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INTRODUCCION.

Si bien era conocida y practicada, la soldadura alcanzé su
enorme importancia en ia industria de 1a Primera Guerra Mundial. £n
las calderas, recipientes a presién, tanques y miembros
estructurales de puentes y edificios, suplantd al remachado casi en
su totalidad; es el dispositivo principal para unir los paneles y los
miembros en los cuerpos de los automdviles; ha reemplazado las
fundiciones en una gran proporcién de maguinas, aparatos y bases
de accesorios, cuerpos y marcos; se transformo en el medio de unir
al menos algunas partes de la mayoria de los productos fabricados
en la actualidad. Una investigacion mostré que entre las plantas que

trabajan el metal, ei 99% utilizan alguna clase de soldadura.

La soldadura de arco o soldadura eléctrica es el proceso de
mas amplia aceptaciéon como el mejor, el mas econdmico, el mas
natural y el mas practico para unir metales. En el proceso de
soldadura manual por arco que es de uso comun, el soldador
obtiene un electrodo adecuado, sujeta el cable de tierra a la pieza
de trabajo y ajusta la corriente eléctrica para "hacer saltar el arco’,
es decir, para crear una cofriente intensa que salte entre el
electrodo y el metal. En seguida se mueve el electrodo a lo largo de
las lineas de unién del metal que ha de soldar, dando suficiente
tiempo para que el cator del arco funda el metal.




£l metal fundido, procedente del electrodo, o metal de aporte, se
deposita en la junta y junto con el metal fundido de los bordes, se
solidifica para formar una junta sélida.

Ahora bien, los metales ferrosos constituyen la espina dorsal
de nuestro mundo industrial. La revotucion industrial se baso en el
hierro, el segundo metal en cuanto a su abundancia en la tierra,
siendo el primero el aluminio. El hierro, en combinacidén con otros
metales y elementos, se transforma en diferentes clases de acero.
Las naves espaciales, las estructuras de los edificios industriales y
comerciales, los puentes, las computadoras y los artefactos del
hogar estan todos compuestos, hasta un alto grado, de una o mas
clases de metales. En vista de que los metales se unen
frecuentemente mediante uno o més de los procesos de soldadura,
es importante que las personas reiacionadas con el campo de la
soldadura sepan lo que s un metal conozcan sus propiedades.

Todos los metales son soldables siempre que se aplique el
procedimiento y la técnica adecuada. En ocasiones fracasa el
intento de soldar metales porque se ha pasado por alto uno de estos
dos factores, ya sea el procedimiento correcto o la técnica
adecuada. Pero, si el ingeniero y el soldador comprenden la
composicién, la estructura y las propiedades de un metal, estaran en
posibilidad de disefar y hacer mejores soldaduras.




Esto pone de relieve la estrecha relacion que existe entre la
metalurgia de un metal y su soidabilidad o habilidad para dejarse
soldar.

Resumiendo, existen una variedad de aceros y estos requieren
procedimientos para soldarlos, la variedad de procedimientos, es
descrito en esta investigacion, al igual que sus propiedades. Pero en
el caso de llevar a cabo la soldadura de aceros disimiles, es una
interrogante importante.

Veamos el siguiente trabajo y saber ha que conclusiones se
llegan al soldar 2 metales disimiles y saber que es lo mas

conveniente, de acuerdo a la investigacion propuesta.



CAPITULO. |
MATERIALES FERROSOS

1. GENERALIDADES.

El acero es el material con el que se ha construido nuestra
civilizacién moderna. Su utilizaciéon es conocida desde hace algunos
milenios, pero solamente se ha usado de forma masiva desde hace
unos 100 anos. Desde entonces, el acero ha mantenido su
predominante posicién entre todos los materiales y nada hace
suponer que pueda perder esta privilegiada posicién en el futuro.
Aunque han aparecido otros materiales, principalmente el aluminio,
plasticos y hormigén, competitivos a veces con el acero, éste se
sigue consumiendo en mayor cantidad que el plastico y el resto de
los metales en conjunto. Canada utiliza anuaimente casi 10 millones
de toneladas de acero y los EE.UU., mas de 100 millones de
toneladas; probablemente la mitad de esta cantidad se destine a
productos soldados. La gran versatilidad del acero explica su

amplia utilizacién.

Los materiales ferrosos su matriz basica es el fierro (Fe, el
metal original),que tiene cantidades variables de C. Los aceros
generalmente son aleaciones de Fe y C con menos de 2%C, los
hierros colados contienen de 2 a 4%C.



Dependiendo de ias condiciones de enfriamiento y de los elementos
aleantes, el carbono puede encontrarse principalmente en la forma
combinada de carburo de fierro, FesC, llamada cementita.

Si se toma como base el contenido de carbono, es practica
comun dividir el diagrama fierro-carburo de fierro en 2 partes,
Aquellas aleaciones que contienen menos del 2%C se conocen
como aceros y aquellas que contienen mas del 2%C se conocen
como hierros fundidos o colados. El intervalo de acero se subdivide
aun mas basandose en el contenido de carbono eutectoide (0.8%C).
Los aceros que contienen menos del 0.8%C se llaman aceros
hipoeutectiodes, en tanto que los que contienen de 0.8 a 2.0%C se
llaman aceros hipereutectoides. El intervalo de hierro fundido
también puede subdividirse por el contenido de carbono (4.3%C).
Los hierros fundidos que contienen menos del 4.3%C se conocen
como hierros fundidos hipoeutécticos, en tanto que los Qque
contienen mas del 4.3%C se llaman hierros fundidos
hipereutécticos, pero por ahora en el presente trabajo sdlo sé
hablara de los aceros que nos importa y dejaremos a un lado a los
hierros fundidos.

Los aceros al carbono puro (aleaciones de Fe y C)
representan sélo una fraccién muy pequefia de los aceros usados
hoy en dia. La mayoria de los aceros estan aleados con una
variedad de elementos. [1,2,5,10,12)
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I.2. PROPIEDADES DE LOS ACEROS.

Las principales propiedades de los aceros son las que se
mencionan a continuacion:

Elasticidad:
Propiedad de! material por la que se deforma bajo una carga
inferior al limite elastico y vuelve a su forma original una vez que se

elimina la carga.

Plasticidad:
Es la capacidad de un metal para deformarse
permanentemente sin llegar a romperse.

Ductilidad:

Es la cantidad de deformacion plastica en el punto de ruptura y
se determina en una prueba de tensién midiendo la etongacién y la
reduccién del area transversal del material.

Dureza:
Es la resistencia que opone un material a ser penetrado 6

deformado.



Tenacidad:

Es la capacidad que tiene un material de soportar cargas
aplicadas subitamente.

Fatiga:
Es la tendencia de un material a romperse bajo condiciones de
esfuerzos de repeticion ciclica.

Resistencia a la Corrosion:

Es un ataque quimico o electroquimico sobre los metales, y
consiste en una destruccion por desgaste lento de una pieza o
herramienta. Aunque no es una propiedad fisica, representa un
factor importante en el proceso de seleccién de materiales, cuando
el medio ambiente o los elementos que estén en contacto con el
metal, pueden corroerlo o propicien este ataque.

Conductividad:
Esta puede ser eléctrica o térmica y se refiere a la propiedad
que tiene un material por lo que permite el paso de electricidad y

calor. [2,9,10,12,26}



3. ESTRUCTURAS DE LOS ACEROS.

Eerrita:

Es una solucidn solida intersticial de una pequefia cantidad de
carbén disuelto en hierro o (b.c.c.). La méxima soiubilidad es
0.025%C a 723°C (punto H) y disuelve solo 0.008%C a temperatura
ambiente. Es la estructura méas suave que aparece en el diagrama
fierro - carburo de fierro (fig.l.1). Las propiedades promedio son:
resistencia tensil 40,000 Ib/pulg? y su dureza Rockwell BS0. En ia
figura 1.2 se muestra la estructura de la ferrita, donde vemos que el
contorno de los granos es ligeramente curvilineo.

B

ey



Periita;

(Punto J). Es una mezcla muy fina tipo placa laminar de ferrita
y cementita (Fe3C). Contiene 0.80%C y se forma a 723°C. Sus
propiedades son, R.T. = 120,000 Ib/pulg®. Dureza Rockwell C20. La
figura 1.3 muestra la fina mezcla muy fina tipo huella dactilar,
lamada periita.

A\

P’ WfW .'1'- »
%f‘?——’—_—*’ = 24 1\’&\;&;
[ eet 0 - ‘.. / .- . ]s {:\!

Figura [.3, Microestructura de la perlita amplificada 17 000 veces.
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Cementita:

Cementita o carburo de fierro (Fe;C). Contiene: 6,67%C. Es un
compuesto intersticial duro y fragil de baja resistencia tensil
(aprox.5000 Ib/pulg’)pero de alta resistencia compresiva. Es la
estructura mas dura que aparece en el diagrama fierro -~ carburo de
fierro. (dureza Rockwell CB88). Su estructura cristalina es
ortorrémbica.

o r"’m"'ﬁ-:nﬁ:-—‘j Wws s e 4 oa . """i"‘*‘."-'-
b I T L, T rapa |
! o iy §

Figura 1.4. Microestructura de 1a Cementita aumentada 17 000 veces.

11



Austenita:

Es una solucién sdlida intersticial de carbén disuelto en hierro
gamma ¥ (f.c.c.). La maxima solubilidad es del 2%C a 1130°C (punto
C). Sus propiedades son, R.T. = 150,000 ib/pulg? y de dureza
Rockwell C40. En la figura i.5 se muestra la microestructura de la
austenita, en donde vemos que el contorno de los granos es
rectilineo.

Figura £.5. Microestructura de lz Austenita aumentada 17 000 veces.



Martensi

Es una solucién dura y se consigue por enfriamiento rapido de

la austenita. Tiene una estructura tetragonal centrada en el cuerpo.

No aparece en el diagrama fierro carburo de fierro porque es una

estructura metaestable (fuera de equilibric). Dureza Rockwell C64.

Algunas veces es descrita como un haz de pajitas (ver figura 1.6).

Figura 1.6, Microestructura de la martensita aumentada 17 000 veces.
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Bainita:

La bainita resulta de la transformacion isotérmica de la
austenita para temperaturas comprendidas entre 250° y 550°C. En
cambio, un temple defectuoso por falta de velocidad de enfriamiento

no provoca su formacién.

La operacion para producir bainita recibe el nombre de temple
isotérmico o Austempering. Si se forma entre 500° y 600°C. resulta
"bainita superior 0 plumosa", se parece a la perlita, de aspecto
arborescente (ver figura 1.7), con una dureza aproximada de
Rockwell C40. Pero cuando la temperatura se conserva entre los
250° y los 400°C encontramos {a "bainita inferior o acicular’,
parecida en su aspecto a la martensita (ver figura 1.8). Ambas
bainitas estan constituidas por placas de carburo de fierro

(cementita} en una matriz ferritica.

14



Figura 1.7. Microestructura de la Bainita Superior amplificada 17 000 veces, Las zonas

arborescentes son bainita superior y las zona claras martensita,

16
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Figura 1.8. Microestructura de la Bainita Inferior amplificada 17 000 veces. Es muy parecida a la

martensita; las agujas que forman #ngulos de aproximadamente 60° constituyen la bainita

inferior y las zonas claras son martensita).

[2,5,6,26,29,30)
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1.4. EFECTO DE LOS ALEANTES.

Los elementos de aleacién se afiaden a los aceros para
diversos propdsitos, entre los cuales los mas importantes estan los

siguientes:

1. Aumentar la resistencia al desgaste.

2. Aumentar la resistencia a la corrosion.

3. Mejorar la resistencia a temperaturas comunes.
4, Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o
resistencia minima.

5. Disminuir la distorsiéon durante el proceso de
endurecimiento.

6. Aumentar la templabilidad.

7. Mejorar las propiedades mecanicas tanto a altas

como a bajas temperaturas.

Estas mejoras se logran principaimente por:

1. Alteracién de las caracteristicas de endurecimiento
de los aceros.

2. Alteracién de las caracteristicas de revenido de
los aceros.

3. Alteracion de la naturaleza y cantidad de carburos

formados en los acerocs.

17



CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION:

Los elementos aleantes pueden clasificarse de acuerdo con la
forma en que se distribuyen en los dos constituyentes principales de

los aceros:

Grupo | Elementos que se disuelven en la ferrita (Ni, Si, Al, Cu,
Co, Mn).

Grupo 1l Elementos que forman carburos simples o complejos
(Cr, Mo, V, W, Ti, Si, Zr, Ta, Cb).

Probablemente desde un punto de vista técnico, hay alguna
solubilidad de todos ios elementos en la ferrita, pero en ciertos
elementos no se encuentran extensivamente en la fase carburo. Por
lo que, el niquel, aluminio, silicio, cobre, cobalio y manganeso se
hayan ampliamente disueltos en la ferrita. Y en ausencia de
carbono, se encontraran disueltas en ferrita grandes proporciones
de elementos del grupo 2, por lo tanto, la tendencia a formar
carburos es obvia sélo cuando hay gran cantidad de carbono. Se
resumen los efectos especificos de los elementos de aleacion en los
aceros en la siguiente tabla que se muestra a continuacion (Tabla

1.1). [2.58,17.24]
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1L.5. CLASIFICACION DE LOS ACEROS.

1.5.1. ACEROS AL CARBONO.

Los aceros al carbono (los que también se conocen como
aceros al carbono simple, aceros ordinarios y aceros con contenido
de carbono exclusivamente), que estd constituido de carbono,
manganeso (1.65% méx), con la adicién de otros elementos
generaimente presentes en forma de impurezas, como silicio (0.60%
max), azufre {(0.035% max) y fésforo (0.03% max).

De acuerdo con las siguientes organizaciones: A.S.T.M.
American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana
para Pruehas y Materiales); A.P.l. American Petroleum institute
{Instituto Americano del Petrdleo); AS.M.E. American Society of
Mechanical Engineer (Sociedad Americana de Ingenieria Mecénica);
M.I.L.0.Q.Q. Especificaciones Militares y Federales (del gobierno);
S.AEE. Society of Automotive Engineer (Sociedad de Ingenieria
Automovilistica) v la A.lSIl American lron and Steel Intitute
{Instituto Americano del Hierro y del Acero),dichos aceros estan
clasificados en 3 grupos de acuerdo con el porcentaje de contenido

de carbono:
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1. Aceros de bajo carbono (0.05% a 0.3%C). El acero de bajo

contenido de carbono es relativamente suave y ductil y no
puede endurecerse en forma apreciable por tratamiento
térmico. Representa el tonelaje mas grande de todo el acero
producido. Se usa para hoja de lata, laminas para carroceria
de automoviles, alambres de cerca, elementos estructurales
ligeros y pesados (bastidores de automdviles, vigas |, etc.).

. Aceros de medianc carbono (0.31% a 0.6%C). El acero al
medio carbono se usa para fundiciones de acero de alta
resistencia y para forjas, como ejes de ferrocarril, ciguefales,
engranes, ruedas de cangilones para turbina, y brazos
direccionales. El acero al medio carbono puede endurecerse
por tratamiento térmico, pero no puede endurecerse por
completo en secciones cuyocs espesores sean mayores de
media pulgada.

. Aceros de alto carbono (0.61% a 1%C). El acero al alto
carbono sirve para forjas como llaves de tuercas y ruedas de
ferrocarril y para productos rolados en caliente, como rieles de
ferrocarril y barras para refuerzo de concreto. Los productos
de alambre de alta resistencia, como alambre de piano y
cables de suspension de puentes se hacen de acero al alto
carbono.(ver tabla 1.2) [9,10,12,13,15,18]
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1.5.2 ACEROS ALEADOS.

I.5.2.1 ACEROS DE BAJA ALEACION.

Los aceros de baja aleacion, son los Aceros Grado Maquinaria
con un maximo de 5% de elementos aleantes. En la siguiente tabla

se muestran la composicidn de algunos aceros AISI-SAE (Ver tabla
1.3) i3
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NUM. AISI* 2% C % Mn % P max °% S max NUM. SAE
ACEROS AL CARBONO.

C101D 0.68-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05 1010
C1015 0.13-0.18 0.30-0.60 0.04 0.05 1015
C1020 0.18-0.23 0.30-0.60 0.04 0.05 1020
C1025 0.22-0.28 0.30-0.80 .04 0.35 1025
C1030 0.28-0.34 0.60-0.90 0.04 0.05 1030
C1035 0.32-0.38 0.80~-0.90 0.04 0.03 1035
104l 0.37-0.44 0.50-0.90 0.04 0.05 1040
C1045 0.43-0.50 0.60-0.90 0.04 0.05 1045
Ci05C 0.48-0.55 0.60-0.90 0.04 005 1050
* C1055 0750-0.60 0.60-0.90 0.04 0.05 1055
C1060 0.55-0.65 0.60-0.90 0.04 005 1060
C1065 0.60-0.70 0.60-0.50 0.04 005 1088
c107Q Q065-0.75 0.60-0.30 0.04 0.05 1070
C1074 0.70-0.80 0.50~-0.80 0.04 .05 1074
C1080 0.75-0.88 0.60-0.80 0.04 0.05 1080
C1085 0.80-0.93 0.70-1.00 0.04 0.035 1085
c109¢ 0.85-0.98 060-0.80 0.c4 0.05 1090
C1095 05G-1.03 0.30-0.50 0.04 0.03 1095
ACEROS DE MAQUINADO LIBRE
B1112 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.15-0.23 1112
81113 0 13 max C.70-1.00 0.07-0.12 024-0.33 1113
Ci1110 0.08-0.13 0.30-0.680 0.04 0.08-0.13
C1113 0.10-0.18 1.00-1.30 0.04 0.24-0.33
C1115 0.13-0.18 0.60-0.90 0.04 0.08-0.13 1115
C1120 0.18-0.23 070-1.00 0.04 008-0.13 1120
C1137 0.32-0.39 1.35-1.65 0.04 0.08-0.13 1137
"C1141 0.37-0.45 1.35-1.85 0.04 0.08-0.13 1141
C1212 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.16-0.23 1112
C1213 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 0.24-0.33 1113
Ci2L14% 0.15 max 0.80-1.20 0.04-0.08 0.25-0.35 12114
* Letras prefijo AISI: B = acero al carbeno bessemer icido; C = acero al

carbono bdsico de hogar abierto.
t Plomo, de .15 a 035%,

Tabla 1.2. Algunas especificaciones de acero estindar representativo.
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NUM.AIST | ¢4C %Mn. %Ni. %Cr. %Mo, °%V. |NUMSAE| TIPO
1330 {0.28-0.33|1.60-1.90 1330 | AcaroalMo
2317 ]0.15-0.200.40-0.60 | 3.25-3.75 2315 | Ad3%NL
E2512 10.09-0.14 | 0.45-0.60 ; 4.75-5.25 A. 21 %5 Ni.
3115 |0.13-0.180.40-0.60 | 1.10-1.40 | 0.55-0.75 3115 | A-alNiCr
3130 |0.28-0.33(0.60-0.80 | 1.10-1.40,0.55-0.75 3130 | AalNiCe
E3310 |0.08-0.13]0.45-0.60|3.65-3.75|1.40-1.75 3310 | AeNCr
4023 |0.20-0.2510.70-0.90 0.20-0.30 4023 | AccroslMo
4118 10.18-0.23|0.70-0.90 0.40-0.60 | 0.08-0.15 4118 Cr-Mo.
4320 |0.17-0.2210.45-0.60| 1.65-2.00 | 0.40-0.60 ) 0.20-0.30 4320 Ni-Cr Mo
4340 |0.38-0.43 | 0.60-0.80 | 1.65-2.000.70-0.90 | 0.20-0.30 4340 Nilr Mo
4620 |0.17-0.22 10.45-0.60| 1.65-2.00 0.20-0.30 4620 | A alNi-Mo
5120 10.17-0.220.70-0.90 0.70-0.50 5120 | AcerosalCr
5130 (0.28-0.330.70-0.90 0.80-1.10 5130 | AcerosalCr
E52100 [0.95-1.10|0.25-0.45 1.30-1.60 52100 | AcerasalCr
6118 |0.16-0.2110.50-0.70 0.50-0.70 0.12 6118 | AaCrV
8620 10.18-0.2310.70-0.90 | ¢.40-0,70 | 0.40-0.60 { 0.15-0.25 8620 N{\_Cbaﬁ

iCr-Mo
8720 |0.18-0.23{0.70-0.90 | 0.40-0.70 | 0.40-0.60 | 0.20-0.30 8720 N‘_‘C"‘J'l:’{
9260 10.56-0.64 (0.75-1.001.80-2.20 0260 | Aceros al Si
E9310 (0.08-0.130.45-0.653.00-3.50 | 1.00-1.40 | 0.08-0.15 9310 | Accrosalto
Ni-Cr-Mo
0850 10.48-0.53!0.70-0.90(0.85-1.15(0.70-0.90 | 0.20-0.30 0850 | Acerosalto
Ni-Cr-Mo

E=proceso basico de horno eléctrico Todos los demds se han manufacuurado mediante el proceso basico de hogar abierto.

Tabla .3. Algunas especificaciones de acero aleado representativo.
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1.5.2.2. ACEROS DE ALTA ALEACION.

Dentro de los aceros de alta aleacion se encuentran, los aceros
herramienta y a los aceros inoxidables.

1.5.2.2.1. ACEROS HERRAMIENTA.

Los aceros herramienta son clasificados por la AlSl y por la SAE
en 11 grupos, teniendo en cuenta el método de temple, sus
aplicaciones y caracteristicas particulares, las cuales son
mostradas en la siguiente tabla (Tabla 1.4) (35,1924

De igual manera, estos grupos se subdividen en diferentes tipos
basandose en la composicidén quimica de cada acero, como se
muestra en la tabla (Tabla 1.5). 3.5.19)



Grupo

Templados en agua
Resistencia al Impacto
Trabajo en Frio

Trabajo en Caliente

Alta velocidad

Moldes
Propositos especificos

Simbolo Alfabético

T oO>®»0®S

mr U g -

Tipo

Aceros al C.

Bajo C , Baja aleacion.
Temple en aceite.
Temple al aire.
Alto C, Aito Cr.
H1-H19 base Cr.
H20-H-39 base W.
H40-H59 base Mo.
Base W

Base Mo.

Bajo C.

Baja aleacion,
Carbon-Tungsieno.

Tabla.1.4. Clasificacion de los Aceros Herramienta,
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ELEMENTCS DE IDENTIFICACION, PORCENTALE

Tie ] [ Mn 3 ol N v W Mg . Ca Al
ACEROS PARA HERRAMIENTA TEMPLABLES EN AGUA.
SIAMBCLO W
Wy oY 0sDn a0t i i ' |
w2 | 0.50/1.30t . ' ozs \ .
ws - 110 Bse | ‘
' ACEROS PARA HERRAMIENTA RESISTENTES AL IMPACTO.
SIMBOLC §
si 0.30 1.50 2.50
s2 050 .00 . . . | 0.50
85 0.55 4.8Q 2,00 .. P . [
s7 250 i TN . I 10
ACERQS PARA HERRAMIENTA 2ARA TRABAJO EN FRIO.
SIMBOLD O TIPOS TEMPLABLES EN ACETE
[}l . )L ' 00 3.50 050
o2 | 0.90 . 160 , ‘ )
o5 ! 1a% Ve . . iogaes
o7 1.20 ‘ 0.75 . 175
SIMBOLO A, MEDLANA ALEACION. TIPQS TEMPLABLES EN AIRE
A7 100 500 .00
A3 1.25 500 10 100
Ad 1.00 . 230 1.G3 108
A§ 0.7 2.00 100 100
A7 2.25 525 275 100 100
A8 0.85 s.00 - -
a3 050 5.00 ) =y 1ag
A101 125 : 80 105 * 80 1.50
SIMBCLO D. TIPOS ALTO CARBONO, ALTO CROMO
oz 150 ‘ Lo ren . e
c3 228 |- ! . 1200 -
D4 2.28 X 12.00 - 100
os | 150 1200 106 200
o7 : 2.25 12.00 500 oo -
ACEROS P‘\RA HERRAMIENTA PARA TRABAJO EN CALIENTE
SIMBCLO H
HI-HIS. INCLUSO TIPOS BASE CROMO
H1G | 940 | XL ) 040 . Xt
Rt | 01§ U 5.00 548 1.50
M1z 035 i . } ©500 . 0.40 150 0 150
H13 035 Lo o500 . 00 , 150 !
His | 0.40 } . 500 . . s.on
H1g 0.40 . 425 200 425 428
H20-H3%. INCLUSO TIPOS BASE TUNGSTENC (H2I3-H3IS NO DESIGNADOS)
W ; .33 150 . . .00
Haz - 0.25 2.00 . 15.00
H23 | 03 1200 . . 1290
H2e | 0.45 - X[ B oL fo1s00 f
H2S | 8.25 1 RO S T T . 1500
H28 ¢ 0.50 400 ' otoe 1800 !
H40-H39, INCLUSO TIPOS BASE MOLIBDENO M40, Hs4-H5Y NO DESIGNADOS)
Hat 0.85 400 . 00 . 130 . 463
Ha2 0.50 . L 00 ©o200 5.00 ' 500
H43 ¢ 0.35 b 240 2.00 3.00

Tabla LS. - identificacion y Tipo de clasificacion de aceros para herramientas. (5]
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ELEMENTOS DE IDENTIFICACION. PORCENTAJE

Tipo | [ T Mn ] S i Cr . N, N W Mo | Ce Al
ACEROS PARA HERRAMIENTA DE ALTA VELOCIDAD

SIMBOLO T. TIPOS PASE TUNGSTENC
T 970 1 ... 400 | | 1 | 1800
T2 0.80 200 ! iz 18.00
T | 0rs 400 roiee | o1s00 5.00
TS i 0.30 400 200 | 18.00 8.00
T 0.80 . . 450 | 156 | 2000 12.00
T8} ars o, w00 200 I 1400 5.00
T8 i 150 ¢ [ 400 i ... 1 500 12.00° | 5.00

SIMBOLO M, TIPOS BASE MOLIBDENG
M1 0.80 4c0 ¢ w00 | 150 B.0Y
Mz 0.85/1.0C7 300 | | 200 ;| 600 5.00
M3 1.05 400 | | 240 &0 5.0¢
Md 1.30 400 | 400 5.50 4.50
ME 0.80 4.00 R 4.00 5.00 12.00
M7 1.00 400 | 200 175 8.75
W10 088 . 4.00 | 200 . .00
M30 0.80 400 R 200 | 8.00 5.00
M3 .50 .00 | 200 200 | 800 8.00
MIE 0.80 4.00 1200 6.00 5.00 B.00
M4 110 425 | 200 6.75 275 5.00
Maz 1.10 375 | 115 1.50 9.50 8.00
M3 1.20 3.75 1160 275 8.00 8.25
Mag 1.50 125 {225 825 6.25 12.00
M5 125 . a0 ! { sz ! oz | azs azs
MeT i by 375 0 .. - 128 . 180 9.50 5.00

= ACEROS PARA HERRAMIENTA CON FINES ESPECIFICCS

SIMBOLO L. TIPOS BAJA ALEACION
L2 0.50/1.10t ... .., oo .. | oz i
L3 we ..+ .. | 150 11 ' 020 | ;
L6 0.70 L i LTS 1.50 . - . 625 i

SiMBOLO F. TIPOS CARBONO-TUNGSTEN .

Er oo .. : I e - B -
F2 125 ! l ORI aso ! |

ACEROS PARA MOLDES. SIMBOLC P

P1.P19. INCLUSO TIPGS BAJO CARBONO (P7-219 NO DESIGNADOS)
L 07 i ... i 200 | 050 0.20 |
P 0.t} [ | 060 ! 3.25 | . I
Pe | LY ; 560 | : i i
Ps 0.16 Coee boams \ 1 .
Ps | 0.10 .1 v iso 350 i i
P0-P19. [NCLLSO OTROS TIPOS (P22-P39 NO DESIGNADOS)
P20 | 030 .. i | s o 0.25 i
P21 | 020 | ... Lot b oeoo ! b i 120
T Tomsda del libro Steel products manual, “Tool sieels”, American Iron ind Sieel Insti-

tate, 1970.

+ Puede estar disponible con variabie contenido de carbono.
¢ Comtienis grafito fibre en 1A Microesiructura para mejorar 13 maquinaiiizad.

Tabla 1.5. - (continuacién)
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1.5.2.2.2. ACEROS INOXIDABLES.

Es una aleacion compuesta por fierro (Fe) y cromo (Cr). El
fierro es el elemento fundamental de todos los aceros inoxidables.
Sin embargo, para hacer que el fierro sea "inoxidable", el cromo
debe ser por lo menos el 11.5% de la aleacion; ademas se agregan
otros elementos para proporcionar ciertas propiedades. Mientras
que se emplea nueve veces mas fierro que cromo, debemos notar
que el cromo es el elemento agregado indispensable, tanto en los
aceros inoxidables de la serie 200, 300 como en los de la 400,
donde las propiedades de "resistencia a la corrosiéon”, son de gran

importancia.

Cuando se agrega el 11.5% o mas de cromo, se forma
espontaneamente en las superficies expuestas al aire, una delgada,
plateada y altamente adherente capa de oxido de cromo. Esta fina
pelicula actha como una barrera para retardar futura oxidacion o
corrosion. El acero no puede oxidarse y por ello su nombre de
ACERO INOXIDABLE. 46,1012

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS:

Todos los llamados aceros austeniticos tienen un contenido de
cromo y niquel como los principales elementos de aleacién. Los
aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por su resistencia a
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la corrosidn y oxidacién (escamacién). La adicion de cromo es
responsable de esas caracteristicas, ademas que es un elemento
estabilizador de ferrita.

Ahora bien la adicion de niquel, e cual es otro elemento en
esta aleacién, el cual favorece la retencion (estabilizador) de la
estructura austenita, incrementa la resistencia a altas temperaturas
asi como resistencia a la corrosién en estas aleaciones. El aumento
del contenido de niguel tiene la propiedad de reducir la temperatura
de transformacién de la austenita, quiere decir que, mejora la
retencidon de la austenita conforme se enfria el acero, hasta
temperatura ambiente; mientras que la presencia de cromo hace la
transformacion lenta, tiende a evitar la transformacion del acero en
austenita bajo calentamiento. De esta forma la estabilidad de la
austenita aumenta por elevacion del contenido de niquel. Ademas
estas aleaciones contienen otros elementos, para mejorar sus

propiedades mecanicas.

En el presente trabajo sélo se prestara atencion a este tipo de
aceros inoxidables y no sera asi con los ferriticos y martensiticos.
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ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS:
Los aceros inoxidables martensiticos contienen del 11.5 al

17%Cr, como su principal elemento de aleacion. Los aceros
inoxidables martensiticos contienen cantidades balanceadas de
cromo (estabilizador de la ferrita) y carbono y niquel (estabilizadores
de la austenita), de modo que bajo calentamiento el acero se vuelve
austenitico, pero bajo el enfriamiento tiende a revertir a ferrita. Estas
composiciones pueden calentarse al alcance austenitico de
temperatura y se trasformaran en martensita al enfriarse a las
velocidades adecuadas. El contenido de carbono es suficiente para
producir una dureza martensitica la cual es adecuada para

cuchilleria e instrumentos quirrgicos.

ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS:

Los aceros inoxidables ferriticos contienen del 17% al 27%Cr.
Contienen cromo, no tienen niquel y toleran soélo pequefias
cantidades de carbono gue estabiliza la austenita. Si se aumenta el
contenido de carbono, debe aumentarse el contenido de cromo con
objeto de mantener el balance y una estructura ferritica. En esta
condicidon balanceada esos aceros pueden calentarse al punto de
fusion sin transformar la austenita. Por tanto, es imposible
endurecerlos por enfriamiento rapido. Algunas de las aplicaciones
de estos aceros se presentan en elementos de hornos, tubos

protectores de pirometros, etc. (4,6,10,12,17]
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GRUPQ GRUPO AUSTENITICO

NOMERQ DE TIPG 01 20 [am [ 9 116
Anilisis, porcentaje:
Cromo 166180 170190 [160-180 | 17.0-19.0 | Xu-240 16.0-18.0
Niguel 3.5.5.5 4.¢-8.0 $0-80 $.0-10.0 12.0-15.0 10,0-14.0
Otros elementoy M:0.25 mixl Ne 025 max). .. Mo 2.0:3.0
Carbono 015 mix n1$ miz L1353 mix NS mix 0.20 mix 0.08 mix
Manganeso 5.5-1.5 2.5.10.0 2.0 mix 2.0 miix 2.0 mix 2.0 mix
Silicio 1.0 mix [.0 mix 1.0 mix 1.0 max 1.0 mdx 1.0 mix
‘Temperatura, F. .
lnicio de I3 forja 1300 2100 2 200 1200 2150 2100
Intesvalos de recosido IRSO-2000  § 1850-2000  [1950-2050 | 1850-2050 | 2050-2130 [ 1915-2150
Recocido-enfriamlieniot WOLACY i WQIAC)  |WOAC) | WQIACH | WQIAC) | WQIAQ)
Intervalos de endurceimicnto | | t 1 1 H ¢
Templado . -
Revenido~—para dureza
intermedia e .. - '
Revenido—pata  liberacidn
dr csfuerzon

Propledades mecAnicay
—~—recocido:

Estruciur) tecocida A A ~ A A A
Resistencia a Ja cedencia,
1000 lb/pulg® min 40 an 35 n n v
Resistencia dlljma,
000 In/pulg* min s (F) 1A L1 15 5
Eloagacién, %5 en
2 pulg min ang 400 LK) 50.0 anu 400
Reduecibn en irea, % min | .., 60.0 o 0 s
Médulo de elasiicilad cn
1ensitin, 107 Ih/pule? 9.0 bR 90 29.0 M0 M
Dureza, Brinedl 4% M LT LU Y33 TR max pLLURLETY 200 mAn
Dureza. Rockwell D95 mis [N vsmix [BSImix | D9 min | B 95 mia | D % mix
Valores de carzas
aphicadas con impacka, )
lzod, pic-libra RS min &5 min K3 min RS min # min T min
Propiedades mecdnicas
—lratamiento térhico:

Resistencia a Ja cedencia,
1000 b/ puig
l\es!sun:m Gltima,

Elcu\nctén TOICEOAR e
en 2 pu

Durcza. Dnn:ll
Durcza, Rockwell

Abtcriaturas: AC = eafhiadn en aire, FC = cnirinde en horne, STC = enlriado lento ¢n horno, WQ - tenn
plado cn agua, O = tempiado en accie, F = forfita, © =~ crbure, A = -mshenin

* Tamada def lipro Stainiesr rteel handbeai. Allegheny Ludlum Sieet Corp.

1 Lax secciones delpadas de la sene 30, marcadas coma WQUAC), ;eneralmrmc 3¢ enfrian cn airg, €n
13RO gue fas sccciones wuy grandes se icmplam €N aguA.

1 Endurccible sélo por tabajado cn [rio.

4 Las rcsisiencias dltimos de haua JS00RO Ib/pulp? para alambres y 250000 lbfpulg? para ticat &€ puc-
den obiencr por rrabajado en frio.

T Generaimente se wlilithn 36l0 on fa condicidn o Teeocide.

La tabla muestra la composicién quimica y propiedades mecénicas tipicas de algunos
aceros inoxidables (Tabla 1.6). [5]
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GRUPO MARTENSITICO

GRUPO FERRITICO
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e max 1.0 mix 0 mids (1.0 max Lo mia 190 mix 1.0 mix (1.0 mia D mia
1100 2150 1 000 1100 2150 2150 2 100 2 100 2150
1500-1 630 [ | 500-1 630 | 1550:1 630 (1 550-1 650 |2 525-1 600 | 1 $2%-1 600[1 330-7 200[) ave-1 500 | 450-1 00
SFC FC FC FC rC EC lAC FC wQ
L7GO-1 830 | 1 Y00-5 B30 | 1 300-1 9005 550-1 900 |} 6001 T00 | 0 Mo endure-
citie
DoaA Do A To A 3 o A O
v
Miaade Hasa Menac de |Mis de My de
t g t o0 Touw LRIt ] 100
Menos de | Menos de | Menus ue [Menos de |Menos e
bl R M%) 201y 200}
F-C F-C F-C F-C F.C rC F-C F.C F-C
n 40-50 J0-80 153 30 25 p2 15 L}
6 FO-30 In-100 s 0 63 i H] kA1
mn.o0 3020 1510 20.0 R0 Jo.o 20.0 00 me
s ALSHE Si-arn ey 5.0 5.0 0.0 40 0 mn
wn N 9.4 0.0 2910 ™.n 2.0 29 0 w0
M0 mix 145-105 N30 146 mix 18 150 180 max 200 min 2K mix
B 35 mix n 19-% B 93.98 0 0 mix . B7s 90 mix |G 95 maas B 9% mix
B5 min 50-10 - Najoy - B min 125 min 3. 43 Najos
35180 &0-130 126-720 35-240 20-113
60-100 90-160 150-250 95.213 N5-175
31 20-10 F2.2 02 20-15
120400 180300 275-300 200-355 [240-270
2 IC 45 | D a7 £ 52 B P5-C 33

Tabla L.6. (continuacidn)
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CAPITULO. Il
SOLDADURA DE LOS ACEROS.

I.1. GENERALIDADES.

- La mayoria de los métodos para soldar pueden clasificarse en
uno de los siguientes procesos:

a) Si la aplicacién de calor se efectia por friccion o presion, las
soldaduras se clasifican como soldaduras al estado sdlido. En este
proceso la union se realiza sin aportar material y sin fundir o cambiar

el metal base.

b} Si la aplicacién de calor se efecttia por resistencia eléctrica
y la fusién ocurre en las superficies de acoplamiento, las soldaduras
se clasifican como soldaduras por resistencia.

En estos procesos se requiere de una fuerza de presion vy la
union se realiza sin aportar material.

¢) Cuando la unidon se realiza mediante un calentamiento
localizado que funde la superficie del metal base y/o metal de
aporte, las soldaduras son clasificadas como soldaduras por arco
electrico, 0 gas combustible. En estos procesos la union se realiza
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con o sin metal de aporte.

d) Cuando la unién requiere de un calentamiento localizado
(sin llegar al punto de fusidn) y el metal de aporte es distribuido por
accién capilar entre las superficies de acoplamiento, las soldaduras
son clasificadas como soldaduras fuertes y estafio (Brazing y
soldering}.

La atencidén del presente trabajo se centra en el proceso
denominado soldadura por arco metalico con electrodo revestido, en
el cual se produce la fusion del metal base, ademas del empleo del
metal de aporte en forma de varilias revestidas de diversos
compuestos, por lo cual el método toma su nombre. Este proceso es
uno de los mas empleados al nivel industrial, ya que provee mejores
condiciones de operacion, tales como: Maniobrabilidad del equipo,
facil control del amperaje, inicio sencillo y rapida estabilizacién del
arco, y bajo costo para realizar una soldadura de produccion.

PROCESO DE SOLDADURA POR ARCO METALICO CON
ELECTRODO REVESTIDO.

La soldadura por arco con electrodo revestido (Shield Metal
Arc Welding, SMAW) es un proceso de soldadura de arco, en donde
la union de los metales es producida por el calor generado por un
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arco eléctrico, que se mantiene entre la punta de una varilla
revestida y la superficie del metal base que ésta siendo soldado. E!
término arco se refiere al corto circuito provocado entre estos dos
elementos. El establecimiento del arco y el suministro del metal de
aporte (caracteristicas fundamentaies del proceso) se efectGan por
medio de una varilla (generalmente de acero suave) recubierta,

llamada electrodo.

En este proceso el arco se inicia golpeando ligeramente la
punta del electrodo con el metal base. El calor del arco funde la
superficie del metal base y forma un “charco liquido®, mientras que
al mismo tiempo la punta del electrodo funde y es transportada
hasta el “charco” a través del arco, convirtiéndose asi en metal de

soldadura depositado. Este concepto se ilustra en la figura IL.1.

Segun las caracteristicas del recubrimiento, éste debe cumplir

con uno 0 mas de los siguientes aspectos:

1) Proporcionar agentes escorificantes, desoxidantes vy
fundentes, que formen una capa protectora mientras el metal
depositado solidifica, prevenga la oxidacion del metal de soldadura y
proporcionen una forma correcta al cordon de soldadura,

respectivamente.
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2) Suministrar un gas protector del arco y evitar la excesiva
contaminacion (por la atmosfera) del metal de aporte liquido.

3) Proporcionar un medio para suministrar aleantes, a fin de
obtener las propiedades quimicas y mecanicas del metal
depositado.

4) Establecer las caracteristicas eléctricas del electrodo,

necesarias para la formacion y estabilizacién del arco.

La escoria protectora se obtiene por el uso de un
recubrimiento base mineral, 6xidos metalicos comprimidos vy
silicatos, que tienen un punto de fusion relativamente bajo, para
permitir el recubrimiento y proteccion del area de soldadura. Estos
compuestos también incluyen elementos desoxidantes tales como:
silicio y manganeso, los cuales tienen una alta afinidad por el
oxigeno, para removerio cuando sea absorbido por el metal de
soldadura.

Con respecto a la proteccion del arco, ésta se obtiene de jos
gases que se forman como resultado de fa descomposicion de los
diversos compuestos que contiene el revestimiento dei electrodo.
Esta accion también se ilustra en la figura 111, y es esencialmente ia
misma para los diferentes tipos de electrodos.
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Debido a las diferencias especificas de los electrodos, éstos se
identifican por las propiedades mecanicas, tipo de recubrimiento,
corriente, polaridad y posicion de aplicacion. De acuerdo a la
Sociedad Americana de Soldadura (American Welding Society -
AWS), ia clasificacion es ia siguiente:

Con la designacién general E-XXXX

a) EL prefijo "E", indica electrodo para soldadura por
arco.

b) Los dos primeros digitos de cuatro, o los tres primeros
digitos de cinco, representan ia minima resistencia a la tensién del
metal de soldadura depositado (sin tratamiento térmico), en kilo
libras por pulgada cuadrada. '

¢) El digito mas proximo al Uitimo, indica la posicion en la cual
la soldadura puede ser hecha.

E-XX1X Todas las posiciones.

E-XX2X Pagsicion ptana (fiat) y horizontal
de filete.

E-XX3X Posicién plana.

d) El Gitimo digito en combinacion con el pendltimo, indican las

caracteristicas eléctricas de operacion y el tipo de recubrimiento.



Nomenclatura Corriente (1) Recubrimiento

E-XX10 CD+ Organico
E-XX11 CAoCD+ Organico
E-XX12 CAoCD- Rutilo
E-XX13 CAoCD+- Rutilo
E-XX14 CAoCD~+- Rutilo, polvo de hierro
E-XX15 CD+ Bajo hidrogeno
E-XX16 CAoCD~+ Bajo hidrogeno
E-XXi8 CAoCD+ Bajo hidrogeno

Polvo de hierro
E-XX20 CAoCD+- Alto 6xido de hierro
E-XX24 CAoCD+- Rutilo, polvo de hierro

1) CA y CD significan corriente alterna y corriente directa
respectivamente, (+) indica polaridad invertida o electrodo positivo y

(-) significa polaridad directa o electrodo negativo.

Los electrodos para soldar aceros de baja aleacién, presentan
un sufijo que se anade a la designacion estandar después de un
guidn. Este sufijo indica el porcentaje de elementos aleantes que se
afaden al metal de soldadura depositado.
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Sufijo Elementos Aleantes.

Al 0.50% Molibdeno

Bl 0.50% Molibdeno - 0.50% Cromo

B2 0.50% Molibdeno - 1.25% Cromo

B3 1.50% Molibdeno - 2.50% Cromo

CI 2.50% Niquel

C2 3.50% Niguel

C3 1.00% Nigquel

D1 0.30% Molibdeno - 1.50% Manganeso
D2 0.30% Molibdeno - 1.75% Manganeso

En la soldadura por arco metalico con electrodo revestido, el
electrodo y la pieza de trabajo forman parte de un circuito eléctrico
denominado circuito de la soidadura, el cual también este integrado
por una fuente generadora de energia eléctrica, dos cables de
conduccion de corriente y un soporte para electrodo. Este ejemplo

se muestra en la figura 11.2. [7,9,11,12,14,16,18,23,25,27,28]
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DIRECTION DE AVANCE

FLECTROCOQ REVESTIDO ——
RECUBRIMIENTO DE FUNDENTE /

NUCLEQ DE ALAMERE
METAL UQUIDO

ESCORIA SQUIDA

ATMOSFERA
PROTECTORA

GOTAS DE METAL
¥ ESCORIA

\
Tty ) PROF. DE PENETRACION

% METAL BASE %

Figura I1.1. Esquema del proceso de soldadura por arco metilico con electrodo revestido.
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FUENTE DE SUMINISTRC

MANERAL
I ELECTRODO
ARCO
CA o CD ™~ e
TRABAJC
CABLE DE TRABAJO

CABLE DEL ELECTRODO

Figura I1.2. Circuito de 1 soldadura por atco metélico con electrodo revestido.
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Il.2 SOLDADURA DE LOS ACEROS DE BAJO CONTENIDO
DE CARBONO.

Estos aceros generalmente no presentan dificultad en
soldadura. El acero al bajo carbono normalmente no requiere de
precalentamiento o poscalentamiento para soldarse.

El proceso de enfriamiento después de la soldadura a
temperatura ambiente, permite la formacion de ferrita que es
suficientemente blanda porque evita endurecimientos indebidos;
pero se obtiene ductibilidad para prevenir altas tensiones que

causen agrietamientos.

Sin embargo, en espesores de hasta 5/16 de pulgada
inclusive, son faciimente soldables sin necesidad de precaucién

alguna.

Pero en secciones de mayor espesor y en 0.15 a 0.20% de
carbono, en casos de soldarse en ambientes a 0°C o menos con
arco tienen un rapido enfriamiento, que puede resultar en excesiva
dureza cerca de la zona de soldadura y que haya posibilidad de
agrietamientos; por lo tanto, en tales casos si ocurriera esto debera
recurrirse a una 0 mas de las siguientes técnicas.



1.- En la primera pasada haga un cordén tan grande como resuite
practico, usando una velocidad de avance mas lenta. Esto aumenta
la seccion transversal de 1a soldadura. El uso de una velocidad de
avance mas lenta incrementa también la aportacion de calor
correspondiente a una fongifud dada de soldadura, io cual hace que
la placa se caliente mas, reduciendo con ello el régimen de
enfriamiento y endurecimiento de la zona de la soldadura. Aplique la
segunda pasada mientras la placa esta todavia precalentada por la
primera pasada.

2.- Deje un espacio de 1/32 de pulgada entre placas, para permitir
su libre movimiento mientras se contrae la soldadura durante el

enfriamiento.

3.- Aplique la soldadura hacia el extremo no restringido de una junta.
Haga algunas soldaduras de puntos que no deformen

excesivamente (as juntas. (9,13]

il.3 SOLDADURA DE LOS ACEROS DE MEDIO CONTENIDO DE
CARBONO.

La soldadura de estos aceros puede requerir procedimientos
especiales, los que pueden incluit el precalentamiento,
poscalentamiento y relevado de esfuerzos.
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Sin experiencia previa en la soldadura de estos aceros, es
aconsejable verificar el acero en cuanto a su tendencia al
agrietamiento, haciendo una soldadura de filete, de un largo de 12 a
14 pulgadas, en la placa en cuestion (a la temperatura ambiente y
sin precalentamiento), rompiendo después la soldadura para
examinarla visualmente en busca de grietas. En las soldaduras de
filete en fractura abierta, las grietas aparecen ordinariamente como
zonas de color purpura, debido a la oxidacion de la superficie de ias
mismas. Esto indica que las grietas son de “agrietamiento en
caliente”, es decir, que se formaron a temperaturas de 316°C o
mayores. S6lo raras veces se formara una grieta después de que se
haya enfriado la soldadura a la temperatura ambiente. Si el acero no
muestra tendencia al agrietamientc pueden aplicarse los
procedimientos normales de soldadura. En cambio, si se observa
una tendencia al agrietamiento deben seguirse los procedimientos
indicados para la soldadura de aceros con contenido bajo de
carbono.

Si, por causa del agrietamiento se requieren tratamientos de
precalentamiento y poscalentamiento, pueden usarse Ias
temperaturas aproximadas de precalentamiento que se anotan a

continuacion.
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Acero [%PULG. |%PULG. |1 2PULG. O
ESPESOR O PULG. [MAS.
MENOS.

SAE 22°C 66°C 149°C |204°C

1030

SAE 22 94 204 260

1035

SAE 94 204 260 1288

1040

Cuando se requiere, poscalentamiento (relevado de
esfuerzos), después de efectuada la soldadura, ayuda también a
reducir fas zonas duras producidas por ia soldadura. La temperatura
usual de relevado de esfuerzos es de 583 a 649°C. Es practica
comin mantener el acero durante una hora a esta temperatura por
cada puigada (o fraccién de pulgada) de espesor hasta un maximo
de 8 horas.

Ademas el precalentamiento tiene otras ventajas: seca
cualquier humedad; quermna toda clase de grasas y convierte en

cenizas cualquier otra sustancia y aumenta la velocidad del trabajo.
[8,13,14)

La lista siguiente es una guia de los factores que reducen la
dureza:

1. Contenido de bajo carbono y bajas aleaciones en el metal base.
2. Enfriamiento lento después de la operacion de soldadura.
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3. Calentamiento al ejecutar la soldadura y mantenimiento
del calor durante la soldadura.

4. Cordbn gruesec a baja velocidad en la primera capa.

5. Alta tension en la corriente eléctrica y baja velocidad.

6. Baja temperatura en la fuente abastecedora.

7. Depositos de un solo cordon para cada capa.

La dureza se aumenta por:

1. Por contenido de alto carbono y alta aleacion en el metal base.

2. Pieza de trabajo fria al comenzar la operacion de soldar sin
previa aplicacion de otro calor adicional.

3. Enfriamiento rapido después de soldar.

4. Cordones muy delgados en la primera capa.

5. Baja tensidn en la corriente y viaje rapido.

6. Alta temperatura en la fuente de abastecimiento.

7. Demasiado calor en los cambios (arco sumergido, arco

protegido, etc.).

8. Depésito de demasiados cordones (capas). [6,11.13,14)

I.4 SOLDADURA DE LOS ACERQS DE ALTO CONTENIDO
DE CARBONO.

Los aceros de alto carbono no son tan ductiles como los de
bajo carbono las dificultades probables al soldar pueden ser.
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1. Agrietamiento del metal de Ia soldadura.
2. Perforaciones en el metal de la soldadura.
3. Dureza excesiva del meta! base.

4. Agrietamiento del metal base.

4. Excesiva suavidad del metal.

Para reducir al minimo la ocurrencia de estos problemas. Siga
las reglas que se mencionan a continuacion.

» Regla 1. Prepare cuidadosamente |la junta de soldadura mediante
cizalleo, maquinado, esmerilado, rebabeado, etc. Elimine todas
las irregularidades, tales como meliaduras, grietas y ranuras que
pudieran actuar como elevadores de esfuerzo y asegurese de
que queden eliminadas en la junta y en la zona adyacente toda
humedad y toda presencia de material extrafio.

* Regla 2. Evite la penetracion excesiva y mantenga el metal de la
soldadura con el contenido mas bajo de carbono. El depésito
tendra entonces la maxima ductilidad; de 1o contrario se producira
sobresfuerzos en el acero y éste fallard (por ruptura o
agrietamiento).

¢ Regla 3. Avance con la lentitud suficiente para depositar un
cordén o capa substancial de metal de soldadura, pero en las
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soldaduras anchas recurra al ondeado, en vez de hacer cordones
rectos paralelos. Evite las secciones transversales delgadas de
soldadura. Un corddn delgado, concavo, de filete, aplicado entre
2 miembros rigidos tienen toda la posibilidad de agrietarse. Las
grietas de crater, conocidas también como grietas calientes, se
originan en el crater concavo que deja a menuda el soldador en
el extremo de un corddn de soldadura. Al soldar en una ranura, o0
al hacer una soldadura de filete, el primer corddn, o corddn de
fondo, es el mas susceptible a agrietarse.

Regla 4. Las juntas que se hacen en aceros con contenido de
1.0% o mayor de carbono deben llevar un recubrimiento

superficial de acero inoxidable austenitico.

Después de terminar de terminar |la soldadura, el procedimiento

usual consiste en relevar de esfuerzos la parte soldada, como se

describe bajo aceros con contenido medio de carbono. {11,1321]

1.5 LA SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE.

Existen mas tipos de metales base de acero inoxidable que de

electrodos inoxidables para soldar. Por consiguiente, antes de

escoger un electrodo para un trabajo especifico, es muy importante

conocer cierios hechos pertinentes acerca del metal base que se va

a soldar.
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Desde el punto de vista metalirgico los aceros inoxidables
estan agrupados dentro de tres clases basicas, de acuerdo con su
microestructura: martensiticos, ferriticos y Austeniticos.

Dado que cada una de sus caracteristicas metallrgicas es
diferente, cada uno de ellos requiere diferentes materiales y
procedimientos de soldadura, pero para la realizacion del presente
trabajo no se lievara a cabo soldadura en los aceros inoxidables
martensiticos y ferriticos, por lo cual sélo hablaremos de la forma en
que se lleva a cabo una soldadura para aceros inoxidables

austeniticos.

t5.1. SOLDADURA PARA UN ACERO INOXIDABLE
AUSTENITICO.

El acero inoxidable austenitico se distingue de los otros aceros
en su respuesta a la alta temperatura y en gue tiene mucha menor
conductividad térmica que eif acero al carbono, originando con esto
que las areas soldadas tarden mas en enfriarse; ademas su
expansién térmica es mucho mayor que la del acero al carbono, por
lo que si esta diferencia no se toma en cuenta, el calor del arco
puede deformar |la pieza de acero inoxidable que se esté soldando.
La resistencia eléctrica del acero austenitico es varias veces mayor
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que la del acero al carbono, por lo que deben utilizarse menores
niveles de corriente de soldar con los electrodos de acero
inoxidable, a fin de evitar el sobrecalentamiento de los mismos. E!
calor del arco causa precipitacién de carburos. Cuando el acero
inoxidable austenitico contiene mas de 0.02%C y se calienta entre
430° y 815°C,el carbono en exceso de dicho 0.02%, emigra hacia
los granos austeniticos de cromo y se combina con éste para
formar carburos de cromo, los cuales ofrecen poca resistencia a la
corrosion; por 1o que se puede establecer que esta corrosidon
intergranular (resultado por la precipitacion del carbono y la
formacién de carburos de cromo),es la causa de que se presenten
fallas prematuras a io largo del corddn de soldadura. (45.10.21,29)

1.5.1.1 CUAL ES EL EFECTO DE LA FERRITA

La mayoria de los depodsitos de soldadura en los inoxidables
aunsteniticos contienen del 3% al 20% de ferrita, que inhibe las
grietas por calor.

El diagrama Schaeffler {figura i1.3) es una forma conveniente
para estimar el contenido de ferrita en los depositos de soldadura, si
se conoce la composicion. Los fabricantes la usan como una guia
para establecer e} balance adecuado de los elementos de aleacion
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para aumentar o controlar el contenido de ferrita en la soldadura.
Algunos de los elementos de la aleaciéon son austenitizantes y otros
ferritizantes y ef diagrama es un trazo que compara uno con oftro.
Dado que no todos ios elementos tienen la misma influencia, se
aplica un factor a cada uno y el trazo se convierte en el equivalente
de niquel (austenitizante) contra el equivalente de cromo
(ferritizante). Las técnicas de soldadura pueden jugar un papel
importante en la obtencién de un contenido uniforme de ferrita en un
corddn. Mientras el 10% de ferrita puede ser considerado nomal
para un cordon en particular, un arco demasiada largo al principio 0
al final del cordén puede resultar en 0% en esos puntos,
haciéndolos vuinerables a fas grietas. No obstante no sélo el cromo
y el niquel influyen sino también el carbono, manganeso, molibdeno,
silicio y columbio.

Shaeffler tomdé en cuenta las influencias ferriticas vy
austeniticas de estos elementos y construyd el diagrama de su
nombre (ver figura).En este diagrama en las ordenadas esta ef
equivalente de niquel y en la abscisas el equivalente de cromo.
Estos equivalentes se calculan por medio de las siguientes
ecuaciones:

Ec. Ni = % Ni + 30 (%C) + 0.5 (%Mn) ............... 1
Ec.Cr=% Cr+ % Mo + 1.5 (%Si) + 0.5 (%Cb) ... 2

53



La composicidén del metal depositado de los equivalentes de
estos se llevan al diagrama. Tomando como ejempto los materiales
de aporte, con la siguiente composicion:

"Elemento ' 308 ELC' 312 L

. 1
C 0.03% L().IZ%
Mn 1.6% '1.7%
Si 040% 10.50%

Cr 19.1% 29.0% !
Ni 9.7% 9.5%

Fo 0.75% |0.75%

003%  10.03%
-

S
P J 0.04% 0.04%

Se tiene segun las Ecuaciones 1y 2 los equivalentes siguientes:
Para el E-308 ELC
Ec.Ni=9.7+(30x0.03) +(0.5x1.6)=10.68
Ec.Cr=19.1+0.75 + (1.5 x0.40) = 20.45
que llevados al diagrama, indican una estructura de casi 8% de

<

ferrita.

Y para el E-312
Ec.Ni=95+(30x0.12)+(0.5x1.7)=13.95
Ec. Cr=290+075+(1.5x0.50) = 30.5
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que llevados al diagrama, indican una estructura de casi 35% de

ferrita.

Procedimiento sugerido de soidadura para aceros
inoxidables de la serie 300.

Ninguno de los aceros inoxidables de la serie 300 deben ser
precalentados ni permitir que la temperatura entre paso suba mas
alla de los 600°C. Ei calor se puede evitar al soldar, siguiendo estos

procedimientos conocidos de largo tiempo y ampliamente probados:

1.- No se calienten los metales base de! acero inoxidable de la serie
300.

2.- Use electrodos de diametro pequefic y un bajo amperaje, para
mantener al minimo la produccién de caior.

3.- Mantenga un arco corto, los arcos largos queman el cromo y
reducen fa resistencia a {a corrosién y [a resistencia a las grietas.

4.- Antes de romper el arco, llene los crateres al extremo de los
cordones, los crateres que no se llenan, producen grietas. Este paso
es particularmente importante cuando se sueldan los tipos 310, 330
y 347.

5.- Enfriar el cordén de soldadura inmediatamente después de

depositarlo. 14.6,910,11,12,14,15,16,21,22,26}
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CAPITULO
PARTE EXPERIMENTAL

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Sabemos que existe una gran clasificacién de aceros y que
cada uno tiene una estructura diferente. De igual manera, cada
acero requiere cierto procedimiento para soldarlo, y dada la
diferencia, es importante saber que sucede en las fases
metalurgicas, cuando se necesita soldar aceros disimiles.

En ello sabemos que cualquier proceso de soldadura producira
siempre una zona afectada por el calor por pequefia que ésta sea y
en ella habra el riesgo de generar zonas de alta fragiiidad en los
aceros gque estemos manegjando; ya que cualquier acero, por propia
naturaleza alétropica del fierro, sufrira transformaciones
estructurales y por consiguiente, cambios dimensionales vy
modificaciones de propiedades mecdanicas al ser sometidos a los
ciclos térmicos de la soldadura.

Es por eso, que se escogieron 2 tipos diferentes de aceros
para llevar a cabo esta investigacién y ver la forma mas apropiada
para conseguir una soldadura que muestre una continuidad en las
fases (solidificacion homogénea).
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Hl.2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

N.21. SELECCION DE ACEROS PARA LA
INVESTIGACION.

Para llevar a cabo ésta investigacién, se utilizaron 2 tipos de
aceros, estos son: Acero de Bajo Contenido de Carbono (1018) y un
Acero Inoxidable Austenitico (304).

Se escogieron estos dos tipos de aceros, con estructuras,
usos, propiedades, y caracteristicas de soldadura diferente, en
donde la diferencia hace importante la realizacion de esta
investigacién, ademas que son materiales comunmente usados en

su area.

Las composiciones quimicas de cada uno de ellos se

presentan en la siguiente tabla.
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ANALISIS QUIMICO DE LOS ACEROS UTILIZADOS EN LA

INVESTIGACION
, ACER( 1018 ACERQ INOX. 304
CARBONO (%) 0.18 0.08
SILICIO (%0) 0.25 1.00
MANGANESO (%) 0.75 2.00
CROMO (%) 19.00
NIQUEL (%) 9.00
FOSFORO (%) 0.040 0.035
AZUFRE (%) 0.050 0.040

il.2.2. PREPARACION DE PROBETAS.

Para cada una de los aceros seleccionados, se maguinaron
probetas. Cada una de las probetas fue rectificada a una dimensién
final de 1/8" de espesor por 2" de altura por 1 1/8” de longitud. El
maquinado de las probetas se hace de esta manera para tener
suficiente area para el depésito del cordén de soldadura y tener
mayor superficie de contacto sobre las caras laterales de la probeta.
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fil.2.3. APLICACION DEL CORDON DE SOLDADURA.

Teniendo cada probeta a una medida igual, se le aplica un
cordon a cada probeta, esto quiere decir que se realizé ia soldadura
de arco eléctrico manualmente, para asi formar cada uno de

nuestros siguientes casos:

1 .- Material de aporte ( Electrodo 6013 )

Materiales base * Acero Bajo Carbono 1018.

Contra un Acero Inoxidabie Austenitico 304.
Procedimiento - Soldadura para Acero de Bajo contenido

de Carbono.

2 .- Material de aporte ( Electrodo 6013 )
Materiaies base * Acero Bajo Carbono 1018.
Contra un Acero Inoxidable Austenitico 304.

Procedimiento — Soldadura para Acero Inoxidable

Austenitico.

3 .- Material de aporte ( Electrodo 308 )

Materiales base * Acero Bajo Carbono 1018.

Contra un Acero Inoxidable Austenitico 304.
Procedimiento — Soldadura para Acero de Bajo contenido

de Carbaono.
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4 .- Material de aporte ( Electrodo 308 )
Materiales base * Acero Bajo Carbono 1018.
Contra un Acero Inoxidable Austenitico 304.
Procedimiento — Soldadura para Acero Inoxidable

Austenitico

§ .- Material de aporte ( Electrodo 312 )
Materiales base * Acero Bajo Carbono 1018.
Contra un Acero Inoxidable Austenitico 304,
Procedimiento — Soldadura para Acero de Bajo contenido
de Carbono.

6 .- Material de aporte ( Electrodo 312 )
Materiales base * Acero Bajo Carbono 1018.
Contra un Acero Inoxidable Austenitico 304.

Procedimiento — Soldadura para Acero Inoxidable

Austenitico

Asi, las condiciones bajo las que se aplicaron todos los
cordones de soldadura fueron las siguientes:

» Corriente directa polaridad directa.

e 75 amperes.
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¢ Diametro de cada uno de los tres electrodos es
2.50mm. (3/32").

La composicién de cada uno de los electrodos (material de
aporte) de acuerdo a la Clasificacién de la AWS, se muestra en ia
siguiente tabla:

RESIST. TENSION ANALISIS QUIMICO

LIMIT. ELASTICO C Mn Si Cr Ni Mo ] P
e ELONGACION |
6013 RT=74,000LB/Pulz 0.10
{E6013) | LE=63,500LB/Pul?
A5 E=22%
(308 ELC) |RT=90,000LB/Pul? 003 116 1040 191 197 1075 |0.03 |0.04
E308-16 E=45%
312 RT=115,000LB/Pul? 012 |1.7 |650 |29.0 (95 (075 [0.03 [(0.04
(E312-16) E=23%

Considerando todo esto, se propone que la méaxima seguridad
en la unién soldada se tendran si se acepta el siguiente punto:

» La soldadura es un tratamiento térmico incontrolado de alta
velocidad, que puede producir solidificaciones
inhomegéneas, segregaciones, solubilizacion y/o
precipitacion de carburos, asi como formacion, destruccién
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y/o retencion de fases metalogréficas.

111.2.4 ANALISIS METALOGRAFICO,

Una vez terminada cada una de las pruebas (6 casos),
enseguida se hace un corte transversal del corddn de soldadura, en

cada una de ellas y posteriormente se atacan.

El reactivo para atacar fue diferente para cada superficie.
Quiere decir que para atacar el acero inoxidable, se utilizd
FeCla+HCI y para atacar el acero al carbono, se utilizo el Nital al
2%.
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CAPITULO IV.
PLANTEAMIENTO DE EXPERIMENTOS.

IV.1 DESARROLLO DE EXPERIMENTOS.

El objetivo de esta investigacién es ver que estructuras se
formaron en cada uno de los materiales base y materiales de aporte
resultantes en la zona afectada por el calor. Para ello, se realizé el
procedimiento de soldadura el cual fue mencionado anteriormente

para cada unoc de los casos propuestos.
El andlisis metalografico hecho, nos mostrd las estructuras

obtenidas en la ZAC, estas se observaron a diferentes aumentos.

Estas son mostradas a continuacion:

64



Figura 4. i .- Metalografia de [a ZAC del caso 1, tomada a 400X. E! reactivo utilizado en la
parte del electrado 6013 (material de aporte) y ¢! acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El

reactivo utilizado en la parte del acero inoxidable 304 (metal base) fue FeCla+HCI,

En la parte superior se observa el acero 1018 y en la parte inferior el E-6013,
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Figura 4.2 .- Metalografia de la ZAC del caso 1. tomada a 50X, El reactivo utilizado en la parte

del electrodo 601

{material de aporte) y el acero 1018 {metal base) fue Nital al 2%. E! reactivo

-
Al

utilizado ¢n )a parte del acerp inoxidable 304 {meal base) fue FeCli-HC).

En la parte izquierda se observa el E-6013 y a la derecha el acero 304.
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Figura 4. 3 - Metalografia de la ZAC del caso 2. tomada a 100X. El reactivo utilizado en la
parte del acero 1018 (inetal base) fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en la parte del acero

inoxidable 304 (metal base} v del electrodo 308 (material de aporte) fue FeClz+~HCL

En la parte izquierda se observa el E-308 v a la derecha el acero 1018,
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Figura 4. 4 - Metalografia de 1a ZAC del caso 2. tomada a 30X. El reactivo utilizado en la parte
del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en la pane del acero inoxidable

304 (metal base) v del electrodo 308 {material de aporte) fue FeCl:-HCl.

En la parte izquierda se observa el acero 304 v a la derecha el E-308.
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Figura 4. § .- Metalografia de la ZAC del caso 3. tomada a 50X El reactivo utilizado en la parte
del acero 1018 {(metal base) fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en la parte del acero inoxidable

304 (metal base) v del electrodo 312 (material de aporte) fue FeCli~HCL

En ia parte izquierda se observa el acero 304, al centro arriba y abajo. se observael E-312 v ala

derecha el acero 1018.
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Figura 4. 6 - Metalografia de 1a ZAC del caso 3, tomada a 100X. El reactivo utilizado en Ja
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2% El reactivo utilizado en [a parte del acero

inoxidable 304 {metal base) v del electrodo 312 (material de aporte) fue FeCl-HC1.

En la parte izquierda se obsenva el acero 304, en la derecha el acero 1018 v en la parte superior

entre los dos aceros se encuentra ei F-3(2
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Figura 4. 7 .- Metalografia de la ZAC del caso 4. tomada a 100X. El reactivo utilizado en la
parte del acero 108 (metal base) y electrodo 60113 (marerial de aporte) fue Nital al 2%. El

reactivo utilizado en la parte del acero inoxidable 304 {mnetal base) fue FeCli-H(l.

En la pane 1zquierda se observa el acero 304. en la derecha el acero (018 v en [a parte superior

entre los dos aceros, se encuentra el E-6013.
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Figura 4. 8 - Metalografia de 1a ZAC del caso 5. tomada a 35X. El reactivo utilizado en la parte
del acero 1018 (metal base} fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en 1a parte del acero inoxidable

304 (metal base) v del electrodo 308 (matenal de aporte) fue FeCli+HCL

En la parte izquierda se observa el acero 304, a la derecha se observa el acero 1018 y arriba v

abajo entre ellos, se observa el E-308.
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Figura4. 9 - Metalografia de la ZAC del caso 5, tomada a 100X, El reactive utitizado eni la
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El reactiva utilizado en la parte del acero

inoxidable 304 (metal base) y det electrodo 308 (material de aporte) fue FeCl=+HCL

En 1a parte izquierda sc observa el acero 304. en [a parte derecha se observa el acero 1018y en

{a parte superior de los dos aceros, se encuentra el E-308.
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Figura 4. 10 - Metalografia de ia ZAC de] caso 5. tomada a 100X El reactivo utilizado en la
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El reactivo utihizado en a parte del acero
inoxidable 304 (metal base) v del electrodo 308 (material de aporte) fue FeClx+HCI.

En la parte izquierda se observa el acero 304. en la parte derecha se observa el acero 1018 y en

1a parte inferior de los dos aceros. se encuentra el E-308.

74



w “""'r"‘"’aa-_

20
S
s -

” (A
ey
¢ .;‘

Figura 4. 11 .- Metalografia de la ZAC del caso 5, tomada a 400X. El reactivo utilizado en la
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en la parte del acero

inoxidable 304 (me1al base) y del electrodo 308 {material de aporte) fue FeCla+HC1.

En la parte izquierda se observa el acero 304, en la parte derecha se observa el acero 1018 ven

fa parte superior de los dos aceros. se encuentra el E-308.
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Figura4. 12 - Metalografia de la ZAC del caso 6. tomada a 50X. El reactivo utilizado en Ia

parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2% El reactivo utilizado en Ia parte det acero

inoxidable 304 (metal base) y del electrodo 312 (material de aporte) fue FeCli—~HCI,

En la parte izquierda se observa el acero 1018 a la derecha se observa el acero 304 v entre ellos

arriba y abajo. se observa el E-312.
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Figura4 13 - Metalografia de 1a ZAC del caso 6. tomada a 100X El reactivo utilizado en la
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%, El reactivo utilizado en la parte del acero

inoxidable 304 (netal base) v def electrode 312 (material de aporte) fue FeClx~HCl.

En la parte superior se observa €l E-312 y en la parte inferior. se obsernva el acero 304.
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Figura 4. 14 - Metalografia de la ZAC del caso 6. tomada a 100X. El reactivo unilizado en la
parte del acero 1018 (metal base) fue Nital al 2%. El reactivo utilizado en la parte de! acero

inoxidable 304 {metal base) v de electrodo 312 (material de aporte) fue FeCl:=HCL

En la parte superior se observa el E-312 y a en la parte inferior, se observa el acero 1018,
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IV.2 ANALISIS Y DISCUSIONES

En este punto, primero se describen las estructuras
metalograficas observadas en cada uno de los diferentes casos (ver
tabla IV.1). Posteriormente se discutira y analizaran cada unc de los
diferentes casos.

6N fEs5 ki
K L llimtl"itu
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CASOS |\ MATERIAL
Acero {018 | Acero Electrodo |Electrodo |Electrodo
(material |Inoxidable ) 6013 308 312
base) 304 (material |(material |(material
{material |de aporte} |de aporte) |de aporte)
base)
CASO |Ferrita Austenita | Ferrita 1
1 deformada
[+ Austenita ‘
CASO (Fermita  +|Austenita Austenita + 1
2 Austenita Ferrita '
| |
CASO |Femta  +|Austenita [ Austenita +
3 Austenita \ \ Ferrita
CASO ![Ferrita  +|Austenita |Ferrita
4 Perlita \ \
CASO |Ferrita  + | Austenita Austenita +
5 Perlita Ferrita
CASO |Ferrita  +|Austenita Austenita +
6 Perlita Ferrita

Tabla - IV.1. Estructuras metalograficas observadas en los diferentes casos.
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CASO 1
Andlisis:
+ En el acero 1018 (metal base) se observa un grano ferritico fino
(deformado) y una fase que parece haber retenido austenita en
los limites de grano.

» |a estructura del electrodo E-6013 (material de aporte), muestra
una estructura ferritica ramificada, en direccion a la superficie del
material base (acero 1018 y acero inoxidable 304), que es
caracteristica del fundente, ya que la solidificacién se lleva a cabo
del exterior hacia el interior.

e En el acero inoxidable 304 (metal base), se observa una

estructura austenitica.

Discusion:

En la zona de contacto que, de acuerdo a la literatura de
algunos autores, se le llama linea de fusién o interfase, que en este
caso se encuentra entre el acero inoxidable 304 y el £-6013, donde
se observa una linea de color negro y una franja blanca. (13,15 y 25)

Aqui sabemos que, la naturaleza de los aceros austeniticos,
cuando se calientan y se enfrian lentamente, se experimenta una
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migracion de cromo, lo que baja su resistencia a la corrosion. Esta
se debe a la precipitacion en los bordes de los granos, de peliculas
muy finas de carburos, ricos en cromo, que tienen hasta 90% de
este metal. Como el cromo procede de la capa del metal
inmediatamente adyacente al contorno de los granos, el metal
puede sufrir ahi una seria baja en su resistencia a la corrosion y
fragilidad.

Si bien, se muestra una precipitacion en el 304, la interfase
entre el 304 y el E-6013 muestra una emigracion de carbono,
proveniente del material de aporte (E-6013), hacia el acero
inoxidable 304.

Por otro lado, en la zona de contacto (interfase) entre el
material de aporte E-6013 y el acero 1018 se tiene un caso diferente
al ocurrido entre el E-6013 y el acero inoxidable 304. Aqui no ocurrid
una precipitacion aparentemente de carbono, de un material a otro.
Ambos materiales contienen estructuras similares. De un lado se
observa ferrita, esto es en lo que respecta al E-6013 y del otro lado,
se observa una estructura ferritica y una fase que parece haber
retenido austenita. Y la interfase entre el E-6013 y el acero 1018 es
de ferrita.



Por ultimo, si entendemos que, las alteraciones que ocurren en
ta estructura de la zona afectada por el calor en el material base
adyacente al metal fundido, se encuentra que el metal base se
calienta hasta una temperatura elevada y se forman granos gruesos.
Entonces, el grano es mas fino mientras mas alejado este éste, de
la zona de contacto, entre los dos materiales; ya que el tiempo de
calentamiento no es lo suficientemente largo para que se produzca

entrecrecimiento entre los granos.

Conclusiones:

La consecuencia muestra una diferencia en estructuras, asi
como en su composicion quimica entre el acero inoxidable 304 y E-
6013, mostrando problemas en la zona de contacto, sin embargo en
la zona de contacto entre el E-6013 y el acero 1018, muestra una
soldadura satisfactoria, en donde las fases presentes son ferrita +
austenita a ferrita. Desde luego hay diferencias, pero son pequefas.

Es por eso que, una soldadura de aceros disimiles utilizando el
procedimiento descrito, utilizando el material de aporte propuesto en
esta investigaciéon, no es recomendable, ya que la soldadura de
acuerdo a la literatura de algunos autores, no lograria soportar
esfuerzos y se debilitaria rapidamente, lo que acabaria en romperse

la soldadura. (4.11,13,14,15y 18)
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CASO 2.
Analisis:
+ En la zona del E-308, se observa ferrita (dreas negras) en una
matriz austenitica.

s En ia zona del acero inoxidable 304, se observa una estructura
de austenita equiaxial.

» Con respecto al acero 1018, en este se puede distinguir un grano
ferritico fino (deformado) y una fase que parece haber retenido
austenita en los limites de grano.

Discusion:

La estructura del electrodo E-308 muestra una ferrita en una
matriz austenitica ramificada, en direccion a la superficie del
material base (acero 1018 y acero inoxidable 304), la cual es

caracteristica del fundente.

En la zona de contacto (interfase), entre el acero 1018 y E-
308, se observa una linea de color negro. Esto indica una
emigracién de carbono, proveniente del acero al carbono (en este es
&l 1018) hacia el electrodo inoxidable, E-308.
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Del otro lado, en la zona de contacto entre el E-308 y el acero
inoxidable 304, se tiene un caso diferente al ocurrido entre el E-308
y el acero 1018. No ocurrié emigracién de carbono de un material a
otro; ambos materiales son inoxidables, ademas de acuerdo a la
literatura de algunos autores, es recomendable soldar un acero
inoxidabtle 304 utilizando un E-308, esto es debido a su composicién
quimica. (21

¢ Por que? — De acuerdo a la literatura de algunos autores (15 y
16), un acero inoxidable 304 no puede soldarse con un material de
aporte, con un porcentaje no mayor del 0.08%C. Si buscamos el
porcentaje de carbono en el E-308 este es de 0.03% (E308 ELC).

Sin embargo, ambos materiales inoxidables sufrieron
precipitaciéon en los limites de grano, debido al enfriamiento lento

que sufrid la soldadura.

Conclusiones:

En este caso se llevo a cabo la soldadura sin precalentamiento
ni poscalentamiento. En la literatura algunos autores sefialan la
utilizacion de E-308, para llevar a cabo la soldadura de aceros
disimiles, en este caso la soldadura entre 304 y E-308 muestra de
un lado austenita y austenita + ferrita, pero en cambio en la
soldadura en 1018 con E-308, desarrollado por el proceso de
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soldadura para este caso, trajo consecuencias, descritas
anteriormente, observando de igual manera las diferencias entre
fases en ambos materiales, es decir, se observa de un lado
austenita + ferrita (E-308) y del otro Jado ferrita + austenita {acero
1018) y la composicidon quimica de ambos materiales es también

diferente. (9,11,13.18.y 25)

Entonces, de acuerdo a los resuitados, un procedimiento de
soldadura llevada a cabo de este manera, no resulta satisfactoria la
aplicacion de un E-308 sobre un acero inoxidable 304 y un acero
1018.

Es cierto que, algunos autores senalan la utifizacion de un E-
308 para soldar un acero 304 y aceros de bajo carbono, pero no
deja de inquietarnos los resultados provenientes de esta
investigacion, sin embargo cabe sefialar que, la soldadura se flevé a
cabo haciendo caso omiso, al realizar una soldadura con acero
inoxidable de la manera correcta (enfriar inmediatamente un acero
inoxidable, después de haber sido soldado). (18.21y25)

Por Gltimo, la aparicién de la precipitacién, emigracion de

carbono y diferencias en las estructuras de las fases entre un metal
y otro, no complace a la definicién de la soldadura.
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CASO 3
Analisis:
s+ En el acero 1018 {meta! base) se observa un grano ferritico fino
{deformado) y una fase que parece haber retenido austenita en
los limites de grano.

e En el acero inoxidable 304 (metal base), se observa una
estructura austenitica.

+» En la zona del E-312, se observa ferrita (areas negras) en una
rnatriz austenitica.

Discusidén:

La estructura del electrodo E-312 muestra una ferrita en una
matriz austenitica ramificada, en direccidbn a la superficie del
material base (acero 1018 y acero inoxidable 304), la cual es

caracteristica del fundente.

En la zona de contacto (interfase), entre el acero 1018 y E-
312, se observa una linea de color negro. Esto indica una
emigracién de carbono, proveniente del acero al carbono {en este
caso es el 1018) hacia el electrodo inoxidable, E-312.
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Ahora bien, en la interfase entre el E-312 y el acero inoxidable
304, se observa un caso diferente al ocurrido entre el E-312 y el
acero 1018.

Se observa una precipitacion de carbono en los limites de
grano, en la zona del acero inoxidable 304. Al igual en la interfase
entre E-312 y el acero inoxidable 304 hubo una precipitacién de
carbono en 10s limites de grano.

Conclusiones:

Es verdad que se observa una precipitacion de carbono en los
limites de grano en la interfase entre el acero inoxidable 304 y el E-
312; recordemos que asto no ocurrio en la interfase entre el E-308 y
304 (caso 2}, ya que recordemos la recomendacion para soldar un

acero inoxidable 304:

Un acero inoxidable 304 (metal base), no puede soldarse con
un material de aporte, con un porcentaje no mayor del 0.08%C, que
de lo contrario, el acero inoxidable 304 sufrird una precipitacion
proveniente del otro acero, ademas de la propiedad contra la
carrosién, disminuira en gran medida. El porcentaje de carbono en
el E-308 (0.03%) y el del E-312 (0.12%)
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CASO 4
Analisis:

¢ Enla zona del acero 304, se observa una estructura austenitica.

¢ |a estructura del electrodo E-6013 (material de aporte), muestra
una estructura ferritica ramificada, en direccién a la superficie del
material base (acero 1018 y acero inoxidable 304), que es
caracteristica del fundente, ya que la solidificacion se lleva a cabo
del exterior hacia el interior.

» En el acero 1018 (metal base), se observa un grano ferritico y
una fase {obscura) de perlita en los limites de grano.

Discusion:

En fa zona de contacto (interfase) entre el acero inoxidable
304 y el electrodo E-6013, se observa en diferentes zonas la
precipitaciéon de carburo, proveniente del electrodo para aceros al
carbono, E-6013.

Es cierto, que se realizo la soldadura, utilizando un electrodo
E-6013 sobre un acero inoxidable 304 y un acero 1018, pero la
precipitacién se presentd en menor proporcidn, ya que recordemos
el procedimiento recomendado como medida de precaucion para
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soldar aceros inoxidables. De igual manera, de acuerdo a la
literatura, un acero inoxidable 304 se puede soldar con otro metal,
con la condicién de que e! otro metal o material de aporte, contenga
abajo del 0.08%C. (18.21.29)

Si el E-6013 tiene 0.10%, el 304 no puede trabajar con este
tipo de electrodo y la precipitacién se hizo presente, ademas la
propiedad en contra de la corrosion det acero inoxidable, disminuira

notablemente.

Ahora bien, es visible la grieta que se observa en medio del
cordén de soldadura. Este material (E-6013), es de bajo contenido
de carbono. El procedimiento con el que fue llevado a cabo, fue sin
precatentamiento ni poscalentamiento, pero a diferencia del caso 1,
en el cual se dejo enfriar la soldadura al aire, no fue asi, aqui
después de haber terminado la soldadura, de inmediato se enfrio en

agua toda la soldadura.

Conclusiones:

Sabemos que ta ferrita ayuda a un material (acero}, ha ser
menos susceptible at agrietamiento, dicho agrietamiento no puede
ser provocado en este material, si observamos una estructura
ferritica. De acuerdo a la literatura (15 y 21), un acero de contenido
bajo de carbono, sélo presentaria agrietamiento en caso de soldar
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materiales con diferencias de expansion térmica, un enfriamiento
rapido, ya que el hidrogeno, el cual se genera durante el proceso de
soldadura, con un enfriamiento rapido, no dejara que este se difunda

hacia fuera del material. (15y21)

Aungque en la literatura sefialan E-6013 pertenece a los
electrodos de bajo porcentaje de hidrogeno, lo cual ayuda a evitar

la formacion de grietas. (s.18y21)

Ademas, para no permitir un sobrecalentamiento del acero
inoxidable, e! voltaje se manejo 1o mas bajo posible, en tal situacion
el E-6013 es noble al usuario, es decir, a las variaciones en la
manera de manipular ei electrodo, ademas el E-6013 por su alto
contenido de potasio en el recubrimiento, permite el uso de bajo

voltaje, para abrir el circuito.

También un acero de bajo contenido de carbono, tiene una
escala de solidificacion relativamente estrecha y por consiguiente, el
agrietamiento observado, se debe casi ciertamente a la formacion
de peliculas liquidas, especialmente de sulfuro de hierro, en los
limites de grano del metal recien solidificado. Algunos autores,

aconsejan la adiciéon del manganeso, para prevenir el problema. (18y
21)
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Por ultimo, la apariencia de la grieta en este caso, no se le
puede adjudicarle a la presencia de alto contenido de carbono.
Aunque algunos autores, indican que, una inadecuada penetracién a
la raiz de la junta, puede provocar agrietamiento. (11

Al igual, grasa y otros hidrocarburos son fuentes de hidrogena,
porque ambos materiales (materiales base y de aporte) al
calentarse, absorben hidrogeno a levadas temperaturas y algunos
autores aconsejan para prevenir el estancamiento del hidrogeno en

el metal, el uso del precalentamiento 0 poscalentamiento. (29)

En consecuencia, el procedimiento de soldadura llevado a
cabo en este caso, de ninguna manera es aconsejable.

CASO 5.
Analisis:
e En la zona det E-308, se observa ferrita (dreas negras) en una
maftriz austenitica.

» En el acero 1018 (metal base), se observa un grano ferritico y
una fase (obscura) de perlita en los limites de grano.

» En |la zona del acero 304, se observa una estructura austenitica.
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Discusion:

En la interfase entre el acero 1018 y el material de aporte (E-
308), se observa una linea de color negro y una franja de color
blanco; esto de acuerdo a io descrito anteriormente, indica una
emigraciéon de carbono, proveniente del acero 1018 (metal base),
hacia el electrodo inoxidable, E-308.

Ahora bien, en la interfase entre el E-308 y el acero inoxidable
304, se distingue una estructura dendritica de ferrita en una matriz
de austenita. La estructura dendritica es la caracteristica de un
enfriamiente rapido. En ambos materiales no se presenta
precipitacién en los limites de grano, debido al procedimiento
realizado. Y en la zona del material de aporte (E-308), se puede

observar una grieta.

Conclusiones:

Se aprecia la grieta formada en la zona del E-308. De acuerdo
a la literatura, la susceptibilidad a la microfisura, es altamente
dependiente en la microestructura del metai de aporte. (21

Un metal de aporte con una microestructura austenitica -
ferritica, con FN8 (8% de ferrita), es considerablemente mas
susceptible a la microfisura, que un material de aporte de ferrita de
mas del 256% (FN25). De igual manera, 1a suceptibilidad a la
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microfisura puede ser reducida por €l incremento en el contenido de

manganeso.

En efecto, la soldadura en este caso, se realizd sin
precalentamiento ni poscalentamiento y la soldadura se enfrio
inmediatamente luego de haberse realizado el procedimiento.

Algunos autores, suponen que al momento de soldar un acero
de bajo contenido de carbono (1018}, utilizando un material de
aporte inoxidable, el acero al carbono es el que tendria que haberse

fisurado. (11y29)

Pero la literatura dascriben que, para ayudar a la estabilidad
dimensional de un E-308, este debe ser enfriado lentamente. (18

CASQ 6.
Andlisis:
e En la zona dei E-312, se observa ferrita (areas negras) en una

matriz austenitica.

e En el acero 1018 (metal base), se observa un granc ferritico y
una fase (obscura) de petiita en los limites de grano.
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¢ Enlazona del acero 304, se observa una estructura austenitica.

Discusion:

En la interfase entre el acero 1018 y el material de aporte (E-
312), se observa una linea de color negro y una franja de color
blanco; esto de acuerdo a lo descrito anteriormente, indica una
emigraciéon de carbono, proveniente del acero 1018 (metal base),
hacia el electrodo inoxidable, E-308. Pero esta es mas delgada, que
la observada en los cases 1,24y 5.

Ahora bien, en la interfase entre ef E-312 y el acero inoxidable
304, se distingue una estructura dendritica de ferrita en una matriz
de austenita. La estructura dendritica es la caracteristica de un
enfriamiento rapido.

En ambos materiales no se presenta precipitacion en los
limites de grano, debido al procedimiento realizado.

Conclusiones:

Se presentd una precipitacion en la interfase entre el E-312 y
el acero 1018, pero esta fue mas delgada que la observada en los
casos 1,24 y 5, ya que el electrodo E-312 ayuda a prevenir la

formacion continua de carburos en los limites de grano. (21)
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Si recordamos la recomendacion para evitar la precipitacion de
carbono en un acero inoxidable, este se debe enfriar de inmediato,
luego de haber realizado el trabajo y en efecto, la soldadura se llevo
a cabo sin precalentamiento ni poscalentamiento y la soldadura se

enfrio inmediatamente en agua.
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IV.3. CONCLUSIONES GENERALES.

En todos aquellos casos en donde ocurrié una precipitacion en
los limites de grano, no se tomo en cuenta la recomendacién, que
se debe de tomar al momento de soldar aceros inoxidables, es
decir,- no se enfrio la soldadura inmediatamente. Ya que
recordemos, que, la lenta transmisién del calor en el acero
inoxidable de la pieza de trabajo, unida a la lentitud del
calentamiento que es caracteristico de este proceso, produce un
sobrecalentamiento en el metal base, antes de que ocurra la fusion,
la cual da origen al crecimiento del granc y precipitacion del carburo
{en los limites de grano). Esto no ocurrid en aquellos casos, donde
se enfrio la soldadura inmediatamente.

Pero ademas de presentarse la precipitacion en los metales
inoxidables, se presento en la interfase {entre un metal inoxidable y
un meta! al carbono), una emigracién de carbono proveniente del
metal al carbono, hacia el metal inoxidable; dicha emigracién no se
presenté en el caso 6, debido al procedimiento realizado en éste
caso, es decir, aqui se enfrio la soldadura inmediatamente, lo que
previno la precipitacién de carbono en los limites de grano del acero
inoxidabie 304 y la emigracién de carbono proveniente del acero
1018, hacia el material de aporte inoxidable E-312.
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De acuerdo a la literatura, el E-312 ayuda prevenir la
formacion continua de carburos en los limites de grano. (18y 21)

Y con respecto al E-308, este de acuerdo a la literatura de
algunos autores, es recomendado para soldar aceros inoxidables
304, aungue en esta investigacion, este electrodo tuvo problemas, al

presentar una grieta en el caso 5. (11,13,14y 15)

En la literatura de algunos autores, sefalan la propiedad que
da el manganeso a la aleacién, para contrarrestar las grietas. Si esto

es cierto, el E-308 contiene 1.6%Mn y el E-312 contiene 1.7%Mn. (15
y 25)

Ademas como sabemos, un acero austenitico tiene un
coeficiente de expansién térmico, mayor que el de un acero al
carbono. La diferencia entre coeficientes de expansién térmica,
puede generar agrietamiento.

En general el E-308, no se puede depositar sobre un acero de
bajo contenido de carbono. Los depédsitos del E-312 son usualmente
aceptables; debido a que las soldaduras con E-312, son
parcialmente ‘“ferriticas® y de ahi la alta resistencia al

microfisuramiento.
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Algunos autores aconsejan la soldadura de aceros disimiles,
utilizando un E-312 que un E-308 (aunque otros autores dicen que,
ambos electrodos (6j), debido a su contenido de ferrita, es decir, el
fin de ia ferrita, es dar mas ductilidad, esto contrarresta las
deformaciones por el coeficiente de expansion térmico (esto es en
aceros inoxidabies austeniticos). Y de acuerdo al diagrama de
Shaeffler, un E-308 es FN8 y un E-312 FN35. (1821 y 25)

Por ultimo, el factor mas importante, para llevar a cabo un
trabajo de soldadura, unién entre dos o mas metales, esta debe
presentar similitud en propiedades y estructuras; si esta condicién
se lleva a cabo, se dice que se esta realizando una soldadura

conveniente.

Por lo tanto, la diferencia entre un metal y otro, con sus
diferentes estructuras, trajo consecuencias descritas anteriormente;
de ahi que, realizados los procedimientos en cada uno de los casos
propuestos para esta investigacidn, sélo se recomienda, utilizar la
técnica propuesta en el caso 6 y utilizando un material de aporte
bifasico (“Austenitico — Ferritico”), para llevarse a cabo la soidadura

de aceros disimiles.
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IV.4 INVESTIGACIONES FUTURAS.

+ Investigar el comportamiento de 2 metales base inoxidables
disimiles, para estudiar dilucion.

¢ Realizar pruebas de microdurezas en la ZAC.
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