfera de ga s inerte que prote

ge tanto 1a parte que se está fundie nd o del electro 

do así como l a del me ta l ba se. 

Esta atmósfe ra l a protege de gases tale s como el 
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hi dr ógeno y e l ox í geno que son dañinos a la uni ón 

soldada, mientras l os residuos del revestimiento -

que se está quemando, forma una capa de escoria 

protege al cordón depositado . Esta escoria también 

sirve para excluir el oxígeno y e l nitrógeno de l a 

un ión so l dada has t a que €sta se haya enfriado ha s t a 

un punto ta l que el oxígeno y nitrógeno ya no se 

puedan formar . Además, la escoria reduce el enfri~ 

miento produciendo por lo tanto una soldadura más 

dúct i 1. 

Ot r o de los bene fi cios que son obte nidos por r eves -

t imiento de elec t rodo son la apariencia de la sol -

ciadura mejorada (mejor apariencia de la soldadura) -

f ácil comienzo del proceso de soldao, regula la pro

f undidad de la penet r ación, mejora l a calidad del 

so ldado . La e scor i a qu e pr oduce el r evestimie nt o 

no so l amente prot ege el cordón depositado sino que -

lo ayuda a tener una mejor apariencia . 

El revestimiento sirve además como un aislante par a 

el alambre del e l ect rodo . Este a fect a e l l argo del 

arco, e l volt age de sold adur a y cont rol a l a posi ci ón 

de soldado en que el e l ectrodo puede ser soldado . 

Además de tener todas estas características correc-

tamente balanceadas , el revestimiento deberá tener -
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un punto de fusión más bajo que el del met al de a -

porte ó del metal base . La escoria re s ultante de -

berá tener una densidad má s baja de tal manera que 

pueda ser ráidamente de desalojo del metal soldado 

enfriado . Cuanco los electrodos van a ser usados -

para soldadura sobre cabeza ó soldadura vertical, -

la escoria que se forma debido a l a fund ició- de 

revestimiento deberá solidificarse r ápicamente . 

65 



2 . 2 . 3 SELECCION DE ELECTRODOS PARA DIF ERE NTES PROC ESOS 

DE SOLDADURA 

a) ELECTRODO REV ES TIDO . - Este estudio está dedica 

do a a nalizar la so l dab ilidad de i os aceros inoxi -

dable s austeníticos en general dentro de estos el -

tipo A!Sl 304 en particular , con tres sistemas bá -

s ico s de sold adura por arco , ya enunciados anterior 

mente . 

Hemos hablado ya de l arc o y cómo se produce, facto 

res que inf l uyen en éste , etc ., después nos toca 

desarro l 1ar acerc a de l os e l ectrodos; sus revesti- 

mi entos y la influencia que tienen ést0s en los p r~ 

cesos por arco, ahora hab laremo s de las caracteris 

ticas de los electrodos que se usa n en los tres pr~ 

cesos que estamos estud iando y que son los de may or 

emp l eo en l a industrias que actua l mente se dedican 

a trabajar con aceros inox idab les, por sus altos re~ 

dimien tos, su versatilidad, fáci l operación, buena -

deposi ción del cordón soldado , etc . 

Al reali za rse la soldadura por arco con elec trodo 

revstiéo de aceros inoxidables usualmente se requie 

re que la composición de me tal de aporte igua l e la -
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del meta l base . 

La Sociedad Americana de Soldadura y la Sociedad -

Americana para Prueba s y Materiales , especifican 

18 clases de electrodos pa ra ace~os inoxidables que 

pueden ser utilizados para soldar casi todos los -

tipos AISI básicos . Estas clasificaciones y sus 

composiciones nominales y mínima s propiedades mecá -

nicas pueden ser encontrados en la t abl a #9 

En adición a los límites qu í mi cos pub li cados en el 

AWS y e l ASTM, l os fabrican t es de e le c t rodos produ -

cen otros de composición e s pecia l e s ó con modi fica -

ciones . 

La mayo ría de estos electrodos especi al es estab l e - 

cen un porcentaje de carb ono más restringido (como 

el tipo E309) para mejorar la resistncia a l a corr~ 

sión, ó porcentajes altos de carbono para mejorar -

las propiedades de fluencia bajo carga a altas tem-

peraturas . 

En los procesos de soldadura por arco con electro-

dos revestidos los aceros inoxidables , tienen una 

singular imp orta nci a la compos i ción de l revestimie~ 

to de l electrodo, ya ue éste va a in f lu i r en sus 

carac te rí sti cas finale s . De sp ués de tener las con- -

di cioncs de composi ci ón qu í mi ca de l meta l , debe r á 
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Cla~i f1coci6n F11~rza 
2 El ongac t 6n · Ca1·bo110 Cro1:0 tlíquc 1 l·:o lyb<lcno Otros 

A '.~ S Tensi le 2" Min % Max : Max '.( .,, , . ., ,. .. u 

Min PSI 

E308 80 .000 35 .08 18-21 9-11 

E308L 75.000 35 .04 18-21 9-11 

E309 80.000 30 . 15 22-25 '12-14 

E309Cb 80 .000 30 . 12 22-25 12-H . 7-1 .OCb 

E309i~O 80 .000 30 . 12 22-25 12-14 2-3 

E310 80.000 30 . 20 25-28 20-22 

E310Cb 30 .000 25 . 12 25- 28 2:>-22 7-1. 0Cb 

E310:·:o 80 .000 30 . 12 25-28 20-22 2-3 

E312 95 .000 22 . 15 28-32 8-10 

Elli-8-2 80 .000 35 . 10 15-16 8-9 1-2 

E316 75 .000 30 .08 17-20 11 - '14 2-2 .5 
• 

E316L 70 .000 30 .04 17 -20 11 - 14 2-2.5 

E317 80 .000 30 .08 18-21 12-14 3-4 

i\318 80 .000 25 .08 17-20 11 - 14 2-2. 5 Cb:6xC 
3-4Cu 

E320 80 .000 30 .07 19-21 32-36 2- 3 Cb:8xC 

E330 75 .000 25 .25 14 -17 33-37 

E347 80 . 000 30 .08 18-21 9- 11 Cb=SxC 
"' °' 
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seleccionarse el electrodo que iguale y en ciertos 

casos supere esas características . En principio -

se ha ace ptado por la AWS que los tipos de elec-

trodos revestidos para la soldadura de estos aceros 

son los denominados de bajo hidrógeno ó de tipo 

básico de revestimiento. El tipo -15 es usualmente 

de base de caliza y su uso se limita a corriente 

directa - polaridad reversa, (electrodo positivo) . 

El tipo - 16 emplea titanio en su revestimiento y -

puede ser utilizado para corriente d i recta (e l ectrQ 

do negativo) ó corriente alte r na . Ot ra s di f ere n- -

cías entre estos dos t i pos de revest i mi ent o i nc l uye 

la gran penetración de l tip o - 15 y el exce le nte 

acabado de superficie del tipo - 16 . 

El escoger entre estos dos t ipos de electrodos no -

es muy critico para muchas aplicaciones aunque e l -

tipo -15 es usualmente preferido para canales estre 

chos y tipo -16 para soldaduras sobrepuestas . 

Algunos fabricantes de electrodos tien en en el mer-

cado un electrodo con revestimiento de caliza - ti -

tanio que son clasificados como tipo - 16 y que pue -

den ser utilizados con ambas corrientes, corr i ente -

directa (electrodo posit i vo) y corrien t e a l t e r na, 

representando una a l ternati va entre los do s tipos -
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b) ELECTRODOS PARA PROCESO S TIG . - En e l proceso 

de soldadura por arcon con electrodo de tungsteno 

en a tmósfera de gas in erte que usa un electrodo no 

consumi ble prot egi do por un gas iner t e , que es u~ -

sual mente el argón ó una mezcla de argón y helio. 

En este proceso so1o tenemos ci nco tipos de elec--

trodos disponibles, aceptados por la Sociedad Ame 

r icana de Soldadura (AWS) , los c uales los damos a -

continuaci ón. 

EWP 99 , 5% min tung steno 

EIHh - 1 98,5% tungsteno + 0,8a 0 , 2% torio 

EHTh - 2 97,5 % tung s teno + 1 , 7 a 2 , 2% torio 

EWTh - 3 98 , 95 % tungsteno + 0 , 35 a 0 , 55 " 
EWZr 99,2 % tungsteno + o, l 5 a 0 , 40% 

zirconio 

El electrodo EWP (tungsteno solamente) es preferido 

por a lgunos so l dadores en este pro ceso, porque la -

punta de l electrodo toma la fo r ma de bola con el 

uso . En esta forma produce un arco l igero y su p u~ 

ta se la puede distinguir fácilmente . 

Los e lectrodos de tungsteno y torio son usualmente 

esmerilada la punta en form a cónica . Este tipo de 

form a dura po r un tiempo más l a rgo durante el proc~ 

so, a ntes que se lo procedaa esmerilar de nuevo . 
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Los electrodos de tungsteno - zircon i o son usual men 

te preferidos cuando se usa en el proceso corrien-

te alterna porque éste facilita ó dá una mejor ini 

ciación del cordón y una mej or estabilidad . 

La selección del amperaje correcto y de la composi 

ción del gas controlará la penetrac ión de la solda 

dura . El uso de corriente directa - polaridad re -

versa es limitada, debido a que el tungsteno se re 

calienta y su penetración sería muy super fi c ia l. 

Mejor y más profunda pene t ración es obten id a con -

cor riente d i recta - po l arid ad di recta . La corri en

te a l terna produce penetracione s más s upe rficia les 

que la corriente di r ecta - pol arida d directa, r edu-

ce l a incandecenc i a de l arco, y es muy a menudo pre 

ferida para el proceso de sold adu ra manual y para -

soldar materiales de fino espes or donde l a penetra -

ción es adecuada . (10) 

El metal de aportación podrá presentars e en fo r ma -

de varilla o alambre . Pueden utilizarse también -

recortes del metal base , lo mejor calibrados y bién 

limpios, pero esto sólo se jus ti f ica real mente cua n 

do el meta l base de t i po poco cor r i ent e , y, s iempre 

que sea posible , debe rá utili zars e el a l am br e o la 

vari ll a . (7 ) 
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c) ELECTRODOS PARA PROCESO llIG .- En la soldadura 

en atmósfe ra de gas inerte con electrodo fusible -

que es otro de los sistemas de soldadura por arco, 

el material de aporte o electrodo están constituí 

dos de diferente manera, debido esencialmente a sus 

características de alimentación y trabajo . 

Los electrodos en este sistema no usan fundente o -

escoria, por lo qu e el e l ectrodo deberá contener -

todos l os elementos que se requ i e r a en la unión s ol 

dada . Con la protecc i ón de un gas ine rte como e l -

ar gón , l a pérd i da de l os elementos ale ant e s entre -

e l e l ectrodo y el depósito de l a so l dadura es muy -

pe q ue~o , si no es ni ngu no . Aun el eme nto s como e l 

titanio son fácilme nte t ra ns f e ridos a t r a vé s de l 

arco , haciendo la solda bi l ida d del ace r o i noxidable 

tipo 321 posible eo este pr oce so . 

Estos electrodos son suministrados en ca r retes, cu 

yo peso varía entre 3 y 65 Lb s . , dependiendo de -

su selección . Su diámet r o varía entre 0 ,8 y 3 mm . 

Todos los alambres usados para produc ir esto s elec 

trodos deberán tener altos estandares tanto s quími 

cos como de procesamiento o produc ci ón y de a cabad o. 

En la tab l a #10 nos dá una l is t a de los 11 elec- -

t rodos m~s usad os en e ste proce s o . Par a var i os 
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TABLA#l O MATERIAL DE APORTE RECCX·lENOADO PARA ACEROS WOXIDABLES 

AUSTElllTJCOS AL CROl-'.O - NIQUEL COl·:UllfiEtlTE USADOS 

AISI 
METAL BASE 
TIPO 

201 
202 

310 , 302, 304, 308 
304L 
309 
310 
316 
316L 
317 
330 
321 
347 
17 ,7Ph 

PH 15 - 7Mo 
17 - 4 PH 
At1 350 
AM 355 
A 286 

AllS - ASTM 
DES!GHACION l·IETAL 
DE APORTE 

ER 308 
ER 308 
ER 308 
ER 308L 
ER 309 
ER 310 
ER 316 
ER 316L 
ER 317 
ER 330 
ER 321 
ER 347 
W 17 -7Ph 
UPH 15 - 7 Mo 
17 - 4 PH 
AH 350 
Ali 355 
A 286 
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grados de aceros in oxidab les . 

Si usamos protección de gas de argón , cor riente di 

recta, y polaridad reversa, la transferencia del -

metal desde el electrodo al metas base se la hace -

por e1 sistema llamado de transferencia por atomi 

zación; proveyendo que el valor de la co rriente a l

cance el mínimo para cada espeso r de alambre. De -

bajo de este mínimo , la tr ans feren cia será en fo rma 

de gotas grandes , cua l prov oc a ine ~tab il idad en el 

arco. Lo s va lor es de la corriente por transferen-

cia atomizada esta ble es al rededor de 300 amp . 

para un a l ambre de l ,58 mm (l/ 16 i nch) de diámetro . 

La transferenc i a del metal tamb ién puede ser obte 

nida por cortos cicu ítos ó arco pu l sad o como modo de 

transferencia . Este proceso operará satis f actoria-

mente a baja corriente, el cual puede extender la 

aplicación de este proces o para s olda r materiales 

desde 0,25 mm de espesor. 

Ptros gases protectores usado s para soldar aceros 

inoxidables son mezcla de argón y óxigeno, argón y 

he lio y dióxido de ca r bono. 

La mezc l a de argón oxígeno nos dá al guna oxidación 

en e l l ugar de la depos ic i ón de l cordón soldado , 

pr oduci endo una mejor acci ón de soldado que i a que -
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es obtenida en argón puro y mejora l a estabilidad 

del arco . 

La mezcla de argón - helio combin ada con una peque

ña cantidad de dióxido de carbono se la ha estado 

usando para soldar acero inoxidable con circuítos -

cortos en el arco de transferenci a . El gas de dió

xid o de carbono causa grandes pérdid as de silicio y 

manganeso y un incremento en carbono en l os aceros
inoxidables de bajo contenid o de carbón . El uso de 

gas ca rbónico ha sido restríngido del pro ceso de 

soldadu ra de muc ho9 aceros inox i dabl es debi do a que 

recoge carbono, y l a sensibilidad a la co rros i ón de 

soldadura no completadas en una so l a pasa da . 
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2.3 . EST UDIO DE LA UNION SOLDADA 

2. 3 . 1 . - PREPARACI ON DE JUrlTAS 

Para proceder a unir dos piezas de acero inoxidable 

por fusión, uno de los elementos e senciales para 

obtener un buen resultado en la calidad de la sol - 

dadura además de l a buena velocidad en el proceso -

que se reflejará en una mayor product ividad, es te

ner una buena preparac i ón de és ta s. Por lo tanto, 

hay que comenzar teniendo cuidado en la presic i ón -

del corte para obtener co r done s un i fo r mes y e l im i - 

nar l os riesgos de deformac i ón en l a so ld adu r a , ya 

que es indispensab l e tene r un ajus te pe r fecto para 

cualqu i er tipo de borde . 

Estos bordes además deberán e s t ar limpios y despro

vistos de toda materia extraña . Es preciso elimi - 

nar todas las partículas de acero ord i na rio , zinc , 

óxido, azufre, etc . 

En el caso de bordes que s e lleguen a cortar por 

fusión, será preciso igualarlos y eliminar los 

óxidos por moleteo, l ima ó esme r i l , etc . 

En el caso que sea necesar i o punte ar la s chap as, 

se deberá li mpiar con el cep i ll o l as zona s col ore a

das y si es prec i so el i mi nn ar cu idad osame nte l a e s 

cori a . 
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Hay que eliminar los a ce ites y gra sas que además 

de poder carburar el cordoón , originan picaduras . 

Todos los elementos que se utili zan y , en la solda 

dura por arco, los electrodos deberán estar perfe~ 

tamente li mpios . (3) 
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2. 3.2. EFECTOS TERMICOS DEL ARCO ELECTRICO EN LOS 

ACEROS IHOXIDABLES 

Los efectos térmicos en los acercos inoxidables 

son diferentes a los aceros al carbono debido 

a sus diferentes propiedad es físi cas tales como: 

conductividad térmica much o menor , resis ti vidad 

eléctrica más alta , coeficiente de dil atación 

térmica aproximadamen te un 50% mayor . A continua 

ción hablaremos de los diferen tes e fectos que se 

pu eden producir . 

2 . 3 . 2a OIS TORSION Y SU CONTROL 

Los aceros i noxidab l es al cromo de los t ipos fe - 

rrfticos y ma rtensít ic os tienen un coeficiente -

de dil atación inferio r e n un 103 aproximadamente 

a lo s de l os aceros al carbón, y, s us conductivi

dad térmica es aproximadamente la mitad. Prácti

camente la dilatación difiere muy poco de la de 

los aceros dulces , que la concepción de las obras 

que deben real izarse por sol dadu ras con aceros 

al cromo con bajo carbor.o (0 , 08%C) puede seguir -

las r eglas habituales . 

Por e l contrario l a baja conductividad térmica -

puede provocar ciertas deforma ciones en l a unión 
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de chapas delgadas . Se limitarán estas deforma

ciones utilizando montaje s apropiados y teniendo 

cuidado de proveer convenientemente el t r azado 

de las uniones que se deberán situar en los lug~ 

resdonde sufran los menores es fuerzos . 

Por otra parte hay que recordar , en la realiza-

ción de uniones en 17% de cromo , la fragilidad -

que origina el agrandamiento de l gra no . Como 

hemos apuntado anteriormente , los aceros al cromo 

-níq ue l t i enen , respecto al ace r o ordi nario , un -

coef i c i e nte de dila t ac i ón su pe r i or en un 50 % apr o

xi madamente y una conductivid ad té rmica tres ve 

ces menor; aunque , para la s ol dadu r a , es tas caraf 

terísticas tienen efectos compensator i os, deberá -

procurarse limitar la import ancia de los fenóme -

nos térmicos . 

En general, se cuidará de : (3 ) 

a) En el caso de la soldadura de piezas delgadas 

mantener correctamente enfrent ados los bordes de 

las piezas a soldar med i ante un montaje rígido ; -

dejar que se r ealice el enfriamie nto con la unión 

bridada . 

Cuand o no es pos i ble l a ut ilización de un montaje , 

pu ntear , tomando las pre ca uci ones usuales par a no 
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comprometer la seguridad ni la penetración del 

cordón . 

b) Favorecer la evacuación del calor disponie~ 

do a cada lado del cordón barras de refrigeración 

preferentemente de cobre . 

c) En el caso de soldadura por arco, evitar las 

extinciones del arco . 

d) Establecer, s i es necesario , un programa ade 

cuado de l as sucesivas fases de la operac i ón de -

soldadura, usando los recu rs os c l ásicos , tales 

como l a so l dadura en sa l to de carner o o a paso de 

peregrino . (7 ) 

e) Soldar a l a máxima velo c i dad (tras l ac i ón ) po 

sible . 

f) Evitar que se depos i te un a cantidad excesiva 

de metal de aportación. Además de que aumente el 

costo de la soldadura , un exceso de metal de apo~ 

tación aumenta la cantidad de calor y también la 

contracción . 

2 . 3. 2b TENSIONES RESIDUALES 

En la unión de chapas o piezas de aceros inoxida

bl es, por los procesos de s oldadura por arco s e -

producirán tensiones r esidual es e n l a un i ón s ol 

dada en la que hay e l r i es go que se pue da produ -
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cir corrosión bajo tensión . Para tratar de eli 

minarla o disminuirla será indispens able un tra 

tami ento térmico después de la soldadura siempre 

que sea posible. Estos tratamientos térmicos 

sirven también como por ejemplo : en los aceros 

martensíticos con 0,20% de carbón , evita las 

grietas; en los tipos ferrít i cos (17 % de cromo)

para mejorar en cierta med i da, la ductilidad de 

la unión , disolviendo los islotes de mar tens i ta -

que eventualmente se formao . 

En l os austen í tic os al cromo -níque l con con tenid o 

de carbono no muy baj os y no esta bi li za dos, en l os 

que se encuentra e l tipo AISI 304, objeto de 

nuestro estudio, estos tratam i ento s sirven a más de 

eliminar las tensiones residuales, para garantizar 

en las proximidades del cordón un a resi stencia a 

la corrosión intergranular igu a l a la de metal base , 

siempre que se prevean riesgos de este tipo de 

corrosión . {7) 

2 . 3 . 2c DISMINUCION DE LA SOLDABILIDAD 

Las altas temperaturas que produce el arco eléc-

trico en el momento de la fu sión i nfluye en las 

propiedades fís i cas de los aceros inoxidables aus

ten í ticos , que como hemos dicho an ter iormente di--
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fieren de los aceros al carbón . 

Estas propiedades son : 

c-1 Resistencia elé~trica alrededor de 6 veces 

mayor . ! 
c-2 El punto de fusión es cerca de lOOºC más 

bajo . 

c-3 La conductividad térmica alrede~or de l 50% 

menor . 

Estos tres puntos combinados hacen necesario unos 

requerimientos mis bajos de soldado ó lo que es 

lo mismo , una disminución de la soldabilidad con 

relación a l os aceros al carbón . 

J 
alrededor del 50% ma-c-4 La expansión termica es 

yor. ¡ 
Los 18Cr - 8Ni son inherentemente ductiles y pue

den soportar contracción de soldado pero, los de 
1 

alta aleación o tipos completamente austeníticos 

pueden ser sensitivos a rajarse bajo condiciones 

de rectricción debido al poco tiempo de calenta--

miento . La alta característica de expansión de -

be ser considerada en soldado de ensamblajes des -

de que l os sistema s de fatiga y resistencias ex-

ternas deberán ser conmesurablemente más alt as , -

bajo condiciones de cic l o de ca l entamiento . (8) 
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2 . 3 . 2d ZONA AFECTADA POR EL CALOR 

Antes de entrar al estudio de la zona afectada por 

el calor, es importante previamente hacer un estu-

dio del flujo de calor en la soldadura . 

El concepto de "Entrada de Energía" del arco es 

fundamental para el estudio de flujo de calor en -

la soldadura, primeramen te desde el punto de vista 
• 

de como la fuente de calor afecta el material a 

ser soldado . 

La '' Entra da de Energía de l arco '' ( Heat Impu t ) es -

la cantidad de energía introduci da por un i dad de -

longitud de soldadura desde una f uente de ca l or en 

movimiento tal como un arco, expresada en Joules / 

mm . (Joules/pulg . ) . 

La energía introducida es calculada a partir de la 

relación: 
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H = p 

s 
Calor total suministrado por la fuente/watts 

( l) 

H = Energía introducida, Joules / mm {Joul es /pul9 

P = Potencia . total introducida desde la fuente de 

calor, en watts . 

S = Velocidad de mov i miento de l a F. de C. en 

mm/seg {pulg/min.) 



En el caso de arco eléctrico 

H = VI s ( 2 ) 

Si el objetivo es hacer una determinación precisa 

de los efe c to s de l calor del arco sobre los mate-

riale s a s er sol dados, se deberá usar la ecuación 

de la Energfa ne ta Introducida : 

H ne t a = f 1 y. l. ( 3) 
s 

Eíl donde f 1. =efic i enc i a de tra nsferenci a de ca l or, 

e l calor r ea lme n t~ t ransfer i do a la p i eza , di vidi-

do por el ca l e r tota? generado por l a fuente de ca--

1 Or . 

Con ia mayor parte de los ar~os con electrodo con--

su~ible, la disminución entre H neta no es de gran 

i mportanc ia práctica ya que la eficiencia de trans-

ferencia de calor, .. f1, es generalmente 0 , 8 

La función primaria de la mayoría de las fuentes 

de calor es derretir el metal . La cantidad de me --

tal áel cual deberá se r derretido para producir una 

determinada longitud de soldadura es dictada por 

el tama~o y configuración de la junta , el nGmero de 

pases de soldadura usados, y el proceso de soldadu-

ra . 
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Casi sin excepción, es preferibl e, por razones me 

talurgicas, aproxi marse a la fusión necesari a con 

un mfnimo de sumnis t ro de energía . 

En esta parte es oportuno introducir el concepto 

de eficiencia de fusión, aquella fracc ión de ener

gía suministrada , H neta la cua l es usa da para 

fundir el metal . 

El área de l a sección tran sversa l del cordón solda

do mostrado en l a figura 14,id enti f i ca 3 áre as carac

ter í st i cas. 

A = Sección t rans versal del electrodo de po s itado . 

Ax L = vo lume n de ma teria l depositado . 

B = Secc i ón transversal del metal base fun dido, 

B x L = volumen del met al bas e fu ndi do por l a 

fuente de calor en movimi ento. 

Z1 = Area de la sección tran sversal de la zona afee 

tada por el calor , en donde se producen cambios 

mic roestructurales o de prop iedades. 

El área de la sección transve rsa l de metal sol dado, 

Aw es entonces : 

Aw = B + A 

Si es que no se adi cion a ma terial de aporte, 

Aw = B 
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FIG . €14 SECCION TRANSV ERSAL (1) 

1 



Existe una cantidad teórica especifica de calor Q, 

requerida para fundir un volumen dado de metal 

(desde la temp . ambiente) , la cantidad Q, es una -

propiedad del metal ó aleación, y es obtenida por 

la suma de : 

(1) el calor requerido para llevar al metal sólido 

a punto de fusión , y (2) el calo r de fusión, que 

es el calor requerido para convertir e l sólido a -

líquido en el punto de fusión, 

Q = Q1 + Q2 

una aproximación razona bl e de Q es : 

Q = 
(Tf + 273)2 

300 . 000 

J/mm3 

( 5 ) 

donde Tf es la temperatura de fus ión en ºC. 

La eficiencia de fusión, f2• caracteriza nd o un pase 

de soldadura , puede ser determ inado calculando el -

área de la sección transversa l y la energia neta 

introducida . 
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Especifi . fz =mínimo calor teórico del arco reguerido 
energia n~ta introducida 

Q. Aw 
H neta 

= Q. Aw. S 
f V. I . (6) 



La eficiencia de fusión depende de dos factores, 

del proceso y del material a s er sol dado ; ésta -

también depende de factores tale s como configura -

ción de la junta y espesor de la plancha . Mien-

tras mayor sea la K del metal a ser soldado, me 

nor será la eficiencia de fusión debido a la con -

ducción de calor más rápida desde la región solda
da . 
Los efectos de la K es má s pro nun cia do con fuentes 

de ca l or de baja intensidad . 

Por otro lado , fuentes de ca l or de muy alta i nten-

s id ad , ta l es como el haz e l ectróni co, se aproxi ma -

a la fu s i ón virtua lmente con 100% de efic i encia; -

el calor es entregad o tan l ocalmente y tan rápida 

mente que la fusión se produce antes de que cual - -

quier conducción térmica ocurra, ésta es la r azón 

de que fuentes de calor de alta intensi dad {laser, 

haz electrónico) sean usa dos pa ra perforaciones y 

corte de metales . 

En el proceso SAW , la fuente de calor de soldadura 

es sumamente eficiente . Su i ntens idad y por tanto 

su eficiencia de fusión son mayores que con cual--

quier proceso de arco ab ierto . 

Existe una relación simple pero muy i mporta nte en-

tre e l área de la sección transver sa l del me t al sol 



dado y la energía introducida (H} . 

Aw = 
f2 . H neta 

Q ( 7 } 

Para cualquier proceso de soldadura en particular , 

las eficiencias de calor transferido (f1) y la -

de fusión (f2) , no var ía n mayormente con cambios

en parámetros de soldadura es pecífica, tales , como 

voltaje de l arco (V), amp erage (!) ó velocidad de 

movim i ento de l arc o (S) . 

Esto sign i fica que la sección t r ansve r sa l Aw de un 

solo pase , es ap roxi mada mente proporcional a l a 

energía in troduc i da . 

2. 3 . 2e DISTRIBUCION DE LA TEMPERATU RA EN LA ZO NA AFEC

TADA POR EL CA LOR 

Para controlar los efectos metalúrgicos en la sol 

dadura , las condiciones térmicas en y cerca del 

metal soldado, se deberán establecer : 

1) La distribución de la temperatura máxi ma en 

la zona afectada por el calor . 

2) Ve l ocidad de enfriamiento en el metal soldado 

y en la zona afectada po r el calor y 

3) Ve l ocidad de solidif i caci ón del metal so ldado . 

ECUACION DE LA TEMPERAT URA MAXIMA 
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Para predecir o interpretar transformaciones meta 

lúrgicas en un punto del metal base cerca de una 

soldadura, requiere algún conocimiento de la temp~ 

-ratura máxi ma alcanzada en una loca lización especI 

fica . 

La distri bución de la temperatura máx i maen el metal 

base adyacente a l a sldadura está dado po r la fór -

mula : 

1 
= 

( 16) 

4 . 13 (~ tY 
H neta 

+ ( 8) 

TP = Te1nperatura máxima , ºCa una dista nc i a Y (mm) , 

de la línea de f us i ón. 

(La ecuac i ón para Tp no se aplica a pu ntos dentro 

de l cordón so l dad o, s i no solamente en la zona afec

tada por el calor adyacen t e) . 

To = Temperatura in icial uni forme , ºC de l a chapa 

ó plancha . 

Tf = Temper atura de fusión, ºC , (tem?eratura del 

líquido y del metal a ser soldado) . 

H neto = Energía neta suministrada por el arco. 

f1 = Eficiencia de transferncia de calor. 

(> = Densidad del materia l a soldarse, g/mm3 

c = Ca l or espec í fi co de l me tal sólido, J/gr ºC . 
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f'c = Calor específico volumétr ico, J/mm3 ºC 

t = Espesor de la chapa ó plancha , mm . 

Esta ecuación puede ser usada para varios propó-

sitos incluyendo : 

1) La determinación de Tp en una locali zac ión esp~ 

cífica en la zona afectada por e l calor . 

2) Estimar el ancho de l a zona afec tad a por el ca 

lor. 

3) Mostrar el efecto del precalentam i ent o s obre el 

ancho de la zona afec tad a por e l calor . 

2 . 3 . 2f CAL CULO DEL ANCHO DE LA ZONA AFE CTA DA POR EL CALOR 

Uno de l os usos más inte r es antes de la ecu ación pa 

r a Tp es e l de calcu l ar el ancho de l a zona afecta 

da po r el calor . Sin embargo, para ca l cular con -

seguridad el ancho, el otro extremo de l a zona afee 

tada por el calor deberá estar claramente ident ifi 

cado con una temperatura máxima , la cual a s u vez -

está asociada con algunos cambios característicos 

en su microestructura ó propiedades . Por ejemplo , 

en la mayo rí a de los aceros ordinarios al carbono 

ó de baj a aleación, existe un borde disti ntivo cua~ 

do se lo pul e y ataca la secc ión transversal de l a 

solda du ra, correspondiente a un a t empe rat ura de 730ºC . 
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Asumiendo que este borde defina el extremo de la 

zona afectada por el calor , el ancho de la zona -

afectada por el calor por el ejemplo anterior pue

de ser calculado , como es de apreciar , aquí el 

problema es determinar el valor de Y el cuál 

Tp = 730 ºC . 

Para dar un ejemplo desmost rati vo , diremos que ha

cemos una soldadura de un solo paso, con penetra

ci6n comp l eta sobre una plancha de acero usando 

lo s siguientes paráme tros: 

V = 20 Voltios c = 0 , 0044 J /mm3 ° c 

I = 200 Amp. t = 5 mm . 

s = 5 mm/seg . H neta = 720 J/mm. 

To = 25ºC 

Tm = 1 . 51 o ºC 

Aolicando la f6rmula #8 nos dá un valor de 

Y = 5,9mm . 

Entonces se puede predecir qu e el bo~de exterior 

de la zona afectada por el calor que está a 730ºC , 

estará localizado a 5,9 mm de la línea de fusi6n, 

o que aquella regi6n de 5,9 mm de ancho, adyacente 

a la soldadura , estará estructuralmente cambiada; 

esto es, que podría estar afectada por el calor de 

l a soldadura . 



Si, sin embargo, este hubiese sido un a cero tem

plado y revenido , revenido a 430°C, entonces cual 

quier región calentada a temperatura mayores a 

430ºC, se la habría sobre-revenido , y puede mostrar 

propiedades modificadas . Seria entonces razonable 

considerar \a zona modificada como afectada por el 

calor con su borde exteior lo calizado donde 

Tp = 430 ºC . 

Empleando otra vez la fórmula 8 tenem os para Y un -

valor de 14,2 mm . 

Los ac eros que responden a l tratamiento térmico de 

temp l e y revenido son frecuentemente precalentados 

antes de la soldadura Este tratamie nto tiene el 

efecto de ampliar e l ancho de l a zona afecta da por 

el calor . Con relación al ejemplo an terior, y su

poniendo que To = 200 º C, tendremo s que Y es igual 

a 28 ,4 mm . 

Entonces el precalentamiento ha duplicado el ancho 

de la zona afectada po r el calor . (16) 

Finalmente, una de l as conclu s iones más si mpl e e 

importante a ser obtenida a pa rtir de la e cuaciónde 

Tp. es que el ancho de la zona afectada por el calor 

es directamente proporcional a l a energí a neta in- 

troducida . Usan do el ejemplo an te rior (sin preca--
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lentamiento} , supongase que la energ ía neta intro

ducida es incrementada en un 50 ~ a 1 , 080 J/mm . 

Desarrollando la fórmula §8 con esta nueva H neta 

tenemos para Y un valor de 21 ,3 mm. Por lo que 

podemos decir que el ancho de la zona afectada por 

el calor es también incrementada en un soi . 

2 . 3 . 2f VELOCIDADES DE ENFRIAMI ENTO 

Después de que un punto , en ó cerca de l a soldadu

ra, ha a l canza do su tempe ra tu ra máxima; la veloci 

dad a l a cual ésta se en f ría puede tener un efecto 

signif i cante en l a estru c tura meta lú rgica , l as 

pro pi eda des mecán icas ó en el buen e s tado del me ta l 

base . Este es principalmente i mportante cuando se 

suelda aceros templables en donde l a velocidad de 

enfriamiento es de interés . (16} 

ECUACIONES PARA VELOCIDADES DE ENFRIAMIENTO 

El cálculo y comparación de velocidades requierede 

cuidadosas especificacio ns de condiciones . Referir 

se simplemente a la velocidad de e nfri amiento de 

una soldadura es inadecuado, debido a que la velo- 

cidad de enfriamiento va ría con la posición y el 

ti empo. 

El métod o más común es el de dete r minar la ve l oci

dad de enfriamiento de l a línea cent ra l de la so l --
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dadura en el instante en que e1 me tal este pasando 

a traves de una temperatura parti cular de interés, 

Te . A temperaturas debajo del punto de fusión, la 

velocidad de enfriamiento en la soldadura y en su 

zona afectada por el calor inmediato es substancial 

mente independiente de la posición . 

El mayor uso práctico de la ecuació n de la ve l oci-

dad de enfriamiento está en el cálculo de requerí -

mientos de preca l entam iento. 

Por ejemp l o se cons i de ra un solo pas e de so l da dura 

en efectuar una so l da dura a tope entre 2 placas de 

i gua l es pes or . Si es que 1as pla ca s son rel at i va-

mente gruesas se requer irá de varios pases (más de 

6 ) para completar la junta soldada, en este cas o 

la velocidad de enfriamiento estará dada por: 

R ª 

En donde : 

2T( K ( T c - T 0 ) 2 
H neto 

R = Velocidad de enfriami ento en un punto situado 

en la 1 ín ea central de la s old adurq , ºC/ seg ., -

en e l momento cuand o el punto este enfriando pasada 

la temperatura de interés , Te : 

K = Conductividad térmica del me tal J/mm. S.ºC. 
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Estrictamente hablando, la velocidad de enfriamie~ 

to es un máximo en la línea central de la soldadu

ra, y es este máximoel cual es dado por dicha ecu~ 

ción, sin embargo, la velocidad de enfriamiento 

cerca de la línea de fusión es solamente un peque

ño porcentaje menor que en la línea central . 

De acuerdo con lo indicado, la ecu ación de la ve l o

cidad de enfriamiento se podría apl ica r a la so l- 

dadura completa y a su zona afectada por el calor . 

Si es que l as placas son r el ati va mente de l gadas, 

es dec i r que requ i eren men os de 4 pas e s : 

La distinción entre pl aca gruesa y fin a requiere 

de una explicación . La ecua ción de la placa gru~ 

sa es usada cuando e l flujo de ca l or es tridimen 

sional, es decir el flujo es hacia abajo y hacia -

las partes laterales de la soldadura . La ecuación 

de la placa guesa se aplicaría por ejemplo , a un -

pequeño cordón depositado sobre un material grueso . 

La ecuación de la placa fina se aplicaría a cual -

quier proceso de soldadura de pase único y de pene 

tración completa, no es obvio reconoce r si la placa 

es gruesa o fina debido a que los t érm i no s no t i e -

nen significado absoluto . ( 12) 

Po r ésta razón, una buena med i da s erá de finir una -

98 



cantidad denominada el espesor de placa relativo 

T = t 

La ecuación de placa gruesa se aplica cuando es -

mayor que 0,9 y la ecuación de placa fina cuando 

es menor que 0,6 ; cuando se encuentra entre 0,6 y 

0,9, la ecuación de placa gruesa proveé a la ve lo 

cidad de enfriamiento la cual es muy a lta, y l a e - 

cuación de placa fina dá un resultado el cuá l es 

muy bajo. 

Sin embargo, si una div i s i ón ar bi traria es hecha 

a un valor T = 0 ,75, valores mayores se toman co-

mo gruesos y menores como finas, el error máximo 

puede no exceder el 15% en un cálculo de velocidad 

de enfriamiento, y como se podrá apreciar, el error 

en aplicar las ecuaciones en requerimientos de pre-

calentamiento es menor . 
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2.4 .- DIFERENTES PROCESOS DE SOLDADURAS APLICABLES 

Anteriormente se explicó el arco el éc trico como fuen 

te de calor y de los procesos má s usuales en la sol

dabilidad de los aceros inoxidables. Ahora , esta 

parte del estudio será dedicad a a hacer una exposi -

sión de los tres métodos que usaremos e n nue s tras 

pruebas, comenzando por el más univer sa lm ente conoci 

do e l cuál es l a soldadura por arco eléctr i co con -

electrodo revestido . 

2 . 4. lSOLDADURA POR ARCO CON ELECTRODO REV ESTI DO 

Es te procedimiento a má s de ser rá p ido es de empleo 

muy f l exible con todos los ti pos de aceros i noxida- 

bles. No necesita más que de un material poco cos -

toso , por lo que prácticamente ha desplazado a la 

soldadura por soplete cu ando las lá minas s on de un -

espesor superior a un mi límetro, po rq ue e s más rápi 

do , provoca meno res deformacione s y dá un cordón de 

forma vistosa . Fig.15 Por otra parte, pe rmite un a 

preparación menos rigurosa de juntas que el procedi 

miento TIG por ejempl o. 

Los rangos de cor r iente recomendado s en este proceso 

está n dados en l a tabla #11 Tamb ién se mue stran 

los voltaj es qu e se t i ene cuando se produce el arco 
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TAB LA 111 1 

RANGO DE CORRIENTES RECOMENDADOS PARA ELECTRODOS AUSTEN ITI COS AL CROHO - N IQUEL 

ELECTRODO , 

TAMAÑO , nrn . 

l , 19 

l , 58 

1,98 

2,38 

3, 17 

3 ,98 

4,76 

6 ,35 

7 ,93 

A - c o o - e CORRJ ENTE. AMP. 

PLANO, HORIZONTAL 

Y SOBRECABEZA 

15 - 25 

20 - 4-

30 - 60 

45 - 90 

70 - 120 

l 00 - 160 

130 - 190 

210 - 300 

250 - 400 

VERTICAL 

15 - 25 

25 - 40 

35 - 55 

45 - 65 

70 - 95 

100 - 125 

130 - 145 

o • o • • " • o • • 

• •• o • • • • • 

MAXH'.O VOLTAJE 

DEL ARCO 

23 

24 

24 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

~ 

o 
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lo que nos indica que todos los electrodos revesti 

dos de aceros inoxidables son operados con una corta 

longitud de arco . El proceso de soldad ura en la po

sición vertical requiere de valores de corriente más 

altos que las otras posiciones . Los valores de co-

rriente más altos mostrados en la tabla son caracte

rístics de la corriente continua , ya que es posible 

soldar con corriente alterna que es un 10 a un 20% -

más alta que con corriente directa . 

Lo s e l ectrodos de aceros inoxidab l es revestidos t i e

nen una efic i encia de dep os ición de l 75% a vo lt ajes 

y corr i entes norma les. 

Cuando se sue l dan pl anchas de 6mrn . ó meno s de espe -

sor l a distorsión puede ser un problema muy ser i o . 

Esto es debido al alto coeficiente de expansi ón y l a 

pobre conductividad térmica de los aceros inoxida--

bles a l a que nos hemos referido ya anteriormente . 

Diseños de uniones típicas usadas para soldar aceros 

inoxidables son mostradas en los anexos . 

Para obtener una buena calidad de depósito, las unio 

nes deberán ser completamente l impias y bien maquina 

das . Soldadura de un solo pas o e n uniones cuadradas 

tendrán una completa penetraci ón en materiales de 

espesor no mayor a l os 3 , 5 mm . ; materia les de un espe-

103 



• 

sor mayor de berán ser achaflanados para permit i r una 

completa fusión en diferentes pasadas. Durante el -

proceso de soldeo no es recomendable mover el e l ec-

trodo hacia atrás y hacia adelante . . 

Para obtener una máxima calidad, el ancho del cordón 

so ld ado no deberá exceder a cuatro veces el diámetro 

del alambre . Pasadas individuales de metal soldado 

en chaflanes profundos deberán ser mantenidos a un 

máximo de 3mm . de espesor para asegurar una buena 

calidad . 

Los revestim i entos y escorias empleados en la solda-

dura de los aceros inoxidables contienen flouride, -

e l c ual ayuda a remo ve r los óx i dos de cromo y nfquel 

y asegura una fusión completa . En algunos med i os -

estos flourides se convierten en ácido hidro-fl ouri-

do , y pueden l legar a ser altamente corrosivos a los 

aceros inoxidables . Por lo tanto, toda la escoria -

deberá ser cuidadosame nte removida de la superfici e 

de los aceros inoxidables incluyendo las partes pos

teri ores de la soldadura . A menos que esto se pueda 

hace r , en soldadura de un sól o paso deberá usars e 

solamente electrodos libres de fundentes en los pro -

ceso s de sol dadura con gas iner te en l os pases óe 

raíz . 
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añadiendo de 1 a 5% de oxígeno a l gas de protección . 

Estas dos variantes se prestan muy bién a la solda 

dura de los aceros inoxidables , con un rendimiento 

que, comparado con los otros métodos resulta eleva 

do . 

Tiene como ventaja común la de no producir escoria 

y disminuir la pérdia de e l ementos de aleaci ón por 

oxidación del arco . 

El MIG en fina lluvia permite l a soldadura a gran 

velocidad de chapas medias y gruesas . 

El MIG de gota gruesa permite l a so l dadura de cha

pas finas con una prepa rac ión más s omera y un rendi 

miento mayor que por e l procedimiento TI G. 

Pero , en ambas variantes, la aplicació n del proced i

miento está condicionado a la posibilidad de a provi 

sionamiento del alambre adecuado . 

l . En el procedimiento MIG de fina lluvia a ca usa 

de la gran densidad de corriente necesari a en el pr~ 

cedimiento para obtener la transferencia por pulver! 

zac ión , y por consiguiente de la gran pene t r ación 

del arco, su campo de empleo se adap ta pre fere nteme~ 

te a las chapas cuyos espes ores est án compren di dos 

e ntre Smm. ( puede rebajarse hasta 3 mm . ) y 25 mm. 
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A bajas intensidades, es decir , pa r a lvs má s peque 

ños espesores las características de l arco son me 

diocres y la fusión se produce en gruesas gotas i -

rregulares , lo que agrava la inestabilidad del arco . 

2 . El equipo a utilizarse difiere poco del equipo 

TIG, excepto en lo que se ref i ere a 1a pi stola ó 

antorcha de soldadura que va provista de un tuboguia 

de contacto por el que se des1 iza el alambre-electro 

f usibl e . El resto de los elementos son sensib lemen 

te l os mismos . El equipo se comp l eta con tambor, 

movido por el motor e l éctr i co , que asegu ra el ap r o- 

sionam iento automático del alambre . Será ventajoso 

uti lizar un tambor de gran capac i dad ( 200Kg . ) con el 

fin de disminuir las paradas para el cambio de bobi

na . La buena conducción de l alambre desde el tambor 

a l a pistola es un facto r que no hay que descuidar -

para una buena calidad de la soldadura, es preciso -

asegurarse : 

a) de que no existe rozamiento del alambr e con la tu 

buladora flexible , lo que produci ría desprendimiento 

de metal (se fabrica especialmente tubula doras refor 

zadas in ter i ormente con tef l ón) . 

b) de qu e la regulación de las r odanas de enderaza 

do y arrast re a la salida del tambor es correct a , 
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es decir, sin desliza miento ni ajuste excesivo que -

podría rayar el alambre . 

Ex i sten dispositivos llamados de alaw.bre tirante 

(roldanas de arrastre situadas en el interior de la 

pistola, movidas por un motor alojado en la culata) 

que, aunque implican una pistola de mayor peso , ase 

guran un arrastre muy regular de l alambre . Existen 

pistolas especiales provistas de una bobin a con un -

peso de 0,5 a 1 Kg . que se uti l i zan con éx ito en as 

tilleros . 

Se puede también acoplar l a pistola de alambre tira~ 

te a un tambor ordinario, cuyo motor se s i ncroniza -

con el peso de l a pi stola. 

Los gases de protecc i ón comunmente usados son el ar

gón y e l he l io . 

A igualdad de intensidad , e l argón produce menos ca

lor y dá Jugara una unión más estrecha . Así pué s -

se lo utiliza con preferencia , además se lo puede -

mezclar con oxígeno en una cantidad qu e va de l a un 

5%. 

Esta adición de oxígeno mejor a la estabil i dad del 

arco, asegura una mejor pen etración y dá lugar a una 

forma más adecuada del cordón , evitando las mordedu -
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ras a lo largo de la unión . Por otra parte , el 5% 

de oxígeno es un valor máximo que no debe sobrepa 

sarse para evitar una pérdida excesiva de los ele 

mentos de aleación oxidables . 

Para los inoxidables, no se aconseja la adición de 

ar.hídrido carbónico que puede tener un doble efecto 

oxidante y carburante, y que, aunque favorezca la 

penetración, puede dar lugar a fisura s. 

Genera l mente se usa corr i ente cont i nu a, electrodo -

posi ti vo, que asegura la mejor y más uni f rome tra ns 

f ere nc i a de f l ujo coloríf ico en e l meta l . 

Como metal de aportac i ón se e l egi rá el a l amb re - e

l ectrodo de igua l composición para un t i po dado de -

acero a soldar, que el del a13mbre de aportaci ón en 

el procedimiento TIG . 

En general, ser~ ligeramente más rico e n el ementos -

oxidables que el metal base y con bajo contenido en 

carbono o estabilizado . 

Para los tipos ferríticos o martensíticos, se elegi 

rá preferentemente un alambre austenítico . 
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Por lo expuesto anteriormente creemos que este estu

dio podrá ser de ayuda a las industrias que trabajen 

con el acero, objeto de este trabaj o. 

3.2 . PLANIFICACION DEL TRABAJO 

Como se ha indicado anteriormente, cuando se efectúa 

una unión soldada en los aceros inoxidables AISI 

304 , se presenta a una determinada distancia de la -

unión soldada, una zona sensibilizada, en donde los 

carburos de cromo (cr26 c6) precipitan en los lí-

mites del grano austenítico, lo cual produce una dis 

minución brusca de cromo en la zona interior del gr~ 

no adyacente al l í mite de grano , l o cual obedece al 

efecto térmico de calentamiento con alguna fuente de 

cal or en e l rango de 400 a 800°C, si en estas condl 

ciones se introduce la unión soldada en un medio co

rr os ivo s evero, en a l guna f orma y despu és de un 

tiempo determinado se va a presentar el fenómeno de 

la co rros ió n in tergr an ul ar (10 ) con la consec uente -

deterioración del recipiente construido por medio de 

soldadura . Entre las f ormas ó métodos que se han 

usado en otras investigaciones similares y que han -

dado resul t ados favora bl es, se tiene el mé todo de -

deposición libre del cordón soldado (bead on pl a te -
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' test) y el de l a con s trucción de ' probeta s en formas 

de en samb les mecán icos, en donde para ciertas combl 

nación de parámetros s e preparan probeta s en donde 

se puede invest igar en for ma aM~ lia y sencil la los -
1 

efectos térmicos e n los ca mbios mi croestructural es y 

f ís ic o mecáni cos en la zona se nsibili zada , zona a fe e 

tada po r e l ca l or (ZAC ) , l ínea de fu sión y zona so

li ficada . 

El ex perimento para i nv estigar l a f orma de elim ina r 

o al meno s minimizar el fenómeno de l a sensitización 

implica la pre paración de probeta s de e spe sor y di--

mensiones constantes, con el ob j eto de introducir 

calor a la unión s oldada, a volumen constante de la 

probeta, luego lo s 
1 

y comp ar ar resultados par a obte-

ne r concluciones de es ta 
i • . . . . "" 1nvest1gac1 on. 

Para es te e fe cto se co nstruye ron ·15 pro beta s para 

la prueba de depos i ció n li bre def cordó n soldado y -

3 ensambl es mecánicos para inspeccionar l os defectos 

de soldadura y ensayos mecáni cos 1 

Posteriormente, es ta s probet as cJya forma es ta rep-
• 

presentada en fig . 18 se sometiJron a di ferentes -
' 

ensayos metalográficos y mec ánic11s para detectar 

los camb ios que se investigan . 

Finalmente se ~es umi ero n los resulta dos en forma ta -

bular para hacer un análisis comparativo entre las -

! 
l 
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probetas sol dadas ó in fl uenc ia das por l os procesos 

de so ld adura al arco : el ec trodo revestido, TIG, -

MIG , y la s probet as testi go. 

3 . 3 . MATERIALES A UTILIZARSE 

El mate rial que se usó en la preparaci ón de las pro-

betas , ob jeto de nuestro est ud io, fué tomado de una 

plancha de acero inoxidable austen1tico tipo AISI 

304, el cua l tiene l as siguientes carac terísti cas 

físicas - químicas y mecáni cas. (3) 

a) COMPOSIC ION QUI MICA 

Tipo e 
max 

Mn 
max 

K s 
max max 

Si 
max 

Cr Ni Ti 
min 

AI SI 0,08 2,00 0 ,0 45 0,030 l ,00 17/19 9/12 5,00 

304 
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b) PROPIEDADES FISICAS 

Propiedades Símbolo Va 1 or Unidades 

Densida d (? o, 29 Lbs/pu l g3 

esistencia eléctri R 72 Microhms, cm 

ca a lSºC 

Temperatura de fu sión Tf 1 . 450 ºC 

Calor específico c o, 1 2 Cal/ºC/gr 

Conductividad térmica f 0,039 Cal/cm2/seg/ºC/cm 

C) PROPIEDADES MECANICAS 

Propiedades Símbolo Valores Unidades 

Punto de fluencia (! '1 30/45 Lbs/pulg2 
mil 

Resistencia a la <JMA1' 75/95 Lbs/pulg2 
mil 

tracc ión 

Elongación, % en 2" t 45/55 % 

Estriccíón </Y- 55/75 "' " 
Módulo elástico E 28 mi ll o Lbs/p ulg2 

nes 
Dureza Rockwell Re 75/90 
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3 . 3 . l MATERIAL DE APORTE 

a) PARA SOLDADURA CON ELECTRODO REVESTI DO 

Tipo de electrodo E 308L , cla s ifi cac i ón AWS 

Resistencia a la tracción 75 . 000 lbs/pulg2 

COMPOSICION QUI MI CA 

Tip o 

E308L 

AWS 

b} PR OCESO TIG 

Ca r bón 
max 

0 , 08% 

ELECTRODO DE TUNGSTENO 

Cromo 

18- 21% 

Tipo EWTh -1 Cla s ificación AWS 

Gas protector Argón 99 , 5% pu re za 

Alambre de apor te 

Tipo 308 L Clasificación AWS 

Níquel 

9 - 11 % 
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3.4 . EQU I POS UTILIZADOS 

En la presnte investi gación se util izarán l os si 

gui e ntes equipes y accesorios para los diferentes 

procesos de soldadura . 

Pro ceso de soldadura de e l ectrodo revestido y TIG: 

Fuente de poder : equipo ESAB LTD. 200 con l as 

siguienes caracterí s t icas : 

Voltage 

Ciclos 

220/380/440 volts trifá s ico . 

50/60 Hz . 

CAPACIDAD DE SOLDEO: 

Ciclo de trabajo 100 60 

I ntensidad I l 00 200 

35 

250 Amp 

128 

Vol taje V 16,4 28 30 Voltios 

Campo de regu l ación con ti nua: 

TI G 

Electro revestido 

Tensión en vacío 

8 - 250 Amp 

30 - 250 Amp 

70 V 
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FOTO #1 Equipo de soldadura ESAB LTD 200 para proceso 

de soldadura de electrodo rev estido y TIG . 

129 



Consumo en vacío 

Cl ase de ais l am iento 

Tipo de protección 

400 - 500 w 

IP 22 Af 

Estab i lizac ión de l a i ntensi dad de la corriente de 

soldeo para ± lOS de variación de la tensión de -

red . menos de ± ZA de variación de la intensida d 

de la corriente de soldeo. 

Para el proceso de sol dadura TIG, se usó como fuen

te de poder : equipo ESAB 10 - 250 con la s s iguie n

tes características técnicas : 

l/o1taje 

Ciclos 

220/380/440 voltios t r i f ásico 

50/60 Hz 

CAPACI DAD DE SOLDEO : 

Cic lo de trabajo 

Int ensidad 

Tensión 

Tensión en vac í o 

Velocidad de alambre 

I 

V 

100 

200 

24 

33 Volts 

13,5 M/mm. 

80 

220 

25 

60 

250 Amp 

26,5 Volts 
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FOTO # 2 Equipo de so l dadura ESAB A- 10 - 250 K. 

para proceso MIG . 
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CONTROL DE VELOCIDAD DE LA FUERTE DE CALOR 

Para tener el control de la velocidad de movimien-

to de l a fuente de calor, se adapta en e l carro de 

un torno ma rca South - Bend, tipo A, un d ispositi-

vo en que se colocará la pieza ó platina en nuestro 

caso parti cular; la velocidad se la regula post¿;~ 

nando los engranajes de acuerdo con la tabla que 

indicamos a continuación : 

Posición Engranaje 

A 42 

A 36 

A 28 

B 40 

B 32 

c 48 

Ve l ocidad 
mm/seg 

5 , 08 

4,23 

3 , 38 

2,54 

2,00 

l ,69 

Por medio de este sistema, fué posible sem i automa-

tizar los procesos manuales de soldadura empleados 

y consecuentemente tener bajo control el suministro 

de calor a la unión soldada . 
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b) PULIDO GR UESO 

Est e pulido se lo efectúa en me sas de pulido sumi

nistradas por la cas a Han di met , comenzando con las 

tir as abras ivas de grano más grueso, el #200 para 

nue s tro caso, y con tin uan do de manera asc enden te 

a l a de granos más finos hasta llegar a la F. 600 

que es l a más fina usada en es te e studio. En los 

intermedios se usó tiras abrasivas 5320 y 400 . 

Fot o 

c) PULIDO FI NAL - ELECTROLI TICO 

El pu l ido fina l , se l o pr acticó por me dio del s i s 

tema electrolítico , el cuál consi s te en convertir 

e l materi al, a ser pulido , en un ánodo dentro de un 

electrol ito adecuado. Este remueve algo de mate - 

rial desde la muestra es cogiendo va l ores apropiados 

de corriente, electrolito y tiempo de pulido. El 

ma te~ial es removido en la mayoría de lo s caso s de 

t a l forma que la superficie pulida queda como un 

esp ejo . 

El ataque elec trol íti co se obtiene operando con co 

rrientes muy baj as , que no atacan a los granos y a 

los límit es de gr ano con la misma ve locidad, y por 

consiguiente ésto hace posible observar los lím ites 

de grano en el microscopio de l a mism a manera que 
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FOTO # 3 

tico 

LECTROPOL . . ma qu · ina para 
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en el caso del ataque químico normal. 

REGLAS PA RA EL PULIDO: 

Cuando se pule sobre e l El ytopol se debe dar espe 

cial aten ci ón a l os siguientes puntos i mportantes : 

1 ) Electro li to 

2) Velo cida d de flujo 

3) Corriente de pulido 

4) Tiempo de pulido 

Electrol i to : es importante usar el electrolito co 

rrecto para un material dado . 

El el ectrol ito normal para e l El ytopo l es un A-5 

que es usado para aceros, aceros i noxidables, alum 

ni9 aleaciones de aluminio, níquel , etc . El elec

trolito A- 2 puede también ser usado para estos mat -

riales , y es el que nosotros usamos en este estudi 

Velocidad de Fl ujo: la velocidad de flu jo del ele 

trolito no de berá ser nunca excesiva, por l o tanto 

se de ber á usar e l chorro más de lg ado posi ble. El 

flujo es vaariado por una pa l a nca a l a izquierda de 

l a mesa de pulido y este depende de la cantidad de 

electrolito en el reci~iente, el nivel del brazo d 

pulido y la visc osidad del electrolito . 

Con un electrolito inadecuado el pulido res ultará 
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ir regular, la cámara de pulido va a chis po rro tea r 

y la aguja del medidor del mA va a oscilar . 

La velocidad de flujo empleada en l as pruebas rea-

lizadas en este trabajo, estuvo norma lizada por la 

palanca que varía éste colocada en la pos ición mar 

cada con el § 4. 

Corriete de Pulido : La corriente de pulido reque

r ida variará entre 80 a 200 mA de acuerdo al tip o 

de mate rial . Nosotros usamo s una corriente de pu-

lido de 100 mA . 

Tiempo de Pulido: El t i emp o de puli do empleado en 

estas pruebas fu é de 10 segun dos. 

La fotografía nos muestra la pul id ora electro l f 

ti ca. 

d) ANAL ISIS MI CROSCOPICO 

El micróscopio Metalográfico ma rca Olympu s de las 

siguientes especificaciones: 

Binoculares con inclinaci ón de 30 ° con anillo de 

ajuste. 

Rango del ajuste de l a distancia interocular : 55,42 

Distancia interocular standard : 62 

Mon tador giratorio : quíntup l e, rulimán tip o 

Total magnificación: 35 x 
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FOTO # 4 Microscopio opt i co para observacion 

metal ografi ca 

FOTO # 5 Horno LINOBERG para trata miento ter 

mico del material . 
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Enfocamiento: Por movimiento vertical del plato 

donde se coloca la pieza a exami 

narse. 

Ajuste : Por medio de tornillo en micras y 

nivel. 

Iluminación: Sistema de iluminación vertical con 

vidrio reflector protegido ó cubieL 

to, filtro, polarizador y analizador , 

condenso para baja y alta potencia 

y foco de 6v 30w . 

Transformador: Vi ene dentro del cuerpo de l micros 

copio, de voltage vari abl e O - 8 ,5 v. 

e) MEDIOS DE CALENTAMIENTO 

Horno Linberg. 

Ti po 41 - HC - 10188 - 18AM . 

Temperatura máxima l.850ºC 

Voltage 230 volts. 

Ciclo 60 Hz 

Fase Monof~sico . 

Consumo 8 kilowa tts. 

f) MICRODUROMETRIA 

Microdurómetro, modelo AK6 

Determina con precisión la dureza de casi cua l quier 

materia l , sin importar e l grueso ó e l f in o, lo sua-
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FOTO #6 MICROOURIMETRO modelo A k6 pa ra medi r ~icro 

dureza Vi ckers . 
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ve ó duro que sea. 

Carga aplicable baja l gr . Alta 10 kg . 

Indentador de diamante Knoop, ó indentador de dia -

mante piramidal 136° Vickers . 

Precisión : ;,111 . 
El disparador hidráulico de aceite, construido con 

precisión ap li ca la carga de ''peso muerto", dando 

control preciso sobre el tiempo necesario para la 

aplicación de carga completa, as í como s obre l a 

re te nción de la carga . 

Microscopio: • 

Microscopio metalúrg i co; de cuerpo tubu l ar, adapta -

dor de ocular inclinado, transformador e iluminador 

vertical, con tres lentes, ocular graduado y obje-

tivos lOx, 20x , y 50x. 



CONTROL DE PROPIEDADES MECANICAS 

a) ENSAYO DE TRACC ION 

Para e f ectu a r e l ensayo de tra cci on s e uti li zo 

la maquin a Universal de pruebas Ma r ca INSTRON 

de 50 , 000 Kg. de capacidad . (foto# 7 ) 

• .... . ,p. 

! -

FOTO #7 Maquina de ensayos mecanicos INSTRON 

• 
•' 

•• 
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b) ENSAYO DE DOBLADO 

Para efectuar el ensayo de doblado se utilizo 

la maquina Universal de pruebas Marca SOILTEST 

tipo VERSA TESTER 30 M. de 30 . 000 Lbs . de ca p~ 

cidad, acoplada a dispositivo de do blado (pun 

zon y matriz}, los cuales estan repre s entados 

en la foto 

Capacidad: 

Sum in stro de 

ene.rgia 

Ciclos : 

Motor: 

Hasta 60 . 000 lbs . de compres i on . 

120/22 0 vo lts . 

50/60 Hz 

l Hp / ac 
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FOTO 18 Maquina VERSA TESTER de 30 M para prueba 

de dob l ado . 
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so l dado , el siguiente tipo de información puede ser 

obtenido : La velocidad de enfriamiento a una temp~ 

ratura específica en el cordón soldado y en la zona 

afectada por el calor del metal oase ; dureza máxima 

y tamaño del grano en la zona afectada por el calor 

del metal base influenciada por la velocidad de en -

friamiento , tamaños del área de la secc ión transver 

sa l donde se depositó el c o ~dón y de la zon a afect~ 

da por e l calor en el metal ba s e ; Pen e traci ón , Mi - 

cr oestructura de l cordó n soldado y de la zona a f ec 

tad a por el ca l or , Ve locid ad de fu sió n , Anc ho de l a 

ZAC , Tp, Yz , e t c . 

La s probetas que se us a ro n par a los ensayo s e n es ta 

pa rte de trabajo cons i sten de la dep os ic ió n lib r e 

de un cordón de soldadura sobre 15 pl at i na s de meta l 

bases de 5 ,8 x 20 x 0,3 cm. con el obj e to de obtene r 

información de los efectos térmi cos de l a va ria c ión 

de parámetros de soldadura (voltaj e, amperaje , velo-

cidad de viaje del arco eléctrico) en 1 2 form aci ón -

de la zona de sensibilización del me tal ba se y s us -

efectos en las propiedade s fí s ico mecá ni ca s cua ndo -

s e utiliza l os procesos de s oldadura e l éc tri ca con -

el ectrodo revestid o, (S MAW) , TI G, MIG . Fig . 18 

Los parámetros de so ld adura fu e r on prese l ecc i onados-

145 

I 
• 

• ,. 



.. ____ , -·-··· __ ._..,,·-··· ...... - ... ····--- __..___ -·· ---

-------~, 3 " 

i 
1 

<:;~---:---·>D. P. 

A----r---,--r---A 
1 

1 

Fig. 1s ~rot:eta de depósicio n libre { 13} 

.. . . ·-.' .. . .. ,, 
111(\'": . '· . 

' ... : . :· 
:.!..- ~. ' 
!, ' - ... . 

[!f.:'. 
• ; , =:: .. 
• f .. . 

· .. ,· -. .. .. . . .. • .... ·; 
..... ' . . .· ..... . . - . 
;_. #· ' , 
• ~· • l 

;:;· ~ .. . , 
: ··: •• :<( • •• 
... · · ... ... . .. . : 
: ·::.: . .. 
... . . .. . . . .. .. .. .. . . ·· . . ... ... 
' "" . . .. . 
~-:.~ .. ~ :.-

... ... . 
;. ~ 

:.; ·~ .. -. :~· ' ..... . . . ' " \, ... .. . . . . " . .. 
.. .. " . 
.... ·.' .. . . . . 
~· ... . . ·. 
-. -

'",(.: •. 
:', :: . · . . 

• .. . ,.:-.: : ... 
~ .. . · . . . 

' • . . .,, . . , .... 
"'.4'. •. 
-~ 
~.;:: ; .. ;· 
-... ~ .... . . . . . . 
~ -· . -. . ... -: . -- ... . . ... - .. .. . . ... :.. . . . .. 
. . . . . . . .. :. 
,¿ -

. • . ' 
:.:::·~- . . . . .. ·. ~ . ...... :.:: . . 
.• . ..... , ... . , .... .. 

... ··' . : ~. . . : . ," .-
• '! ... ~ 

• .;, . 
' .... 
; : ~ ~:· .. 
. · .•. ~ ·. - . ~· .. : . . 
' 



con el obj eto de obtener un suministro de calor ere 

ciente para ana l izar con que calor suministrado se 

presenta el fenómeno de s e nsibi lización . 

Antes de in i c i ar l a operac i ón de la deposición del 

cordón s e deber á li mpiar cuidadosa y riguros ame nte 

la superfi c i e sobre la cual se va a dep osit ar el -

cordón , esto es , de: óx id o, humedad, gr a sa, etc ., 

después de e s te pr i mer paso, se procede a ha cer las 

di feren t es deposiciones del cordón tomando en 

cuenta los pa rámetro s pres e l ecci onados com o se men 

cion ó anteriormente. 

Se usó ·· un torno pa r a mantener en mov i mien to contí 

nuo y uni forme a la probeta y a l as di f e rent es velo 

cidades de la fuente de calo r con que trabajamos. 

Se deja emfriar la probeta hasta la tempe r atu ra am

biente par a luego ha cer un anál i s is met a logr á fico 

con el proce dim i e nto que a continuación se indi ca : 

cuando s e haya enfri ado se procede a cortar un pe 

dazo, el cual hay que pulirlo , comen zando esta ope

ración en la mes a de pu l ido s obre tiras a brasivas 

de gra no No . 220 - 320 - 400 y 600; come nzan do por 

l as más gruesas y te r minando en las más fina s; la 

última s e la efectúa por med i o de puli do el ectrolí

tico para lo cua l s e usa un elect r olí t i co de camp o-
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si ción qu í mi ca: ácido perclórico y al cohol etíli 

co en l a proporción de una a ocho partes. 

Una vez pulida y atacada con agua regia la probeta, 

se proced i ó a efectuar el análisis meta l ográfico -

para detectar los cambio s mi croestructurales, par a 

lo cual observamos a ést a a través de un microsco-

pio el cál nos ayudará a encontrar y diferenciar 

los cambios microestructurales que se pueden habe r -

producido . 

3 . 3 .2 VARIACION ES EN PROPI ED ADES HECANICAS 

ENSAYOS MECANICOS 

Debido a que el ensayo anteior si bién nos permite 

obtener uan gama de información sofisticada, tales 

como la t emperatura máxima Tp, a ncho de la zona a

fe ctada por el calor, un punto e n la zona a fectada 

por el calor, etc , desafortunadamente no nos permi

te hacer ensayos mecánicos macroscópicos para po

der obtene r información de las var i aciones de las 

propiedades mecánicas. 

Es muy importante re calcar , que como aná l i si s com

plementario estamos interesados en analizar el e fe~ 

to del fen6meno de la sensibilización sobre las 

propiedades mecánica s del mater i al afe ctado . Pa ra 
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l ograr este objetivo, existe ot ro experiMento com -

plementario que consiste en construir t res ensam-

bles mecánicos utilizando para el efecto el mi smo -

mater ial bas e , ob j eto de es te estudio , cortando por 

medio de cizalla tres platinas de 7, 62 cm . por 

30,48 cm ., a las qu e se l es esmerila los borde s 
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para remover las irregularidades producidas en e l -

mom en to del corte. Se l o limpia perfectame nte de -

cu a l qui e r cuerpo extraño ta les corno grasas , óxidos, 

etc., se los coloca uno al lado del otro de tal ma 

nera que cu ando se efectúe el proceso de s oldado -

con los parámetros de s oldadura prese le ccionado s -

(grupo de amperaje , voltage y ve loc idad que pr od ucí a n 

la menor sensibili za ción) haya una buena penetrac i ón; 

Fi g . #19 Para tratar de evitar o minimiza r cua lquier 

deformación que pudiere ocurr i r cuand o se efectua l a 

so ldada, ya qu e la platina es de solo 3mm. de espesor, 

se us arán pren sa s para sostener a éstas contra la me

s a. Se procedió despu és a tomar radiografías , p ara 

ver si hubo una b~ena penetración; consta t ado ésto, 

procedimos a s eleccionar las probe ta s para los di fe

renes ensayos como se indica en la f ig. 119 

Para l a prueba de tracción cortamos dos probetas de 

ca da uno de l os ensamb le~ dándole sus dimensiones fi--
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nales por medio de u~n rectificadora y er.tregada 

a el laboratorio de Jólidos ae ia Escuela Supe -

rior Politécnica del Litora l para este ti~o ce en 

sayos . 

3. 3. 2a PRUEBA DE TRACCION 

Esta prueba es frecue temente usada para eva~uar 

las propiedades de ducti l idad y re sis tenc ia del 
1 

mater ial, y para detel-minar que e l mate r ia l reuna 

ciertas especificac i otes ap licab le s requeridas . 

La pr i ncipa l t~cnica e aplicación de ia prue ba de 

tensión es la de la r l aci ón entre la carga y la -

extensión ó alargamie to. 

Los datos blsicos de . a reiistencia y ductili dad 

de l material son gene a l mente obtenid os por pruebas 

a la tensión en la cu 1 la probeta que ha sido con

venientemente prepara1a se la s ometa a ca rgas que -

se van incrementando , ¡mientras si multénearaente se -

hacen observaciones dila extensión 1inea i que pue-

da ocu rr ir . Fig . 20 

Los result ados de estas prueba s s irven para hacer 

las curvas de tensionJs donde l a tensió n nomi nal -

son calculados tomandó como índice e l área original 

y el espesor originallde la probeta respectivamente . 

Las curvas real es de atiga y deformac i ón so n obte-
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FIG . # 20 PROBETA PARA PRUEBA DE TRACCIO!J (13} 



nidos usando los valores instantáneos de deformación . 

generalmente obtenidos por pruebas a la tensión en -

la cual la prebeta que ha sido convenientemente .p re 

parada se la somete a cargas que se van incrementan 

do, mientras simultineamente se hac en observciones 

dela extensión linear que pueda ocurrir . 

Los resultados de estas pruebas sirven para hacer 

las curvas de fatiga - deformac i ón f ig .#21 donde -

l a fatiga nominal y la deformación nominal son cal

cu l adas tomando como índice e l área original y el 

es pesor original de l as probetas res pect iv amente. 

Las curvas reales de fatiga y deforma ción so n obte

nidos usando los valores ins t antáneos de de forma-

ción y fatiga, y consecuentemente son más di fic í les 

de obtener que la curva de fatiga - deformación . 

En toda unión soldada la prueba de tra cc ión es la 

que permite varias medidas cuantitativas de la re

sistencia y ductilidad del metal soldado. Sin em-

bargo, es en la condición de soldado donde se en- 

cuentran muchas variables conocidas ó desconocidas, 

que nos llevan a obtener incons i stentes resultados 

de tracción aun teniendo electrodos de calida d uni 

f orme o igua l es . Además de el al argamie nt o y redu~ 
ción en el área, un indicador de ductilidad es to- -
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mado algunas veces del producto de la tracción y 

el alargamiento . (13) 

3.3 . 2b PRUEBA DE DOBLADO 

Ordinariamente las pruebas de doblado estan encami 

nadas a mostra defectos ó proveernos de un sistema 

para eva luar la ducti l idad de l a unión soldada. 

Aunque aparentemente esta puede parecer una prueb a 

muy senc i lla, puede ser en cambio difícil de inter-

pretar . Además mucho más dificultades se pueden 

enc ontrar para realizar estas pruebas debido a que 

no ftay uniformi dad de propiedades mecán i cas a l o -

l argo de la uni ón s oldada. (13) 

Para evaluar la ductilidad y la calidad de la sol 

dadura en la unión soldada se pueden realizar va 

rios tipos de doblados . Estos se los pueden hacer 

longitudinal o transv ersa l a la unión soldada y se 

los puede dobl ar en tres o cuatro dobleses (dobla 

do libre) o alrededor de un mandril de diámetro 

conocido (doblado guiado). 

En est e tra bajo usaremos la prueba de do blad o guia 

do para hacer l as prue ba s de do blado de cara y de -

raíz de las probetas. El aparato usado en esta pru~ 

ba es mostrado en la fotografía , # 8 

Se denomina generalmente a la parte superior de la 
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FIG . #22 GUIA PARA LA PRUEBA DE D06LP90 ( 13) 

Probeta para prueba de raíz 

FIG . #23 Dil1Et1S !0NES DE PROBE TP.S PARA LAS PRU EBAS DE 
DOBLA DO (CARA Y Rf\IZ) ( 13) 
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unión soldada como la care y el reverso ó parte de 

atrás como la raíz . 

El doblado de cara tiene el cordón s oldado mirando 

al lado cóncavo de la máquina donde s e efectuará 

la prueba haciéndose algo parecido cu ando se efec 

túa la prueba de raíz, o lo que es l o mismo que la 

cavidad convexa . 

Los resultados de las pruebas de dobl ado son expre 

sadas en varias formas : porcentaje de al argamie nto, 

r adio mfnimo antes de haber ruptura, ángulo de do 

bla do antes de ocurrir l a fal l a, etc . 

Al alargamiento se lo cons i dera como l a fuente de -

información más confiable y reproducib l e . El alar 

gamiento producido en las capa s exteriores en el -

radio exterior , es determinada por marcas que se 

han hecho en las probetas antes de somete rl as a las 

pruebas de doblado, 6 también se l a puede hacer a- 

proximadamente por la siguiente fórmula: 

t E = X 100 
( 1 l ) 2r + t 

donde : 

E = % de alargamiento 

t = espesor inicial de la pl aca 

r = radio de curvatura e n la parte infer i or de l cor-
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dón depositado . 

Estas pruebas de doblado las cual es forzan defor

maciones de todas las porc~ones de la unión solda

da, rev e lan a menudo la presencia de defe ctos qu e 

no son detectados e n la s prue oas de t r ac c ión . 

3 . 3 . 2c MI CRO DURE ZA 

1 

Para esta prueba se hicieron cortes transversales 

en cada uno de los ensambles h.ecánicos , procedi en

dose seguidamente a pre?arársela como si se fuera 

a hacerseles un exámen metalogr ~fico, pa ra lo cual 

hay que pulirlas primera~ente y oespués atacarl as 

con agua regia para qu e mues t r en s ~ microest r uc tu 

ra, pudi éndose de e s ta forma diferen ciar las tres 

zonas en las que s e van a toma r los datos de mi -

crodureza ; estas zonas son las del me ta l base , de 

la zona afectada por el ca lor y la zona de fusión . 

Estas pruebas fueron toma das e n el l aboratorio de 

me ta lurg ia de la Escue l a Po l itécni ca Su peri or del 

Litoral . 
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3 . 3 . 2d PR UEBA DE IMPACTO 

Muchas clases de pruebas de fractura han sido encon 

t rada s que perm i tan predecir el comportamiento de 

los materia le s ba jo la influ en cia de tensiones im

puest as por r aj adu ras o defectos en el ma t erial . 

Entre es tos metodos, la prueba de impacto de Charpy , 

ha sido usada s a tisfactroriamente para caracterizar 

la mayor o men or f ac i lid ad para quebrarse de un ma 

te r ial , que va a ser ut il i zado en construccion de -

equi po s pr i nci palmen t e . 

Lo s re sultados de las pruebas Charpy son comunmente 

r ep or t ad as en fun ci on de los valores de t emperatura 

en trans acion, l oa cuale s a su vez pueden ser obt eni 

dos de datos de pru eb as de uno o ma s de la s s iguien 

tes medi ciones. 

l) Medic iones de en ergía t ales como las en ergía s ab 

sorbidas a una temperatura pa rti cualr, enrgia ma xima 

a 100% de la fr ac t ura de las fibra s a max ima ene r gi a, 

o tempera tura para un nivel parti cul ar de energía de 

impacto. 

2) Medicion de las fracturas superfic i al es, las cua

les pued en incluir l a t emp eratura para un particular 

porcentaje de fibra s del materia l. 

3) Cambios dime ns io nal e s en l a medic ion de la probe -
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3 . 3 . 3 . PARAMETROS IMPORTANTE S DEL PROCES O 

En los tres procedimientos pre seleccionados para 

l a s pr ueba s que re al izamos , pa ra tra ta r de obte ne r 

el mejor sistema aplicabl e a la sold adura del ace

ro inoxidable tipo AISI 304 , se tomó en cuenta las 

do s va riables más usu ales en l os pre ce sos de s ol 

dadura por arco que s on : intens idad de corriente 

dada e n ampe r i os (I) , y , veloc i dad de r eco r ri do da 

da en milímetr os (S) . 

El voltage ti ene re l ativamente muy l imitada impor 

tan cia , ya que ést e varí a muy poco con re l aci ón a 

la intens idad . 

La intens idad (I) , e s una varia ble importante y a 

que és ta es l a que sumi ni s t r a propiamen t e la f uen-

te de calor al arco . La velocidad de re cor rid o 

con que se s ueld a e s t ambi é n de i mportan cia vital 

en la so l dadura, ya que a menor vel oc ida d se ti e

ne una mayor ca nt i dad de ca lo r s um i nis trada en un 

menor esp aci o, e n cambi o que si aumentamos la ve lQ 

ci dad y mantenmos l a misma fuente de calor tene

mos l a mis ma anti dad de ca lor en un ár ea mayor . 

Todo es to s e rep re s e nta en l a T.b l2 dond e hay colum 

nas pa ra cada una de esta s va r iables empleadas en 

el proce so con la corre spondi e nt e co l umna de lo s -
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TABLA~ 12 PARAM ETROS DE SOLD ADU RA USADOS EN EL PROCES O DE CL ECTRODO REVESIOO 

PROBETA V I s H. l. VOL TA.JE AMPERIOS VELOC!OAO 
mm/s ------· ~ -- - -

IOJx 20 100 1. 69 l . 183,4 l02x 
20 IDO 2 , 54 787,4 103x 20 100 3,38 

591 '7 104x 
22 100 4, 23 472,0 l05x 
22 100 5,08 393,7 

~ 
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re s ul tados obtenid os . 

3 . 3 . 4 PROCE DI MIEN TOS DE SOLDADURA 

Los aceros inoxidables se sueldan con las misma s 

técnicas que se utilizan en los aceros crd~narios . 

Debido a la i nfluen cia del pro cedimie nto de so l da -

dura y cond ic i ones de s ol dado en los ciclos té~mi 

cos , oxidación , presentac ión de l a zona de sensi bi 

lización y presencia de defectos mecá nicos en el 

metal soldado , estos pueden tener un dominante e -

fecto en sus propiedades . 

En el caso de los aceros inoxidabl es tioo AISI 30 4, 

los ciclos térmi cos que serán expuestos durante el 

proceso de soldadura pueden traer cambios en su 

composición química en la zona que se la denomin a 

con el nombre de sensibilizada, l a que con e l t iem-

po puede afect ar a sus propiedade s físi cas y mecá 

nicas porque se pue de producir la corrosión inte r

granular en la zona sensibilizada . 

En princip io, son aceptables t odo s los procedim ien 

tos de s oldadura por fu!ión en atmósfe ra proteg ida . 

Así pués disponemos de un amp l io campo para elección 

de un procedimi ento y de las condiciones de eje cu-

ci ón, para sacar partido del materia l disponib le y 
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y obtener e l mayor rend i miento. 

Sin embargo, unos pr oced imientos se ad apta n mejor 

que otros para obtene r , en cada caso , un conjunto 

de la mejor calidad . Los factores que determinan 

esta elección s on esencial mente: 

1- El ti po de unión a rea lizar: form a de la un ión 

cualidades en servicio, aspecto del co rdón . 

2- El espesor. 

3- El tipo de las piezas a soldar . 

Todo s l os procedimientos deber~n satisface r a la 

triple regla: 

l .- Disminuir la resistencia a la corrosión , y 

2.- Alterar las propi edades f1sicas y mec án i cas del 

metal , debido a la modificación superf i cial de 

su estructura meta l úrgica. 

3.- Evitar la inclución de carbono en la soldadura: 

este elemento ccmbina a altas temp eraturas con 

e l cromo para formar carburo de cromo en los -

bordes de los granos, empobreciendo l ocalmente 

el ~etal en el cromo . (7) 

Asf pues hay que excluir los electrodos de carbono, 

los revesti mien tos con contenido de carbono superior 

a 0,03% . 
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En el caso de soldadura con arco sumeroidc, el fun - -
dente no deberá contener Qás oe 0,03~ de carbono . 

4 .- Regular el régimen térmico: espreciso la apo! 

tación de calor y favorecer l a evuación de las ca -

lorías a medica que se suelda . El empleo de un a -

gente de refrigeración des::iués cie la soldadura es 

totalmente ilusorio, ya qu~ el agrandamiento del 

grano (caso del 17% Cr) es muy ráoi c!o y 1 a precipj_ 

tación de los carburos s e produce durante la misma 

fusi ón . 

Tomando en cuenta e s tos procedimientos se procede 

a preparar las probetas de deposición libre del 

cordón y las de los ensambles mecánicos con los 

sistemas de soldad uras preseleccionados que como 

hemos anotado ante riormente son los de SMAW, TIG 

y MIG que seguidamer.te las usamos para hacer los 

exámenes met alográficos las prime ras y ensayos 

mecánicos las segundas. 
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RESUL TA DOS 

4 . 1 . DEP OSICIO N LIB RE DEL CO RDO N SOLDADO 

CAP ITULO 
1 V 

Una ve z de positado e l cordón sobre la s upe rfici e 

de la pr obeta por los diferentes procedimi entos 

de soldadura, se procedió a hacer co~tes transver 

sa l es e n cada una de las probetas par a efec tuar un 

aná li s i sll).et:alografi co para tener in fo-rmaci;on de : 

Anál isi s metalográfico: 

Tamaño del área de la s ecc i ón t ra nsversal 

An cho de la zo na a fec tada por el calor 

Micr od ureza de l as di ferntes zonas de la un ió n so l 

dad a 

Temperatu ra máxi ma ( Tp) 

Calo r sumi nistrado 

Amperaje, voltag e y velo c i dad de movimiento del . 

arco 

Ancho de l a zona afec t ada por el calor 

Etc . Ta bla #13 

RELACION DEL CALOR SUMINISTRADO CON LA ZO NA SENSl 

B 1 lI ZADA. 

Tomamo s 15 probe t as pa r a hace r las puebas de dep o

s i c ión libre : cinco por ca da proceso que estamos 
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MICROFOTOGRAFIA # 3 

PROBETA 105 X 

Material utilizado : Acero inoxidab le t i po AISJ 304 . 

Parametros de soldadura de electrodo r e ve s tido . 
Intensidad : 

( 1 ) ,. 100 Air.p . 
Voltage : (V) ,. 20 Volt . 
Velocidad : (S) 

"' 5,08 mm . / seg . Aumento 
= 200 

Resultado de la observación : Poca precip itac i ón de 

los carburos de cromo en los borde s del grano . 
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MICRO FOTOGRA FI A # 4 

PROBETA 103 X 

Material utilizado : Acero inoxid abl e tipo AISI 304 . 

Parametros de soldadura de lectrodo revestido 

Intensidad ( I ) -· 100 Amp . 

Voltage (V) : 20 Volts . 

Velocidad ( s) : 3,38 mm . / seg . 

Aumento : 200 X 

Resultado de la observación: Se puede notar una ma 

yor precipitación de carburos en los bordes del 9ra 

no . 
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MICROFOTOGRAFIA # 5 

PROBETA 101 X 

Material utilizado : Acero inox i dable t i po AISI 304 

Parametros de soldadura electrodo revestido 

Intensidad : ( 1 ) 100 Amp . 
Vol tage : (V) 20 Volts . 
Velocidad : (S) l, 69 mm/s eg . 
Aumento : 200 X 

Resultados de la observación : En el proceso de -

soldadura con electrodo revest ido es donde más 

se nota la preciiptación de carburos de cromo en 

los bordes del grano . 
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Terminado los an á l is is del proceso de electrodo r~ 

vestido, pas amos a analizar las probet as efectuadas 

con el proceso TIG, tomando primeramente la prooe ta 

101 para someterla al exámen metalográfico, ésta 

muestra una notoria precipitación de carburos de 

cromo en los bordes del grano, como lo demuestra la 

microfotografí a . 

Siguie ndo con el análisi de las siguientes probetas 

podemos observar que mientras mayor fué la veloci 

dad de la fuente de calor que se empleó en la depo 

s ic ió n li bre, menor fué la cant idad de calor sumi -

nistrado, y , meno r la preci pitaci ón de carburos . 

En las micro - fotografías de las probetas lOlx, -

103x y lOSx podemos apreciar como disminuye la pre 

cipitación de los carburos de cromo a medida que 

di sm in uyó la cant i dad de calor suministrado. 

Pasamos luego a analizar l as probetas del proceso 

TIG. Como en los casos anteriores, tomamos primero 

la probeta lOlz , la cual al someterla al análisis -

metalográfic o nos muest ra una precip i tación acen -

t uada de carbu ros de cromo en l os bo rdes de l grano , 

como lo podemos apreciar en l a micr- fotograf ía #6 

Siguiendo con el análisis de las si guientes probe 

tas podemos observar que mientra s mayor fué la ve -
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MI CROFOTOGRAFIA # 6 

PROB ETA 101 Y 

Material utilizado : Acero inoxid able Tipo AISI 304 . 

Parametros de soldadura:TIG 

Intensidad: (l) 

Voltage : {V) 

Velocidad: ( s) 

= 

= 

11 o 

22 

Amp . 

Volt . 

1 , 69 mm . /seg . 

Resultado de la observación : Se nota una marcada 

precipitación de carburos en los borde s del grano . 
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Jocidad de la fuente de calor que se empleó en l a 

deposición libre, menor fué la cantidad de calor

suministrado, y, menor la preci pitación de carburos . 

En las micro-fotografías de 1as ?robetas lOlz , -

l03z y l OSz podemos apreciar como disminuye la pre

ci pitación de los carburos de cromo que hubo a las 

diferentes cantidades de calor sumin i strado , de ma 

nera descendente . 

Para ampliar este estud i o de la depsi c i ón libre del 

cordón so l dado, hic i mos otras probe ta s e n lám i nas ó 

pl ati nas de 2mm de espeso r y solamente con el pro

ceso de e l ectrodo revestido . En est as pro betas nos 

fué dif i cil localizar ia zona sensibi l i zad a con el 

lente de 200x de aumento, enc ontránd ola s de una ma 

nera no muy clara con el lente de l OOOx de aumentos, 

como lo podemos observar en las fotos 9, lOy 11 compr~ 

bando con ésto lo que vimos en el capítulo de corro 

sión, que dice que en láminas menores de tres milí 

metros no hay casi ninguna sensibilización debido 

a que el tiempo en el rango de sensibilizado es lo 

suficientemente corto como para no causar corros ión 

i ntergranular en medios particularmente no s e le cti 

vos ó agresivos a los aceros inoxida bles. ( 2) 
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MICROFOTOGRAFIA # 9 

PROBETA 107 Z 

Material utilizado : Acero inoxidable Ti po AISI 304 . 

Parametros de soldadura MIG 

Intensidad : 

VoJtage : 

Velocidaé : 

( I) 

(V) 

( s) 

= 120 Amp . 

= 24 Volts . 

; 2 mm . /seg . 

Resultado de la observación : Se not a una gran pre -

cipitación de carburos de cromo en lo s bordes del -
grano . 
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MICROFOTOGRAFIA C 10 

PROBETA 103 Z 

Material utilizado: acero inoxidable Tipo AISJ 304 . 

Parametros de soldadura NIG. 

Intensida d : ( 1 ) " 120 Amp . 
Voltage : (V) = 24 Vo lts. 
Velocidad : ( s) = 3,38 mm . /seg. 
Resultado de la observación: Se not a una notoria 
precipitación áe carburos de cromo en los bordes 
del grano . 
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MICROFOTOGRAFIA # 11 

PROBETA 105 Z 

Material utilizado: Acero inoxidable tipo AISI 304 . 

Parametros de soldadura: MIG. 

Intensidad : ( I ) = 120 Amp. 
Voltage : (V ) .. 24 Volts . 
Velocidad : ( s ) = 5,08 mm. /seg . 
Resulta dos de la observación: Se nota una poca pre

cipitación de los carburos de cromo en los bordes -
del grano . 
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MI CRO FOTOGRAF!A I 12 

Mater ia l utilizado : Acer o i noxi da bl e t i po AISI 30 4 

de 2 mm . de es pe so r . 

Parametros de soldadura con electrodo reve s tido . 
Intensidad : ( l ) = 80 Amp . 
Voltage : (V) = 20 Vo lts . 
Velocidad : (S) = 3 , 38 mm . / s eg . 
Aumento : 

= 
1 • ººº X 

Resultados de la observaci ón : Casi ni ngun a pre -

cipitación de carburos de cromo . 
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MICROFOTOGRAFIA # 13 

Material utilizado: Acero inox i dable tipo AISI 304 

de 2 mm . de espesor . 

Parametros de soldadura con electrodo revestido . 
Intensidad : ( 1 ) : 80 Amp . 

Voltage: (V) : 20 Volt s. 

Velocidad: ( s) : 5,08 mm . /seg . 

Aumento : 1 . 000 X 

Resultados de la observación : Una insignificante 

precipitación de carburos de cromo . 
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4 . 2. PROP IEDADES ME CAN ICAS DE LA UNION SOLDADA 

Para determinar las propiedades mecánic as de la u

nión soldada , s e prepararon t res ensambles mecá ni

cos, como lo hemos de scr ito ante r iormente con los 

parámet ros de so ldadura que dieron los mejores re 

sultado s en l as pruebas de de po s ición li bre, de los 

procesos de e lec trodo revestido TIG y MIG . 

En el proceso TIG no se pudo seguir este deline a

miento porque para hacer una buena unión no se pu

do ir a l a velocidad con la cua l se hab ía obtenido 

l a men or prec i pi tación de carburos de cromo , sino, 

por lo contrario tubo que hacérsela con la menor -

vel oci dad empleada en nues tro estudio de la depo s i 

ción libre par a poder obtener una buena unión sol 

dada y que por lo mismo es la qu e mayor precipi t a

c i ón de carburos nos produce. En la t ab l a tenemos 

los datos de los parámetros empleados y los resul 

tados obtenidos en el á rea de l a secci pon transver

sal, temperatura máxima, zona sensibilizada, ancho 

de la zona afectada por el calor, etc. Tabla # 14 

Las radiografí as de las uniones sol dad as, nos mue s

tran que estas fueron generalmente aceptables en 

los t r es ensambl es . En las pr obetas ya pul i das y 

atacadas para e l exámen metalog ráf ico se comprueba 
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TABLA C14 

Probeta 

101 X 

101 y 

101 z 

¡ 
amp 

100 

110 

120 

DATOS DE RESULTADOS EN EL ENSAMBLE MECANICO 

V 
volts 

20 

22 

24 

s 
mn/s 

.5,08 

1 ,80 

5 ,08 

H I 
J/mn 

393 ,7 

1,344 .4 

566,9 

NA 
med./nm2 

9,8 

2,8 

15 ,5 

Yz 
NA mn.2 

9,6 4, 0 

3,0 1,1 

16,7 1,9 

Tp 
e 

780 

l . 325 

l . 135 

Ancho 
ZAC 11111 . 

15,96 

54 , 50 

22 ,9 

00 
w 

"' 
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RADIOGRAF!AS DEL ENSAMBLE MECAN! CO . 1 . Proceso de 
electrodo revestido . 2 . Proceso TIG . 3 . Proceso MIG 
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MICROFOTOGRAFIA # 14 

Material utilizado: Acero inoxidable tipo Arsr 304. 

de 3 mm . de espe s or . 

Parametros de soldadura con electrodo revestido. 
Intensidad: {I ) = 100 Amp . 
Voltage : {V) = 20 Vol ts . 
Velocidad: ( s) = 5,08 mm . / seg. 
Aumento : = 200 X 

Resultados de la observación : Se puede notar cier -

ta precipitación de los carburos de cromo . 



MICROFOTOGRAFIA 1 15 

Material utilizado : Acero inoxidable t i po AISI 304 
de 3 mm . de espesor . 

Parametro de Soldadura TIG . 
Intensidad: ( I ) = 110 Amp . 
Volta9e : (V) = 22 Vo 1 t. 
Velocidad: ( s) = l,69 mm . /seg . 
Aumento : = 200 X 

Resultados de la observación : Se presenta una muy n~ 
toria precipitación de los carburos de c romo en los 
bordes del grano . 
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M!CROFOTOGRAF!A # 16 

Mate r ial ut ili za do : Ace r o i noxida bl e t i po AI S I 3 04 

de 3 mm . de espesor . 

Parametros de soldadura : MI G. 

Intensidad : 

Voltage : 

Velocidad : 

Aumento : 

( I) 

(V) 

( s) 

= 
= 

= 
= 

120 Amp . 

24 Vol ts . 

5 , 08 mm . / s eg . 

200 X 

Resultados de la observaci ón : Se pu ede not ar l a pr~ 
cipitación de carburos de cro~o . 
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una vez más que en los procesos de s olcadur a MJG 

y "TIG hay una mayor precip i ta c '. ón oe ios ca r bu ros 

de cromo que en el de electrooo revest i do como lo 

podemo s apreciar en l as fo t os 14 ,15 yl6 aue corre~ 

ponden a cada uno de los e nsamble s mecá ni cos con 

el respect ivo proce s o empleado . 

PRUEBA DE DURE ZA 

Pa r a e stas prueba s us amos l as mismas probetas qu e 

emp leamos para los ens ayos meta lográfico s. Pa ra 

é s tos usamos la máquina de toma r dure za Vicke rs. 

Estos r esul t ados l os encontramos en la t abl a #14 

PRUEBA DE DOBLA DO 

Anali zando los resultados de la tabla #15, s e pue

de apr eciar que ning una de l as orobetas presenta 

f isuras e n las pruebas de cara ó ra í z, a demás se 

encuentra un factor muy importan t e y es de qu e 

"l a zona sensibilizada man tiene su ductili dad" lo 

que nos indica que l a precipitac i ón de carburo de 

cromo no altera notablemente las propieda des me

cánicas de l material en e s tu dio , lo cual coinc ide 

con resultados obtenidos por otro s in vestigadores 

que han trabajado con este mismo acero. 

{Omar Serrano /Marce l o Monc ayo). 
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TABLA #15 

PROBETA No, 

101 X 

102 X 

101 y 

102 y 

l 01 z 

102 z 

DATOS DE LA PRUEBA DE DOBLADO 

LARGO 
cm. 

15 , 24 

15,24 

15 , 24 

15,24 

15,24 

15,24 
. 

DIMENSIONES 

ANCHO 
cm. 

2,54 

2.54 

2,54 

2.54 

2. 54 

2,54 

SIN FISURA 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

CON FISURA 

~ 

co 
CX> 



PRUEBAS DE TRACCION 

Para esta prueba tomamos de cada en samble mecánico 

dos probetas que fueron maquinadas a las dimensio

nes requeridas para esta clase de ensayos . Fig 

los resultados los tenemos en la tabl a No ~ 1-as e g~n 
estos resultados podemos decir "que no hay una va

riación grande entre los diferentes resultados ob 

tenidos de las probetas s oldadas y la testigo~. 

por lo que bien podríamos de cir que las caracterí s

ticas mecán i cas del metal base, obj e to de este es

tudio, no tienen variación cuando se la somete al 

proceso de so ldadura, sin importar el proceso em

pleado, aunque centrando es t a con cl usión a los tres 

procesos emp lea dos en este estudio, que corno está 

di cho son el de ele ctrodo revestido , TI G y MIG. 
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PRUEBA DE IMPACTO 

En esta prueba se espera obtener datos de impacto s de 

las probetas que se preparen , lo cual nos podra dar 

mayores elementos de juicio para dar una apreciacion 

mas concreta acerca de si hay o no variacio nes en 

las propiedades finales de la unio n soldad a de los 

aceros inox i da ble s tipo AISI 304 en nuestro caso. 

Para realizar esta prue ba es requisi t o i nd i spen sa 

ble tener laminas o plati nas con un míni mo de l Omm . 

de espesor , material que fue impos i blse encontrar en 

nu est ro medio, debido a nuestras propias l i mitaciones 

de me rcado . Por esta circunstancia no se pudo efec 

tuar este tipo de analis is en este estudio; pero en 

la tabla # B (10) encontramos datos de l as propie

dades de i mpacto de algunos aceros inoxidables que 

han sido sometidos a procesos de soldadura y entre 

estos tenemos a l tipo AISI 304 objeto de este t raba jo . 
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5 . 1. COii CL US!OrlES 

Analizando los resultados •e :aio~ráficos de los di 

dferentes procesos des arrollaoos en io s iaooratorios 

de metarg ia y de s61idos de ;a cscüeia s~perior Po -

1 i técnica del Litora l, pooeros de:e..-rr.inar qu e el 

pro ceso de soldadura por arco con electro do reves 

t i do es e l más adecuado para real i zar trabajos em 

pleando e l acero inoxidab l e tioo A!Sl 30C, aunque 

en princi pi o son acepta bl es todos los oroc edimien 

tos de soldadura por fusió n er at~ós:era jrotegida . 

Así pués disponemo s de un amolio ~ª"'ºº oara l a 

elecci6n de un proced i mie n:o y d: i as ~onciciones 

de ejecución, para sacar pariidc de1 ~a~eeri a l dis -

ponible y obtener un mayor rendim'. e nto . 

Sin embargo, unos proced i mientos se adaptan me j or 

que otros para obtener en cada caso, un conjunto 

de l a mejor calidad . 

Los factores que determ i nan est a elecci ón so n e

s enc i almente : e l tipo de l a unión a r eal i za r , for 

ma de la un i ón, c ua li dades en s e r vi c i o, a s pec t o -
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del cordón, espesor, etc . 

Es de gran i mportancia que el procedimiento selec 

cionado cumpla tres requisitos básicos como : 

a) Buena protección del baño contra la oxidación, 

que ayuda a minimizar la pérdida de cromo , pa 

ra así obtener una mayor protección contra la 

corrosión y también colabora en l a dis minuc i ón 

de la alteración de las propiedades fí sicas y 

mecánicas del metal, debid o a l a modi fica c i ón 

superficial de su estructu r a meta lúrgica. 

b ) Evita r la inclusió n de carbono en la so l dadu r a 

ya que este elemento se combina con e l cromo 

a altas temperaturas formando los ca rbur os de -

cromo en los bordes del grano . 

c) Regular el régimen térmico ya que es preciso 

limitar la aportación de calor y favore cer la 

evacuación del mismo limitando así la precipi 

tación de carburos . 

Por lo tanto, analizando las cualidades men c ionadas 

anteriormente, y con los datos de l os r e su l t ados 

obtenidos en este trabajo , podemos deduc ir que Ta -

s oldadura por arco con e l ectrodo r evest i do es l a más 

apropiada por ser también r áp i da y de empl eo muy 

fl ex i ble con t odos l os tipos de aceros i noxidables . 
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5. 2. RECO ME NDACION ES 

Una vez selecc ionado el proce s o má s ade cua do pa ra 

la aplicación de s ol dadu ra e n los aceros inox i da 

bles t ipo AIS I 30 4, el cual e s como se di jo e n la 

se cción an:erior , e l proceso de soldadura por arco 

con e l ect r odo re vest i do , el cu al pr ácticamen t e ha 

des plazado a l a so l dadura por soplet e cua nd o el -

materiai es de un es pesor superi or a un 1 mm. , por 

qu e es más rápido , prov oc a men • de f ormac i on es y 

dá un co r o6n de forma más vi s t osa . Po r otra pa rte , 

per mite una pr ep ar arac i ón me no s r i gu r osa que los -

proced imi entos T!G y MIG. Para ob te ner resu lt ados 

más sat i sfa c t or i os con es t e proce so de bemos comen 

zar excluy e nd o i os elec trod os de ca rb ono, l os reve~ 

ti mie ncos con conten i do s de carbon o su perior a 

0, 03 , aplica r e l menor ampera je ne cesario para ob 

te ner ~n buP.n co rdón , util iz a r la mejor vel oc idad 

posi ble e n ~¡ a1! nce , hac e r l a me jor posi bl e prepa 

rac i ón dP j~n:as , iimpiar ó dej ar l i bre de i mpure 

zas el jrea o=rde se va a depo s i tar el cordón de 

solda our~ . Pr ocu rar que el el ec t rodo reve s t i do est é 

desp rovisca ae n ~meda d . 
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