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RESUMEN 

 

El presente trabajo tiene como objetivo fundamental analizar y estudiar la soldabilidad en 

aceros inoxidables ferríticos con material de aporte austenítico a través del diagrama de 

Schaeffler, ensayos destructivos y estudio metalográfico. Es importante conocer las 

dificultades que presenta el acero inoxidable ferrítico en el área de soldadura con el fin de 

encontrar soluciones viables que logre una soldadura eficaz y confiable. Uno de los 

problemas que presenta el acero inoxidable ferrítico es en la soldabilidad, ya que el grano de 

este acero tiende a tener un crecimiento excesivo, debido a la velocidad de difusión del 

material a altas temperaturas provocando la reducción de la tenacidad, ductilidad y corrosión 

en las áreas soldadas. Una de las causas por las que el grano crece de forma excesiva es 

por la forma de su estructura ya que tiene una estructura cúbica de cuerpo centrada (BCC), y 

al tener este tipo de estructura produce que su transformación de fase en el enfriamiento y 

solidificación del material tiende a ser excesivamente lento.  

Otro de los problemas de los aceros inoxidables ferríticos se presenta en la soldadura ya que 

existe insuficiente solubilidad del material en los espacios intersticiales de su estructura 

cristalina, esto conlleva a la segregación en los límites del grano provocando la disminución 

de la corrosión intercristalina.  

 

Palabras clave: acero, ferrita, austenita, soldabilidad. 
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ABSTRACT 

 

The present work has as main objective to analyze and to study the welding in ferritic 

stainless steels with material of austenitic contribution through the diagram of Schaeffler, 

destructive tests and metallographic study.  It is important to know the difficulties presented 

by the ferritic stainless steel in the area of welding in order to find viable solutions that 

achieve an effective and reliable welding. One of the problems presented by stainless steel is 

ferritic in the weld, since the grain of this steel tends to an excessive growth, due to the speed 

of the diffusion of the material at high temperatures that cause the reduction of the tenacity of 

the ductility and corrosion in welded areas. One of the causes why the grain grows 

excessively is by the shape of its structure since it has a cubic structure of centered body 

(BCC), and all this type of structure produces that its transformation of phase in the cooling 

and solidification of the material tends to be excessively slow. 

 Another problem of ferritic stainless steels occurs in the welding since there is insufficient 

solubility of the material in the interstitial spaces of its crystalline structure, it is connected to 

the segregation in the grain boundaries that causes the decrease of intercrystalline corrosion. 

 

Keywords: steel, ferrite, austenite, weldability.
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INTRODUCCIÓN  

 

Debido al escaso estudio del comportamiento de estructuras soldadas con aceros 

inoxidables ferríticos, se presenta este trabajo para determinar los parámetros adecuados 

para la obtención de un cordón de soldadura eficiente para las aplicaciones industriales. 

Para cumplir con este objetivo es importante realizar un amplio estudio donde incluye el 

estudio teórico y práctico, en la teoría se describirán todos los tipos de aceros en especial los 

aceros inoxidables ferríticos, y se dará a conocer los problemas que presentan los aceros 

inoxidables ferríticos enfocándose en las dificultades producidas en el cordón de soldadura 

con sus respectivas soluciones. 

Para esta primera parte es necesario utilizar el diagrama de Schaeffler que muestra la 

microestructura del metal con su respectiva cantidad de ferrita, esto es una gran ayuda para 

determinar los problemas que presenta el acero inoxidable ferrítico en el área de soldadura, 

con el fin de elegir correctamente el material de aporte y su respectivo procedimiento de 

soldadura, el diagrama de Schaeffler nos sirve para graficar los puntos del níquel y cromo 

equivalente del material base y material de aporte, para después encontrar el punto de 

dilución en medio de la recta trazada por estos dos puntos, este punto representa el 

porcentaje de fusión que existe entre el material base y material de aporte.  

También es importante conocer la teoría de los ensayos destructivos y no destructivos ya 

que estos ensayos en un respaldo que certifica que la soldadura es apta o no para la 

aplicaciones industriales, para esto se enfatizará en los ensayos que se utilizarán en la parte 

práctica, es importante también el análisis de los tipos de electrodos austenítico ya que este 

es un factor que influye en la calidad del cordón de soldadura, por último se estudiará los 

tipos de aceros inoxidables ferríticos optando por el más conveniente para la soldabilidad.  

En la segunda parte que es la parte práctica se realizará físicamente los ensayos 

destructivos y no destructivos de las probetas y se mostrará las diferentes fotografías de 

dichos ensayos con sus respectivos análisis de resultados, también se detallarán los 

procedimientos de cada uno de los ensayos utilizados para realizar la caracterización de la 

soldadura de los aceros ferríticos con material de aporte austenítico. 

Es importante analizar los estudios realizados para llegar a determinar cuáles son los 

parámetros adecuados de soldadura así como también la estructura química que debe 

cumplir el cordón de soldadura para una adecuada aplicación en la industria.    
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Objetivo general 

 

Estudiar la soldabilidad del acero inoxidable ferrítico con un material de aporte austenítico. 

 

Objetivos específicos  

 

· Encontrar los parámetros de soldadura adecuados para lograr una soldabilidad 

apropiada en los aceros inoxidables ferríticos. 

· Comprobar la eficiencia de la soldadura de aceros inoxidables ferríticos en base a 

las probetas designadas para los diferentes ensayos cumpliendo con las normas 

correspondientes a cada ensayo. 

· Predecir la composición química del metal depositado en el cordón de soldadura 

través del diagrama de Schaeffler con el fin de conocer y evitar problemas presentes 

al momento de soldar.    
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1. MARCO TEÓRICO 

 

1.1. Aceros inoxidables 

 

Los aceros inoxidables son aleaciones de acero, que quiere decir que están compuestos de 

dos o más elementos metálicos sólidos. Estos aceros tienen una característica muy especial 

que los diferencia de los demás aceros, y es que tienen una gran resistencia a la corrosión 

debido al alto contenido de cromo, este elemento genera una capa sobre el material evitando 

así que se corroa el material.    

Los aceros inoxidables son aceros sólidos más no aceros recubiertos, lo que quiere decir es 

que son aceros con una composición química completamente inoxidable es por eso que 

garantiza su fiabilidad en toda su estructura. Un gran beneficio de los aceros inoxidables, es 

que pueden estar almacenados por un largo período de tiempo y sus propiedades no serán 

afectadas.  

Los aceros inoxidables aparecieron por la necesidad que existe en las industrias de 

encontrar una aleación que sea más resistente al desgaste y a la corrosión ya que las 

paredes de ciertas estructuras se desgastan rápidamente por el desprendimiento de los 

gases. Los aceros inoxidables están compuestos por los siguientes elementos químicos: 

 

Tabla 1.1. Composición química de los aceros inoxidables. 

ELEMENTO QUÍMICO PORCENTAJE (%) 

Carbono (C) 0.0 – 0.18 

Cromo (Cr) 16 – 21 

Molibdeno (Mo) 2 – 3 

Manganeso (Mn) 0.03 – 1 

Silicio (Si) 0.0 – 0.75 

Fósforo (P) 0.0 – 0.3 

Azufre (S) 0.0 – 0.03 

Níquel (Ni) 10 – 14 

Titanio (Ti) 0.0 - 0.17 

(Fuente propia) 



   4 
 

En la Tabla 1.1., se observa los porcentajes máximos y mínimos de los elementos químicos 

que contienen los aceros inoxidables, a continuación se dará a conocer cuan importantes 

son estos elementos químicos en dichos aceros. 

El contenido de carbono (C) produce austenita que ayuda a mejorar las propiedades 

mecánicas, pero es necesario que contenga en pocas cantidades ya que de lo contrario 

dificultaría el maquinado del material.  

El contenido de cromo (Cr) produce ferrita, este elemento reacciona con el oxígeno y forma 

una película delgada en la superficie del material, evitando la corrosión que se produce por 

reacciones químicas. El alto contenido de cromo ayuda a que estos aceros tengan una 

excelente resistencia a la corrosión, al igual que el manganeso (Mn) que ayuda a mejorar 

esta propiedad. 

El contenido de Molibdeno (Mo) y níquel (Ni) permiten que este acero sea muy resistente a 

altas temperaturas, y también ayuda a mejorar la resistencia a la corrosión por picadura 

independientemente del medio en el que se encuentre.    

El contenido de silicio (Si), fósforo (P) y azufre (S) son elementos residuos que ayudan a 

mejorar las propiedades físicas, químicas y mecánicas de los aceros inoxidables.   

El contenido de titanio (Ti) ayuda a la formación de ferrita, evitando la corrosión intergranular, 

quiere decir que evita la acumulación de material en los bordes del grano de ferrita.  

 

1.1.1. Clasificación 

 

1.1.1.1. Aceros inoxidables martensíticos 

 

Son aceros magnéticos por lo tanto se produce una desviación del arco al momento de ser 

soldados, por eso es importante realizar un tratamiento térmico (recocido) antes y después 

de ser utilizados como materia prima. 

Se utilizan para la fabricación de piezas para válvulas, rodetes para turbinas, bisturís, pinzas 

quirúrgicas, discos de freno, cuchillería, entre otras aplicaciones. 

 

1.1.1.2 Aceros inoxidables austeníticos  

 

Son aceros no magnéticos por lo tanto no se endurecen cuando se realiza algún tratamiento 

térmico, cuando estos aceros se encuentran a una temperatura alta pueden sufrir de 
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corrosión intergranular. Con este acero se puede fabricar vasijas, utensilios de cocina, 

elementos químicos, entre otras aplicaciones. 

 

1.1.1.3. Aceros inoxidables ferríticos 

 

Son aceros que contienen gran cantidad de cromo, por ende contienen ferrita, para que se 

conviertan en completamente ferríticos es necesario realizar un tratamiento térmico 

(recocido), sin afectar a sus propiedades físicas, químicas y mecánicas. Aumentando su 

corrosión. Las aplicaciones para este acero es: la fabricación de intercambiadores de calor, 

tuberías, monedas, elementos automovilísticos, electrodomésticos, etc. 

 

1.1.1.4. Aceros inoxidables dúplex 

 

Son aceros que contienen hierro, cromo, molibdeno y níquel por lo que en el diagrama 

hierro-carbono se encuentra en medio de la austenita y la ferrita, provocando una resistencia 

a la corrosión, tenacidad y resistencia a la tracción en término intermedio entre los aceros 

inoxidables austeníticos y ferríticos. Sus aplicaciones son: pozos de gas, tuberías de 

petróleo, plantas petroquímicas, etc. 

 

1.2. Aceros ferríticos 

 

Los aceros inoxidables ferríticos son aceros netamente magnéticos, se llaman así porque su 

estructura metalográfica está compuesta de ferrita y su estructura cristalina es cúbica 

centrada en el cuerpo (BCC), El contenido de cromo permite que se forme la ferrita, dándole 

características únicas para ser llamado acero inoxidable ferrítico. Por lo general estos aceros 

son previamente recocidos,  

Su composición química no es estándar ya que los aceros inoxidables ferríticos se 

subdividen como se muestra en la Tabla 1.3.    

Cuando se realiza algún tipo de tratamiento térmico a estos aceros, no es posible 

endurecerlos debido a su estructura cristalina pero pueden ser endurecidos cuando se 

trabaja en frio y pueden llegar a alcanzar sus máximos valores en cuanto a resistencia a la 

corrosión y ductilidad cuando se realizar el recocido.  
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1.2.1. Diagrama hierro–cromo (Fe - Cr) 

 

El diagrama hierro-cromo muestra detalladamente el comportamiento de las fases que 

conforman la microestructura de los aceros inoxidables, en este caso es importante conocer 

el comportamiento de la ferrita con respecto a las demás fases. 

Es necesario aclarar que para este proyecto no analizaremos el diagrama hierro-carbono, ya 

que este diagrama se utiliza para los aceros inoxidables al carbono, debido a su alto 

contenido de carbono. Pero si analizaremos el diagrama hierro-cromo, ya que los aceros 

inoxidables, sobre todo los aceros inoxidables ferríticos tienen un alto contenido de cromo, y 

es necesario estudiar el comportamiento de la ferrita en la microestructura de estos aceros.     

A continuación se muestra la Fig.1.1, que representa el diagrama hierro-cromo (Fe-Cr). 

 

 

Fig. 1.1. Diagrama hierro-cromo (Fe-Cr) con 2% de silicio. 

(Fuente: INCHAURZA, Adrian. Aceros inoxidables y aceros resistentes al calor. ) 

 

 

Lo que se puede observar en el diagrama es lo siguiente: 
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· La aleaciones de hierro que tiene menos de 12% de cromo se trasforma en una 

estructura austenítica, en un rango de temperatura de aproximadamente 910°C – 

1400°C. En este rango de temperatura la aleación puede enfriarse y calentarse sin 

afectar su estructura cristalina. 

· Si la aleación de hierro tiene entre 12% y 13% de cromo esta se convierte en una 

estructura bifásica (ferrita + austenita). Esta estructura cubre una área en forma de 

semi-ovalo redondeando a la estructura austenítica. 

· Cuando la aleación de hierro tiene aproximadamente 0% - 25% de cromo se 

convierte en una estructura ferrítica magnética, llegando a una temperatura máxima 

de aproximadamente 800°C, está el área que cubre esta estructura tiene forma 

triangular, lo que significa que esta estructura se mantiene desde su temperatura 

ambiente hasta llegar a su punto de fusión.  

· Si la aleación de hierro tiene un aproximado de 25% - 67% de cromo, formará una 

fase sigma, que significa que existirá una precipitación de fase en un rango de 

temperatura de 600°C – 800°C, para que se forme esta fase es necesario que el 

acero se mantenga a estas temperaturas por un lapso largo de tiempo; en esta fase 

los aceros se convierten en frágiles y duros. 

· Se observa en el diagrama que la fase sigma forma al unirse con la ferrita forma dos 

áreas intercedidas por la fase sigma, estas fases ocurren a temperaturas menores a 

800°C y son precipitaciones que ocurren para fragilizar las aleaciones. 

· Si se observa el acero será ferrítico a cualquier temperatura siempre y cuando no 

atraviese el bucle gamma, eso significa que el acero no podrá ser templado en esta 

fase ferrítica y tampoco se podrá controlar el crecimiento excesivo del grano. 

 

1.2.2. Efectos de los elementos de aleación en el diagrama de fases 

 

Hay que tomar en cuenta que el diagrama de la Fig. 1.1., es solamente una guía para 

asimilar la microestructura de los aceros inoxidables, ya que todos los aceros inoxidables 

contienen otras aleaciones que modifican las líneas del diagrama Fe-Cr. También en los 

aceros inoxidables se pueden realizar tratamientos térmicos que modifican la posición de  los 

límites de las fases presentadas en la Fig. 1.1., los elementos aleantes provocan un cambio 

en la temperatura eutectoide (temperatura de solidificación), logrando que esta temperatura  

aumente o disminuye, posteriormente se produce la modificación de los límites de fase.  
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Es por eso que se puede llegar a tener aceros inoxidables austeníticos, ferríticos y 

martensita fuera de los límites de fase mostrados en el diagrama Fe – Cr.  

A continuación en la Fig. 1.2., se muestra los efectos que provocan diferentes aleaciones en 

los aceros inoxidables.  

 

                                       

                                                     

Fig. 1.2. Efectos de las aleaciones de los aceros inoxidables en el diagrama de fases. 

(Fuente: elementos aleantes y su influencia en las propiedades de los aceros, 2009) 

 

 !: "#$%#&'"(&' #* +#,&#,-$-#*". 

 /: "#$%#&'"(&' #* ,&#,-$-#*". 

a) El contenido de Níquel (Ni), cobalto (Co) y manganeso (Mn) produce que la fase 

austenita (g) se abra y se expanda. 

b) El contenido de carbono (C), nitrógeno (N) y Zinc (Zn) permite que se abra y se 

contraiga la fase austenita (g). 

a) b) B
) 

c) d)  
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c) El contenido de cromo (Cr), aluminio (Al), Silicio (Si), Molibdeno (Mo) produce que la 

fase ferrítica (a) se cierre y expanda. 

d) El contenido de boro (B), niobio (Nb) permite que se cierre y se contraiga la fase 

ferrítica (a). 

Cuando se habla de abrir o cerrar una fase significa que la temperatura del acero inoxidable 

va a aumentar o disminuir, respectivamente. Y cuando se expande o se contrae una fase 

significa que la solubilidad se aumenta o disminuye, respectivamente. 

Como se puedo observar en la Fig. 1.2., a medida que aumentan o disminuyen los 

elementos aleantes en una acero, también causa un crecimiento o decrecimiento de la 

temperatura.     

. 

1.2.3. Propiedades de la ferrita     

 

La ferrita identificada con el símbolo alfa (α) tiene un alto contenido de cromo y presenta una 

estructuras cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC), y en los vértices de este cubo se 

encuentran los átomos de hierro así como también en el centro del cubo. Entre todas las 

fases sólidas, la ferrita tiene la característica de ser la más blanda y dúctil. La ferrita es 

magnética por lo que pueden formar campos magnéticos, también es llamada hierro puro. 

El contenido de ferrita disminuye la resistencia al impacto y la dureza cuando el acero se 

encuentra a temperaturas criogénicas que es el enfriamiento a temperaturas de ebullición del 

nitrógeno o temperaturas aún más bajas. Debido a su alto contenido de cromo provoca que 

el material tenga una alta resistencia a la corrosión.  

A continuación en la Fig.1.3., se muestra la estructura cristalina de ,a ferrita.   

 

 

Fig. 1.3. Estructura cristalina de la ferrita. Cubica centrada en el cuerpo (BCC). 

(Fuente: Propio.) 
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Los datos que se exponen en la Tabla 1.2., son datos aproximados, ya que la obtención de 

estos datos fue a través de estudios experimentales. 

 

Tabla 1.2. Propiedades de la ferrita. 

Dureza 90 Brinell 

Resistencia a la tracción 20 kg/mm2 (2.7Mpa) 

Alargamiento 35% 

Libre de los aceros <0.89% de carbono 

Temperatura crítica 911°C 

(Características de los aceros inoxidables, 2008) 

 

En la Tabla 1.3., se muestra los tipos de microestructura de la ferrita. En la imagen a) Ferrita 

morfológica vermicular se presenta generalmente en aceros inoxidables austeníticos con un 

número de ferrita de 5 – 15, este tipo de ferrita se forma en el enfriamiento de acero. En la 

imagen b) Ferrita morfológica Laty al igual que la anterior que se presenta en el enfriamiento 

del acero, cuando dicho acero tiene un número de ferrita entre 13 – 15. En la imagen c) 

Ferrita con morfología acicular o Widmanstatten, se presenta en aceros que tienen un 

enfriamiento brusco con un número de ferrita mayor a 15, generalmente se presenta en 

aceros inoxidables ferríticos.   

 

Tabla 1.3. Propiedades de la ferrita. 

a) Ferrita morfológica 

vermicular 

b) Ferrita morfológica 

Laty 

c) Ferrita con Morfología 

Acicular o Widmanstatten 

   
(Welding parameter effects on open-arc stainless steel weld metal ferrite, 1978) 
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1.2.4. Propiedades del acero ferrítico  

En los siguientes ítems se describe las diferentes propiedades más importantes de los 

aceros ferríticos.  

 

1.2.4.1. Resistencia a la corrosión  

 

Los aceros inoxidables ferríticos tienen una excelente resistencia a la corrosión gracias a su 

gran contenido de cromo que es aproximadamente de 10.5% a 30%, con un contenido de 

carbono limitado y con un porcentaje mínimo de aleaciones de aluminio, silicio, titanio, 

níquel, molibdeno y niobio, este contenido les permite endurecerse cuando se trabaja en frio 

sin la necesidad de un tratamiento térmico, pero si se les puede aplicar un tratamiento de 

recocido para aumentar su resistencia a la corrosión.  

 

1.2.4.2. Magnetibilidad  

 

También llamados ferromagnéticos, son aceros netamente magnéticos ya que tienen una 

distribución de átomos de hierro y cromo por lo tanto son atraídos por un imán, al ser 

magnéticos se encuentran expuestos al soplo magnético que provoca la desviación del arco. 

 

1.2.4.3. Soldabilidad 

 

Cuando el acero contiene mayor cantidad de carbono tiene menos posibilidades de ser 

soldado, es por eso que se debe realizar un precalentamiento o un tratamiento térmico 

después de la soldadura.   

 

1.2.4.4. Fragilidad 

 

El tamaño de grano de estos aceros tiende a crecer exageradamente cuando se encuentra a 

temperaturas elevadas (450°C – 500°C) provocando su fragilidad, a altas temperaturas 

puede existir un ataque de hidrógeno, que es la reacción de este hidrógeno con los carburos 

existentes en la composición del acero y esto provocaría fragilidad en el material.  

 



   12 
 

1.2.4.5. Ductilidad 

 

Son menos dúctiles que los aceros inoxidables austeníticos, debido a su estructura cristalina 

que es cúbica centrada en el cuerpo de la ferrita.  La ductilidad también se reduce debido a 

la presencia de hidrógeno cambiando su fractura dúctil a fractura frágil, cuando el hidrógeno 

entra en los espacios vacíos de la estructura cristalina del acero provoca dislocaciones y por 

ende se reduce la ductilidad.  

 

1.2.4.6. Tenacidad 

 

Su tenacidad es menor en comparación con los aceros inoxidables austeníticos, se reduce 

debido a que los granos de ferrita son muy pequeños y se produce dislocaciones. La 

tenacidad depende del tamaño del grano y del tipo de trabajo que se realice en la 

fabricación. 

 

1.2.4.7. Dureza 

 

La dureza es inversamente proporcional a la ductilidad y la tenacidad, si la dureza y 

resistencia aumentan pues la ductilidad y tenacidad disminuye. Su dureza en menor que el 

acero inoxidable austenítico ya que su endurecimiento es por trabajo mecánico o por 

tratamiento térmico alcanzando mayor dureza. 

 

1.2.5. Tipos de aceros inoxidables ferríticos  

 

Los aceros inoxidables ferríticos pertenecen a la serie 400 de la clasificación general de los 

aceros inoxidables. Es necesario realizar una sub-clasificación de estos aceros con el fin de 

conocer la cantidad de aceros existentes en la serie 400, así como también las 

características, composición química, aplicaciones, etc. 

En la tabla 1.4., se describe la composición química de la serie 400 de los aceros inoxidables 

ferríticos.  
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Tabla 1.4. Composición química de los aceros SERIE 400 según la Norma AISI-SAE. 

 (Fuente propia) 

 

1.2.5.1 Tipo 405 

 

Estos aceros a más de contener cromo también contienen aluminio para evitar el 

endurecimiento cuando se realiza enfriamiento desde temperaturas altas.  Este acero se 

utiliza para elementos que no necesiten un recocido después de realizar una soldadura.  

 

1.2.5.2. Tipo 409 

 

Una característica de estos aceros es que contienen titanio para poder estabilizar el carbono 

y mejorar la soldabilidad, son utilizados cuando se requieren fabricar piezas de no tan alta 

calidad. Sus aplicaciones son las siguientes: silenciadores, catalizadores y tuberías de 

escapes de automóviles, contenedores, cajas de tráiler, amortiguadores, etc. 

 

1.2.5.3. Tipo 410S 

 

Este acero es de tipo 410 y evita la formación de austenita a altas temperaturas, por lo que 

no se endurece y se mantiene suave así se realice un enfriamiento brusco, la cual ayuda a 

evitar las discontinuidades al momento de soldar; solamente se puede endurecer a través de 

un tratamiento térmico. 

C Cr Mo S Ti Ti + Nb Nb Al

405 < 0.08 11.5 / 14.5 - - - - - 0.1 / 0.3

409 < 0.08 10.5 / 11.75 - - > 6 x C - - -

410S < 0.08 11.5 / 13.5 - - - - - -

430F < 0.15 16 / 18 - < 0.15 - - - -

434 < 0.12 16 / 18 0.75 / 1.25 - - - - -

436 < 0.12 16 / 18 0.75 / 1.25 - - - > 6 x C -

439 < 0.07 17 / 19 - - > 0.20 + 4 (C+N) - - -

441 < 0.05 17.5 / 18.5 - - - - > 3 X C + 0.30 -

444 < 0.025 17.5 / 19.5 1.75 / 2.50 - - > 0.20 + 4(C+N) - -

446 < 0.20 23 / 27 0.75 / 1.50 - > 7 (C+N) - - -
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Son muy resistentes a la corrosión en diferentes ambientes como son: en aguas dulces y 

ácidos minerales, siempre y cuando se haga una adecuada limpieza a su superficie.     

 

1.2.5.4. Tipo 430 F 

 

Aceros de alta resistencia a la corrosión, son maleables al punto de poder ser enrollados.  

Sus aplicaciones son: Utensilios de cocina, monedas, materiales de construcción, 

cremalleras, paneles, aparatos científicos, pilas, cubiertas de cajas fuertes, etc.  

 

1.2.5.5. Tipo 434 

 

Aceros que contiene molibdeno que ayuda a mejorar la resistencia a la corrosión por 

picadura, evita el ataque químico, y la oxidación. Se puede fabricar molduras de autos, 

hornos de combustión, quemadores de gases, cubiertas, equipos de refinación de 

combustibles, techos de restaurantes, entre otros. 

 

1.2.5.6. Tipo 436 

 

Aceros que contienen molibdeno que ayudan a mejorar la resistencia a la corrosión y calor.  

Sus aplicaciones son: para válvulas de bolas flotantes, fachadas, cielos falsos, cortinas 

metálicas, escaleras, cabinas de ascensores, etc. 

 

1.2.5.7. Tipo 439 

 

Aceros que contienen titanio que ayuda a su soldabilidad, tiene gran resistencia a la 

corrosión en diferentes ambientes como puede ser desde aguas frescas, cuando se 

encuentra a altas temperaturas tienen una gran resistencia a la oxidación. Aplicaciones: 

Tubos de escape de automóviles, intercambiadores térmicos para hornos, etc. 
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1.2.5.8. Tipo 441 

 

Este tipo de aceros presentan una resistencia a la corrosión intergranular en la zona 

afectada por el calor (ZAC), estos aceros contienen niobio que ayuda a la resistencia a la 

ruptura, así como también ayuda a mejorar la ductilidad. Tiene solamente dos tipos de 

aplicaciones que son: tubos de escape de automóviles y sus componentes.  

 

1.2.5.9. Tipo 444 

 

Estos aceros contienen molibdeno, titanio y niobio que ayuda a mejorar la resistencia a la 

corrosión por picadura, así como también evita la sensibilidad, la corrosión intergranular y la 

corrosión bajo tensión de cloruro. Sus aplicaciones son: hornos, microondas, paneles, tubos 

para conducción de fluidos, secadores, tanques, cocinas industriales, entre otras. 

 

1.2.5.10. Tipo 446 

 

Estos aceros tienen alto contenido de cromo lo que provoca que sean resistentes a la 

corrosión y resistentes a la descamación del material. Sus aplicaciones son: válvulas, tubos 

de rayos X, quemadores, etc. 

 

1.2.6. Aceros inoxidables ferríticos en la soldadura 

 

Los aceros inoxidables ferríticos tienen un alto contenido de ferrita y por eso es importante 

analizar el comportamiento de la ferrita en la soldabilidad de estos aceros.  

 

Tabla 1.5. Efecto de la ferrita en la soldadura. 

Ferrita Consecuencia 

5 - 10% no se produce grietas 

0 - 2% sensibles a agrietarse 

(Fuente propia) 

 



   16 
 

A continuación se muestra detalladamente una explicación de la Tabla 1.5., cuando el acero 

tiene entre el 5 – 8% de ferrita garantiza la resistencia al agrietamiento, cuando se necesita 

controlar la ferrita en la soldadura se debe controlar la velocidad de enfriamiento de la 

soldadura, mientras más rápido es el enfriamiento más alto es el contenido de ferrita. 

La ferrita en la soldadura muchas de las veces se convierte en un problema sobre todo 

cuando la soldadura se encuentra a temperaturas criogénicas (material enfriado a la 

temperatura de ebullición del nitrógeno), ya que por la presencia de ferrita pierde la 

resistencia al impacto y dureza.  

La presencia de ferrita en soldaduras que se encuentran a altas temperaturas también tiende 

a disminuir la ductilidad en la soldadura debido al excesivo crecimiento de grano que provoca 

las temperaturas altas a las que están expuestos las partes soldadas.  

En la soldadura de aceros inoxidables ferríticos para evitar la corrosión intergranular se 

necesita hacer un tratamiento térmico (templado) después de haber realizado la soldadura 

dependiendo de los espesores del área soldada, mientras mayor sea el espesor es más 

conveniente hacer este tipo de tratamientos.  

También es importante verificar las zonas afectadas por el calor ya que después de la 

soldadura esta zona puede sufrir reducción de la tenacidad por lo que requiere un 

tratamiento después de la soldadura, este tratamiento puede ser alivio de tensiones. 

 

1.2.7. Problemas en la soldadura 

 

Como ya se había mencionado anteriormente los aceros inoxidables se clasifican en: 

martensíticos, austeníticos, ferríticos y dúplex.  

En este caso se va a realizar la caracterización del acero inoxidable ferrítico ya que dicho 

acero no tiene las mismas posibilidades de soldabilidad que el resto de aceros ya 

mencionados. 

Cuando se trata de soldar aceros inoxidables ferríticos encontramos varios problemas, uno 

de ellos es el crecimiento excesivo del grano cuando se encuentran en una temperatura 

entre 850°C – 900°C, debido a la velocidad de difusión del material a altas temperaturas 

provocando la reducción de la tenacidad, ductilidad y corrosión en las áreas soldadas. Una 

de las causas por las que el grano crece de forma excesiva es por la forma de su estructura 

ya que tiene una estructura centrada en el cuerpo, por consiguiente durante la solidificación 
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o enfriamiento no existe una transformación de fase. Cuando el grado crece 

exageradamente provoca que la cristalización del mismo sea baja. 

Para evitar el crecimiento de grano es necesario enfriar el cordón de soldadura lentamente, 

así se mejora la resistencia a la corrosión e incluso logrará que el grano sea totalmente 

ferrítico. Esto es contrario a los aceros inoxidables austeníticos ya que en los austeníticos se 

debe enfriar rápidamente para evitar cambios en sus propiedades.    

Otro de los problemas de los aceros inoxidables ferríticos es la insuficiente solubilidad en los 

espacios intersticiales de la estructura cristalina, esto conlleva a la segregación en los límites 

del grano provocando la disminución de la corrosión intercristalina, así como también si el 

acero tiene una cantidad elevada de cromo puede dar lugar a la aparición de la fase ferrítica, 

la cual provoca que el acero se torne duro y frágil.  

Por lo general para obtener un cordón de soldadura libre de discontinuidades se debe 

realizar un tratamiento de recocido, mejorando ciertas propiedades como son la resistencia a 

la corrosión y la ductilidad  pero empeorando su dureza. 

Debido a los problemas que presentan los aceros inoxidables ferrítico es necesario utilizar  el 

diagrama Schaeffler entre otros, estos diagramas son muy útiles para conocer la 

microestructura del metal base, metal de aporte y cordón de soldadura. Más adelante se 

explicará detalladamente estos diagramas.  

También en la soldadura es necesario calcular el aporte térmico (Q) y se lo hace con la 

siguiente ecuación:   

0 = 1 2 (
4 2 5 2 60
8 2 100 

) 
 

Ecuación 1.1. Aporte térmico.  

Dónde:  

0 =  '%.&"# "é&$-,. %.& (*-+'+ +# <.*>-"(+ (?/$). 

4 =  -*"#*B-+'+ +# ,.&&-#*"# ( ). 

5 =  8.<"'C# (8). 

8 =  8#<.,-+'+ +# B.<+'+(&' ($/B). 

 

En la tabla 1.6., se muestra el rendimiento de cada proceso de soldadura para la aplicación 

en la ecuación 1.1.  
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Tabla 1.6. Rendimiento dependiente del proceso de soldadura. 

Proceso de soldadura Rendimiento (f) 

SAW 0.9 – 1 

SMAW 0.75 - 0.8 

FCAW 0.70 – 0.8 

GMAW MIG 0.7 – 0.8 MAG 

GTAW 0.65 

(Aceros inoxidables, 2009) 

 

También es necesario hallar la temperatura de precalentamiento ya que este dato nos 

ayudará a evitar fracturas en la soldadura, así como también ayuda a disminuir la velocidad 

de enfriamiento de las piezas soldadas. Hay que tomas en cuenta que la temperatura de 

precalentamiento se realiza antes de ser soldadas las piezas, y también dicha temperatura 

debe mantenerse durante la soldadura de las piezas. 

La temperatura de precalentamiento para los aceros puede ser calculada a través de varios 

métodos, en este caso utilizaremos el método de Seferián, ya que este método es el más 

conocido.  

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que el método de Seferián es propiamente utilizado 

para aceros al carbono, pero realizando un amplio estudio, se pudo deducir que puede ser 

usado para aceros inoxidables, siempre y cuando el valor obtenido cumpla con el rango de 

temperatura de precalentamiento recomendado en los aceros inoxidables. 

En este caso trabajaremos con acero inoxidable ferrítico, y su temperatura de 

precalentamiento recomendada se encuentra entre 200°C – 400°C.  

Hay que tomar en cuenta que el método de Seferián no trabaja con la energía neta aportada 

en el proceso de soldadura, por esta razón, la temperatura de precalentamiento resultante va 

a ser mayor en un 25% - 50% de la necesaria.    

A continuación se detalla todas las ecuaciones que se necesitan para hallar la temperatura 

de precalentamiento a través del método de Seferián:  

 

DE = 350 2 H,IJ − 0.25 

Ecuación 1.2. Temperatura de precalentamiento.  

 

  



   19 
 

,IJ =  ,IM + ,IO  

Ecuación 1.3. Carbono equivalente total. 

 

,IM =  P + 
Q* + P&

9
+ 

S-
18

+  
Q.
13

 

Ecuación 1.4. Carbono equivalente químico de Seferián. 

 

  

,IO =  0.005  2 # 2 ,IM  

Ecuación 1.5. Carbono equivalente del espesor. 

Dónde:  

Q*: ,'*"-+'+ +# $'*>'*#B. (%) 

P&: ,,'*"-+'+ +# ,&.$.(%) 

S-: ,'*"-+'+ +# *íV(#< (%) 

Q.: ,'*"-+'+ +# $.<-W+#*. (%) 

#: #B%#B.& +# <' %&.W#"' ($$) 

DE: "#$%#&'"(&' +# %&#,'<#*"'$-#*".(°P)  

,IJ: ,'&W.*. #V(-8'<#*"# "."'< (%) 

,IM: ,'&W.*. #V(-8'<#*"# V(í$-,. +# X#1#&-á* (%) 

,IO: ,'&W.*. #V(-8'<#*"# +#< #B%#B.& (%) 

 

1.2.8. Ventajas y desventajas  

 

1.2.8.1. Ventajas 

 

· Son mayormente soldables que los aceros inoxidables martensíticos. 

· Tienen mayor resistencia a la corrosión, ductilidad, maleabilidad, plasticidad, 

tenacidad que los aceros inoxidables martensíticos.  

· Aceros con un 25% – 30% de cromo tienen buena resistencia a la corrosión en 

ambientes sulfurosos.  

· Endurecibles por trabajo en frio y no por tratamiento térmico.  

· Su máxima ductilidad y resistencia a la corrosión en la condición de recocido. 

· Son magnéticas. 

· Bajos costos de fabricación. 
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· Se pueden usar gases protectores para la soldadura como el argón. 

· Pueden ser soldados con cualquier método de soldadura. 

· Su soldadura presenta menos discontinuidades que los aceros inoxidables 

martensíticos. 

· La clasificación de aceros inoxidables ferríticos es amplia. 

· Tiene una extensa gama de aplicaciones.  

 

1.2.8.2. Desventajas 

 

· Son menormente soldables que los aceros inoxidables austeníticos. 

· Tienen menor resistencia a la corrosión, ductilidad, maleabilidad, plasticidad, 

tenacidad que los aceros inoxidables austeníticos.  

· Son sensibles en diferentes ambientes como son: ácido sulfhídrico (H2S), cloruro 

de amonio (NH4CL),  nitrato de amonio (NH4NO3). 

· Aceros menores a 10.5% de cromo son susceptibles a medios agresivos por lo 

que son llamados aceros inoxidables al agua.  

· Puede aumentar el tamaño del grano bruscamente a temperaturas elevadas.  

· Se puede producir fragilidad a una temperatura de 475°C. 

· A temperaturas criogénicas la ferrita afecta a las propiedades del acero. 

· Ya que se encuentran cerca del bucle gamma pueden no ser aceros 

completamente ferríticos. 

· Son susceptibles a la corrosión intergranular. 

· Invulnerable a la corrosión bajo tensión. 

· Escasa conductividad térmica. 

 

1.2.9. Aplicaciones 

 

· Sistemas de escapes de automóviles. 

· Cajas de condensadores. 

· Utensilios domésticos (vasijas, cubiertos). 

· Electrodomésticos (Heladerías, microondas, hornos, lavadoras, cocinas). 

· Cuerpos de catalizador y silenciador. 
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· Ascensores. 

· Campanas. 

· Tubos de intercambiadores de calor. 

· Recipientes para la industria química. 

· Adornos arquitectónicos. 

·  Tanques de radiadores. 

· Alcantarillas. 

· Cámaras de combustión. 

· Tanques de agua caliente. 

· Convertidores catalíticos. 

 

1.3.  Características del acero inoxidable ferrítico 410S 

 

En este proyecto se utiliza como material base al acero inoxidable ferrítico 410S y en el 

ANEXO II se indica el certificado de inspección del material. 

 

1.3.1. Características 

 

El acero 410S es una modificación de la aleación 410, que convierte a este acero en un 

acero inoxidable ferrítico, al ser modificado también cambian sus propiedades y una de las 

más importantes es que es bajo en carbono logrando minimizar la formación de austenita en 

altas temperaturas, lo cual, evita que el material se endurezca. 

El acero 410S es blando y dúctil, que ayuda a evitar grietas en el material a altas 

temperaturas, este acero es alto en resistencia a la corrosión. Y cuando pasa por un proceso 

de recocido se convierte en un acero 100% ferrítico.   

 

1.3.2. Fabricación 

 
· Los aceros ferríticos de baja aleación pueden fabricarse mediante el horno eléctrico 

de hogar abierto, u horno básico de oxígeno, con procesos separados de 

desgasificación y refinación en cada caso. 

· El acero inoxidable se fundirá mediante uno de los siguientes procedimientos: 
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1. Horno eléctrico (con la opción de procesos separados de desgasificación y 

refinación. 

2. Horno vacío. 

· El material se forjará lo más cerca posible de la forma y el tamaño especificados. 
 

1.3.3. Tratamiento térmico 

 
· El material debe estar a una temperatura de 1000 °F [538 °C], antes de realizar un 

tratamiento térmico. 

· La sección del tratamiento térmico será a elección del fabricante, a menos que se 

indique lo contrario en el orden de compra. 

· Tiempo de tratamiento térmico: El tratamiento térmico de los forjados puede 

realizarse antes del mecanizado. 

 

1.3.4. Composición química y propiedades mecánicas  

 
· Los ensayos Charpy  deberán alcanzar un valor mínimo de absorción de energía de 

40 ftlbf [54 J] promedio de tres ejemplares. Un espécimen sólo en un conjunto puede 

ser inferior a 40 ft-lbf [54 J], y deberá cumplir un valor mínimo de 35 ft-lbf [48 J]. 

· La temperatura del ensayo de impacto será de 0 °C -18 °C. 

La certificación de la cual se obtuvo las propiedades más importantes se encuentran en el 

siguiente anexo II.  

 

1.3.5. Soldabilidad 

 

La soldabilidad en estos aceros es más compleja que los aceros martensíticos, esto se debe 

a que el acero 410S contiene otro tipo de aleaciones que son necesarias para aumentar la 

resistencia a la corrosión.   

Para estos aceros se recomienda soldar con el proceso de soldadura SMAW, ya que es uno 

de los métodos más comunes y sencillo de realizar. 

La Norma ASTM A240, recomienda que su soldabilidad sea con un material de aporte 430 si 

se trata de soldar con materiales similares. Pero cuando se debe soldar materiales disimiles 
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se recomienda soldar con electrodos 309 o 308L, ya que estos electrodos tienen 

características similares a los electrodos 430.  

  

1.3.6. Aplicaciones 

 
· Intercambiadores de calor 

· Válvulas 

· Bandas de destilación 

· Equipos de minerías, etc.  

 

1.4. Diagrama de Schaeffler 

 

El diagrama de Schaeffler es utilizado para los diferentes aceros inoxidables existentes, en 

este caso se hará el estudio para el acero inoxidable ferrítico. Y nace por la necesidad de 

analizar uniones soldadas de aceros disimiles, ya que es necesario que los componentes de 

los cordones de soldadura resulten semejantes a los componentes de los aceros soldados. 

Generalmente en construcciones se utilizan diferentes metales para ser soldados, en donde 

estos metales no siempre tienen las mismas características, debido a su composición o su 

forma de fabricación; por lo que es necesario realizar un análisis minucioso del 

comportamiento de su microestructura.  

Por ejemplo en la industria, en la construcción de maquinaria para la transformación de 

energía se utiliza mucho la soldadura de aceros disimiles, debido al importante 

funcionamiento que brinda este tipo de maquinarias, es necesario hacer el estudio de cada 

uno de los cordones soldados de las diferentes uniones de metales disimiles, y una de las 

formas que nos garantiza su correcto funcionamiento y sobre todo evitar accidentes en los 

trabajadores; es regirse a las especificaciones de cada uno de los catálogo de los aceros a 

ser soldados, así como también la utilización de diagramas, ensayos destructivos y no 

destructivos de los materiales que serán soldados; con estos estudios se podrá determinar la 

microestructura del metal base, metal de aporte y cordón de soldadura.   

Para esto se necesita conocer la composición química del metal de aporte y del metal base a 

través de la siguiente ecuación: 
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(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  1.5% X- +  0.5% SW +  2% D- 

Ecuación 1.6. Cromo equivalente. 

 

 

 

(S-#V)  =  %S- +  30%P +  0,5%Q* 

Ecuación 1.7. Níquel equivalente.     

 

Dónde: 

P&#V: ,&.$. #V(-8'<#*"# (%) 

S-#V: *íV(#< #V(-8'<#*"# (%) 

 

Los resultados de cromo y níquel equivalente pueden tener una tolerancia de ±10% de su 

medida real. Los resultados de las ecuaciones 1.6. y 1.7 deberán ser graficados en el 

diagrama de la Fig. 1.4., en dicha figura se puede observar un ejemplo de cómo serán 

graficados los resultados hallados. 

 

Fig. 1.4. Diagrama de Schaeffler.  

(Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/7-aceros-inoxidables/) 

 

1.4.1. Procedimiento para usar el diagrama Schaeffler  

 

El diagrama consta de tres ejes: dos ejes verticales y un eje horizontal, en el eje horizontal 

están los porcentajes de cromo, en el eje vertical izquierdo están los porcentajes de níquel y 



   25 
 

en el eje vertical derecho están los porcentajes de ferrita. También se puede observar en la  

Fig.1.4., diferentes fases como son: la fase austenita, martensita, ferrita, ferrita-martensita 

(F+M), austenita-martensita (A+M), martensita-ferrita (M+F), austenita-martensita-ferrita 

(A+M+F). 

A continuación se describe el procedimiento para determinar los porcentajes de cromo y 

níquel en el diagrama de Schaeffler.  

1. Determinar el porcentaje de cromo y níquel del material base y material de aporte 

con las ecuaciones 1.6. y 1.7. 

2. En el diagrama de Schaeffler encontramos un primer punto (MA) que halla con los 

valores de los porcentajes de cromo y níquel del metal de aporte. 

3. En la diagrama de Schaeffler encontramos un segundo punto (MB) que se halla con 

los valores de los porcentajes de cromo y níquel del metal base. 

4. Después se une los puntos MA y MB y se forma una recta. 

5. El punto de dilución (ecuación 1.8) se debe colocar en la recta MA-MB, este punto se 

lo grafica a partir del punto MA hacia el punto MB. Hay que tomar en cuenta que el 

punto de dilución se expresa en porcentaje, por ende se asume que la recta MA-MB 

representa el 100%, se representa con estas unidades con el fin de facilitar la 

ubicación del punto de dilución.  

6. Ya graficado el punto de dilución, se puede encontrar el porcentaje de ferrita que 

contiene el cordón de soldadura, como se puede observar en la Fig.1.4., así como 

también se conocer el tipo de microestructura del cordón de soldadura.     

En el diagrama de Schaeffler también podemos hallar el porcentaje de ferrita del metal 

base, metal de aporte y cordón de soldadura, este porcentaje se encuentra en el eje vertical 

derecho, La forma de hallar este punto se puede observar en la Fig. 1.4. 

El punto de dilución (PD) es la cantidad de fusión que existe entre el material base y material 

de aporte, determinando así las nuevas propiedades y microestructura del cordón de 

soldadura. En si este punto determina la cantidad de material base y aporte que contendrá el 

cordón de soldadura.   

El resultado del grado de dilución será expresado en porcentaje, el valor de este punto 

depende del tipo de soldadura, electrodo, amperaje y voltaje de la máquina de soldadura, se 

utiliza un amperaje acorde a los metales que se van a soldar y estos amperajes se encuentra 

especificados en la norma ASME sección IX.   
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Después de que se haya hallado el punto de dilución (PD) se debe graficar en la recta MA-

MB que se encuentra en el diagrama de Schaeffler así como lo muestra la Fig. 1.4.  

Los cálculos para el grado de dilución depende del bisel que se vaya a realizar en la 

soldadura, en este caso para aceros inoxidables soldados con proceso SMAW, la Norma 

ASME sección IX recomiendo un bisel en V como se puede observar en la Fig.1.5., el grado 

de dilución se calcula con la siguiente fórmula:  

  

 

Fig. 1.5. Unión de soldadura con bisel en V. 

(Fuente: Propio) 

 

En la Fig.1.6., se muestra el detalle ampliado del cordón de soldadura.  

 

Fig. 1.6. Ampliación del cordón de soldadura. 

(Fuente: Propio) 

 

% +-<(,-ó* =
á&#' B.$W&#'+'

á&#' "."'< +#< ,.&+ó* +# B.<+'+(&'
Z 100 

 

Ecuación 1.8. Porcentaje de dilución para uniones de soldadura con bisel en V. 

 

á&#' B.$W&#'+' = á&#' 1 + á&#'2 +  á&#'3 + á&#'4  

Ecuación 1.9. Fórmula para la sumatoria de áreas sombreadas. 

 

á&#' "."'< +#< ,.&+ó* +# B.<+'+(&' = á&#' B.$W&#'+' + á&#'  + á&#' \ + á&#' P 

Ecuación 1.10. Fórmula del área total del cordón de soldadura. 

 

 

Datos:  

á&#' 1 = á&#'2 = á&#'3 = á&#'4 =
W ∗ ℎ

2
 ($$) 

á&#'  = W ∗ ℎ ($$)  
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á&#' \ = á&#' P =
W ∗ ℎ

2
 ($$) 

Debido a la compleja geometría del cordón de soldadura, se asumirá que las áreas 

sombreadas tienen forma rectangular, con el fin de facilitar los cálculos.  

 

1.5. Diagrama de Long 

 

El diagrama de Long, es un diagrama que determina el número de ferrita (NF) de un acero 

inoxidable con una precisión mayor al diagrama de Schaeffler. Ya que en el diagrama de 

Schaeffler se obtiene este dato en porcentaje, lo cual es un dato impreciso, es por eso que 

se ve la necesidad de utilizar un nuevo diagrama que muestre su resultado con menor 

probabilidad de error. 

Es necesario observar en el diagrama de Long las escalas numéricas tanto horizontal y 

vertical que representan el contenido de cromo y níquel equivalente respectivamente, 

notando que las escalas no empiezan desde cero, en la escala horizontal empieza en 16% y 

en la escala vertical empezar en 10%, es por eso que este diagrama se utiliza solamente 

para aceros inoxidables que contengan cromo y níquel equivalente mayores a los valores ya 

mencionados. Por lo general se utiliza para aceros inoxidables austeníticos y martensíticos.   

Hay que tomar en cuenta que en las fórmulas utilizadas en el diagrama de Schaeffler no se 

incluye el porcentaje de nitrógeno, y este elemento es muy importante en el caso de aceros 

inoxidables austeníticos ya que el nitrógeno permite disminuir la velocidad de enfriamiento. 

Por esta razón es necesario utilizar el diagrama de Long, porque en las fórmulas utilizadas 

para este diagrama si se usa el porcentaje de nitrógeno. 

En el caso de los aceros inoxidables ferríticos, no hay ningún problema con el diagrama de 

Schaeffler, debido a que estos aceros no contienen nitrógeno. Por ende no afecta en los 

cálculos.    

El diagrama de Long consta de tres zonas que son: zona austenítica, zona austenítica-

ferrítica y zona austenítica-martensita. Y una línea divisoria entre el diagrama de Schaeffler y 

el diagrama de Long, como se puede observar claramente  en la Fig. 1.7. 

En el libro de Lefebvre (20), indica que un número de ferrita (NF) entre 5 - 15 en un acero 

inoxidable austenítico, ayuda a evitar el agrietamiento y la oxidación del acero en caliente, 

también mejora las características mecánicas del material. 

Para determinar el número de ferrita (NF), de debe utilizar las siguientes formulas: 
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(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  1.5% X- +  0.5% SW  

Ecuación 1.11. Cromo equivalente. 

 

 

 

(S-#V) =  %S- + 30%P + 30%S + 0,5%Q* 

Ecuación 1.12. Níquel equivalente.     

 

   

 

Fig. 1.7. Diagrama de Long para aceros inoxidables. 

(Fuente: http://www.bssa.org.uk/topics.php?article=121#top) 

 

1.6. Diagrama WRC (diagrama constitucional para metales de 

soldadura de aceros inoxidables) 

 

El diagrama WRC es un diagrama que se usa para el cálculo del número de ferrita (NF) en 

los aceros inoxidables, al igual que el diagrama de Schaeffler y el diagrama de Long, con la 

diferencia que este diagrama muestra una respuesta más exacta que los anteriores. 

El procedimiento gráfico para este diagrama es el mismo que se realiza para el diagrama de 

Schaeffler y de Long. Pero con diferentes fórmulas, en este diagrama toma en cuenta la 

cantidad de cobre que contienen los aceros inoxidables. 
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Como se puede observar en la Fig. 1.8., el diagrama WRC consta de dos ejes: un eje vertical 

que representa el contenido del níquel equivalente y un eje horizontal que representa el 

contenido de cromo equivalente, también contiene un sin número de líneas que representa el 

número de ferrita (NF), y cuatro zonas que son: austenítica (A), austenítica-ferrítica (AF), 

ferrítica-austenítica (FA) y ferrítica. 

· La zona (A) representa una transformación complemente austenítica. 

· La zona (AF) indica que inicialmente hay una transformación austenítica para luego 

iniciar una transformación ferrítica, obteniendo una estructura interdendritica. 

· La zona (FA) indica que inicialmente hay una trasformación ferrítica para después 

convertirse en austenita a través de una reacción de difusión limitada, obteniendo una 

estructura vermicular. 

· La zona (F) representa una trasformación completamente ferrítica.  

Observando la Fig.1.8., se nota que la escala de los ejes no empieza desde cero al igual que 

el diagrama de Long, aproximadamente el eje horizontal que es el eje de cromo requirente 

empieza desde 17% y en el eje vertical que es el eje del níquel equivalente empieza desde 

9%. 

Por esta razón este diagrama se utiliza para aceros inoxidables que contengan cromo y 

níquel equivalente mayores o iguales a los números de los ejes ya mencionadas.  

Para graficar en este diagrama se debe calcular el cromo equivalente y el níquel equivalente 

de los materiales que se requiera saber el número de ferrita (NF), con las siguientes 

formulas: 

(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  0.7% SW  

Ecuación 1.13. Cromo equivalente. 

 

 

 

(S-#V) =  %S- + 35%P + 20%S + 0,25%P( 

Ecuación 1.14. Níquel equivalente.     
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Fig. 1.8. Diagrama de Long para aceros inoxidables. La predicción de FN sólo es exacta para 

composiciones de soldadura que caen dentro de los límites de las líneas 0-100 FN. 

(Fuente: Siewert, T. A., McCowan, C. N., and Olson, D. L. Ferrite number prediction to 100 FN in stainless steel 

weld metal.) 

 

1.7. Material de aporte  

  

Son llamados también electrodos, para la soldadura de los aceros inoxidables ferríticos 

cualquier tipo de electrodos es conveniente ya que su comportamiento con respecto a la 

corrosión es el adecuado en estos aceros, es decir, no causa ningún efecto negativo en el 

acero con respecto a la corrosión. Pero si presenta problemas cuando se habla de 

absorción de energía, esfuerzo de fluencia, ductilidad.     

 

1.7.1. Selección del electrodo  

 

1.7.1.1. Antes de la soldadura  

 

La selección de electrodos es importante ya que de acuerdo a los parámetros que cumpla el 

electrodo seleccionado va a depender la calidad del cordón de soldadura, entre los factores 

que hay que tomar en cuenta son los siguientes: 
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1. Tipo, forma, espesor del metal base. 

2. Posición en la cual se va a soldar. 

3. Diseño de la junta. 

4. Tipo de corriente para la soldadura. 

· Amperaje. 

· Voltaje. 

· Alterna / Continua. 

· Polaridad. 

5. Condiciones del operador.  

 

1.7.1.2. Después de la soldadura 

 

A más de los factores mencionados anteriormente también es necesario tomar en cuenta 

algunas especificaciones para los electrodos revestidos al momento de soldar y son las 

siguientes:  

· El arco debe ser corto evitando que el revestimiento del electrodo toque con el 

charco del metal fundido. 

· La velocidad de avance del arco debe ir acorde al diámetro del electrodo, ya que la 

forma final del cordón depende de esta velocidad.  

¾ A mayor velocidad de avance produce un cordón angosto y plano. 

¾ A menor velocidad de avance produce un cordón ancho y sobre-montado.  

· La oscilación del arco debe ser 4 veces mayor al diámetro del electrodo, cuando la 

oscilación es mayor que lo indicado para compensar esta acción se debe disminuir la 

velocidad. 

Las condiciones antes y después de la soldadura se deben tomar en cuenta para evitar que 

el material depositado en el cordón de soldadura se salga de la atmósfera del gas protector 

producido por el revestimiento. 

 

1.7.1.3. Composición química  

 

Otro factor que hay que tomar en cuenta es la composición química del electrodo con el fin 

de conocer los porcentajes de los elementos químicos que compone al electrodo, así se 



   32 
 

podrá comparar con los porcentajes del material base y elegir un electrodo adecuado que 

contenga porcentajes similares al de material base. 

De todos los elementos químicos que componer el metal de aporte los más importantes son 

el cromo y níquel y para esto es importante aplicar las ecuaciones 1.6. y 1.7, y realizar el 

mismo procedimiento que en el metal base hasta obtener el porcentaje total de cromo y 

níquel.  

 

1.7.2. Tipos de material de aporte 

Tabla 1.7. Características de ciertos electrodos-proceso SMAW según la Norma AWS A5.4. 

 
(Fuente propia) 
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La Norma AWS A5.4., presenta la siguiente designación para electrodos revestidos: 

E XXX-YZ 

Dónde: 

E: electrodo revestido. 

XXX: resistencia a la tensión del depósito de soldadura x1000lb/pulg2.  

Y: posición de soldadura.  

· 1.Todas 

· 2.F-H (plana-horizontal) 

· 3.F (plana) 

· 4.VD (vertical descendiente) 

Z: tipo de revestimiento (del 0 al 8). 

· 0 (celulosa, sodio, CC+) 

· 1 (celulosa, potasio, CA/CC+) 

· (titanio, sodio, CA/CC-) 

· (titanio, potasio, CA/CC+ -) 

· (polvo de hierro, titanio, CA/CC+) 

· (bajo hidrógeno, potasio, CC+) 

· (bajo hidrógeno, óxido de hierro, CA/CC+) 

· (polvo de hierro, óxido de hierro, CA/CC+ -) 

· (polvo de hierro, bajo hidrógeno, CA/CC+) 

 

Tabla 1.8. Composición química de ciertos electrodos-proceso SMAW según la Norma AWS A5.4.  

ELECTRODO COMPOSICIÓN QUÍMICA (%) 

 

C Si Mn Cr 

E410-15 0.07 0.3 0.5 12.4 

E410-16 0.08 0.4 1 12.2 

E430-15 0.08 0.4 0.3 17 

E430-16 0.05 0.5 0.6 17 

(Fuente propia) 
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Tabla 1.9. Características de ciertos electrodos proceso GMAW según la Norma AWS A5.9. 

 

(Fuente propia) 

  

La Norma AWS A5.9.,  presenta la siguiente designación para electrodos del proceso 

GMAW. 

ER-XXX(X)-X 

Dónde: 

E: electrodo metálico consumible. 

R: varilla.  

XXX: tipo de acero inoxidable. 

X: composición química de los electrodos. 

La Norma AWS A5.4.,  presenta la siguiente designación para electrodos del proceso MIG. 

E-XXX(X)-X 

Dónde: 

E: electrodo metálico consumible. 

XXX: tipo de acero inoxidable. 

X: composición química de los electrodos. 
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Tabla 1.10. Composición química de ciertos electrodos-proceso GMAW según la Norma AWS A5.9. 

ELECTRODO COMPOSICIÓN QUÍMICA (%) 

 

C Si Mo Cr Ni Mn P S 

ER410 0.08 0.68 - 13 - 0.71 0.019 0.012 

ER430 0.07 0.36 0.1 16.5 0.25 0.44 0.014 0.01 

(Fuente propia) 

 

Tabla 1.11. Características de ciertos electrodos proceso FCAW según la Norma AWS A5.22. 
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La Norma AWS A5.22., presenta la siguiente designación para electrodos revestidos: 

EXXXL TX-X 

Dónde: 

E: electrodo. 

XXX: composición química del metal soldado. 

L: bajo contenido de carbono. 

T: electrodo tubular. 

X: posición de soldadura. 

· Todas las posiciones. 

· Plana-horizontal. 

X: capacidad de uso y rendimiento.  

· Gas de protección es CO2.    

· Gas de protección es 98% Argón-2% Oxígeno 

· No necesita gas de protección. 

· Generalmente el gas de protección indurmig 20. 

· Gas de protección es 10% argón.    

 

En la reciente versión ANSI/AWS se elimina la clasificación EXXXL TX-2, ya que la 

combinación de la cubierta de escoria y este gas de protección se encontró inapropiada para 

FCAW. 

 

Tabla 1.12. Composición química de ciertos electrodos-proceso FCAW según la Norma AWS 5.22. 

 
(Fuente propia) 

 

 

 

 

 

 

ELECTRODO

C Si Mo Cr Ni Mn P S

E71T-1C 0.05 0.5 - - - 1.28 0.013 0.009

E308LTO-3 0.015 0.6 - 20.2 9.7 1.5 0.025 -

E308LT1-1 0.029 0.56 0.06 19.5 10 1.63 0.025 -

COMPOSICIÓN QUÍMICA (%)
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Tabla 1.13. Características de ciertos electrodos proceso SAW según la Norma AWS A5.9. 

 
 (Fuente propia) 
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X: condición de fabricación de alambre. 

· K: recocido. 

 

Tabla 1.14. Composición química de ciertos electrodos-proceso SAW según la Norma AWS A5.9. 

ALAMBRE COMPOSICIÓN QUÍMICA (%) 

 

C Si Co Mn P S 

EL8K 0.1 0.10-0.25 0.35 0.25-0.60 0.03 0.03 

EM12K 0.05-0.15 0.10-0.35 0.35 0.80-1.25 0.03 0.03 

EM13K 0.06-016 0.35-0.75 0.35 0.9-1.4 0.03 0.03 

(Fuente propia)  

 

La Norma AWS A5.9., presenta la siguiente designación para electrodos revestidos: 

F-X-Y-Z 

Dónde: 

F: fundente. 

X: resistencia a la tracción en el cordón de soldadura por 1000 PSI. 

Y: con tratamiento térmico (P), sin tratamiento térmico (A). 

Z: temperatura a la que se realiza el ensayo de tenacidad. 
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Tabla 1.15. Características de ciertos fundentes para el proceso SAW según la Norma A5.9. 

 
(Fuente propia) 
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1.8.1. Características 

 

· El material de aporte es un electrodo inoxidable austenítico con aporte rutílicos para 

aceros inoxidables austeníticos y ferríticos. 

· Una de sus características es que presenta una buena apariencia de cordón de 

soldadura, en donde su escoria se puede eliminar fácilmente. 

· Este tipo de electrodos se suelda como CC o CA, pero es recomendable usas 

maquinas con CC que ayudan a estabilizar el arco.  

·  Este electrodo se puede soldar en cualquier posición excepto la posición vertical 

descendente. 

· Este tipo de aceros se usa para soldar aceros inoxidables austeníticos como son el 

310, 302, 304, 308 y para aceros inoxidables ferríticos como es el 410S. 

· En si con este tipo de electrodos se puede soldar todo tipo de aceros que tenga alta 

resistencia a la corrosión y oxidación. 

· Son económicamente baratos. 

 

1.8.2. Aplicaciones  
 

 
· Calderas 

· Tuberías 

· Estructuras metálicas, etc. 

 

1.9. Selección del proceso de soldadura  

 

Cuando se trata de soldar dos materiales ya sean disimiles o no, es importante elegir 

correctamente el método de soldadura que se va a utilizar, con el fin de evitar 

discontinuidades y defectos en el cordón de soldadura. Sin embargo independientemente 

del método de soldadura que se elija, estos dependen de otros parámetros como son 

amperaje, voltaje, espesor de las piezas, etc. A continuación se muestra ciertos factores 

generales que hay que tomar en cuenta para elegir el método de soldadura a ser utilizada: 

 

1.9.1. Parámetros para la selección de soldadura  
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1.9.1.1. Análisis de la junta a ser soldada 

 

Es importante observar las dimensiones y forma de la junta, metal base y metal de aporte; 

así se podrá determinar los siguientes parámetros:  

· Velocidad de arco: debe ser relativamente elevado para que el cordón de soldadura 

sea fuerte. 

· Tasa de deposición: es dependiente del tiempo del arco de soldadura, si el tiempo es 

corto, la tasa de deposición debe ser mayor; sin embargo este parámetro se toma en 

cuenta cuando la soldadura es grande. soldadura sea fuerte. 

· Posición del soldador: es necesario ya que no con todos los procesos de soldadura 

se puede soldar en todas las posiciones.  fuerte. 

· Penetración: debe ser relativamente profunda para que se puedan mezclar de una 

forma adecuada el metal base con el metal de aporte, pero no debe ser tan profunda 

para evitar perforaciones o quemaduras en el metal base.  

 

1.9.1.2. Determinación de parámetros 

 

Debe existir un método de soldadura que cumpla con los parámetros que exigen las uniones 

a ser soldadas, así se evita una mala elección de método o errores en el cordón de 

soldadura.  

· Costos de equipos. 

· Longitud del cordón. 

· Limpieza. 

· Tiempo de soldadura. 

· Costos de ropa de seguridad. 

  

1.10.  Soldadura por arco eléctrico con electrodo revestido (SMAW) 

 

En este método de soldadura se utiliza electrodos con revestimiento, este electrodo consta 

de un núcleo que es una varilla de material colado de metal sólido, al hacer contacto el 

metal base con el metal de aporte que es el electrodo se genera un arco eléctrico y este 

arco eléctrico produce calor que hacer que el revestimiento y la varilla metálica se funda, al 
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fundirse estos elementos produce una atmósfera que protege de contaminantes al metal 

fundido. 

En proceso SMAW, el arco de soldadura puede ser controlado por el operador, mientras se 

va fundiendo el electrodo se van formando gotas de metal fundido que depositados en la 

junta o metal base se crea un cordón de soldadura y a la vez genera escoria (manto o capa 

que cubre al cordón de soldadura). Al finalizar el proceso de soldadura se debe esperar un 

cierto tiempo hasta que el cordón de soldadura se enfrié por completo y consecuentemente 

se retirará la escoria. 

En la Fig. 1.9., se muestra los parámetros que intervienen en el proceso de soldadura 

SMAW.  

 

 

Fig. 1.9. Circuito de soldadura SMAW. 
(Tecnología de soldadura, 2011) 

 

Los parámetros más importantes que hay que tomar en cuenta son: el voltaje y amperaje. 

· Corriente de soldadura (20 – 550 A) 

· Voltaje en el arco (16 - 40 V) 

· Corriente AC o DC 

Existen tres tipos de electrodos según su revestimiento y según la norma AWS y son: 

básicas (alto contenido en calcio), rutílicos (alto contenido en dióxido de titanio) y celulósicos 

(alto contenido en celulosa). 

 

2. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

La metodología de la investigación es el segundo capítulo de este proyecto, en donde se 

describe paso a paso lo que se va a realizar en esta parte, como se muestra a continuación: 
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· En este proyecto se utilizará tres diferentes métodos como se puede observar en el 

punto 2.1, 2.3, 2.5, para calcular el cromo y níquel equivalente del material base y 

material de aporte, en este caso se usa como material base un acero inoxidable 

ferrítico 410S y un material de aporte austenítico 308L. Para esto se necesita las 

composiciones químicas exactas de dichos materiales, las cuales se encuentran en 

el ANEXO II y ANEXO III, que son las certificaciones de los materiales ya 

mencionados.  

· En el punto 2.2, 2.4, 2.6, se muestra el diagrama de Schaeffler, el diagrama de Long 

y el diagrama WRC respectivamente, esto diagramas son muy necesarios para 

graficar los resultados hallados en el punto 2.1, 2.3, 2.5.  Ya graficados estos puntos 

se podrá observar con exactitud la microestructura de los materiales, así como 

también el porcentaje de ferrita que contienen.  

· En el punto 2.7. se clacula la temperatura de precalentamiento del material base que 

es un acero 410S, utilizando el método de Seferián, la explicación de la utilización de 

este método se encuentra en el capítulo 1. Hay que tomar en cuenta que para los 

aceros inoxidables ferríticos la temperatura de precalentamiento debe ubicarse 

dentro del intervalo de 200°C - 400°C. 

· En el punto 2.8 se calcula el porcentaje de dilución, para conocer el porcentaje de 

fusión que existe entre el material base 410S y el material de aporte 308L. Para esto 

es necesario soldara las placas con el electrodo pre-destinado, con el fin de formar el 

cordón de soldadura, en este caso este cordón contendrá más austenita debido al 

material de aporte austenítico, después se calcula el área de dicho cordón; el 

porcentaje de dilución se calcula en base a este dato. 

Después de encontrar el punto de dilución, debe ser graficado en la recta MA–MB 

que se encuentra del diagrama de Schaeffler, tomando en cuenta que este 

porcentaje es con respecto al punto MA.     

La explicación de la primordialidad del punto de dilución y el procedimiento para 

graficar en el diagrama de Schaeffler se encuentra en el capítulo 1. 

· En el punto 2.9 se detalla el proceso que se realizará para la parte práctica, en 

primer lugar se describe los equipos y materiales necesarios para soldar el material. 

Después se realiza los planos del bisel de las placas con las medidas respectivas, 

bajo la norma ASME sección IX, se puede observar este plano en la Fig.2.5. 
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En la Tabla 2.1.,  se detalla los datos obtenidos durante la soldadura del cordón. Así 

como también otros datos calculados a partir de los obtenidos.      

Después se procede a realizar los ensayos no destructivos como son: radiografías y 

metalografías del material base 410S y cordón de soldadura. Y también los ensayos 

destructivos que son: tracción de sección reducida y doblados de raíz y cara.  

Para realizar estos ensayos es necesario tomar en cuenta las normas de aceptación 

se la norma ASME sección IX, estas normas se encuentran colocadas en la 

descripción de cada ensayo. 

2.1. Cálculo de cromo (Cr) y níquel (Ni) del material base y material 

de aporte para el diagrama de Schaeffler 

 

En primer lugar se muestra detalladamente los datos necesarios para este cálculo. En 

segundo lugar se realizan los cálculos de cromo y níquel equivalente de los materiales base 

y aporte utilizando la ecuación 1.6. y 1.7. 

 

MATERIAL BASE 

Acero inoxidable ferrítico 410S. 

Alto contenido de cromo. 

Composición química: 

 

Tabla 2.1. Composición química del acero inoxidable ferrítico 410S. 

Carbono (C)= 0.017% Molibdeno (Mo)= 0.016% 

Cobalto (Co)= 0.020% Níquel (Ni)= 0.20% 

Cromo (Cr)= 11.78% Potasio (P)= 0.026% 

Cobre (Cu)= 0.080% Azufre (S)= 0.001% 

Manganeso (Mn)= 0.510% Silicio (Si)= 0.420% 

(Fuente propia)

 

MATERIAL DE APORTE  

Electrodo rutílicos 308L  que deposita un acero inoxidable austenítico. 

Bajo contenido de carbono.  

Composición química: 
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Tabla 2.2. Composición química del electrodo 308L. 

Carbono (C)= 0.02% Silicio (Si)= 0.7% 

Manganeso (Mn)= 0.7% Cromo (Cr)= 19% 

Níquel (Ni)= 10%  

(Fuente propia) 

 

MATERIAL BASE 

 

P&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  1.5% X- +  0.5% SW +  2% D-  

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = 11.78% +  0.018% + (1.5%)(0.42) +  0.5%(0) +  2%(0) 

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = `a. b% 

 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V)  =  %S- +  30%P +  0,5%Q*  

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  0.2% +  30%(0.017)  +  0,5%(0.51) 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  c. de% 

 

MATERIAL DE APORTE 

 

P&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  1.5% X- +  0.5% SW +  2% D-  

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = 19% +  0% + (1.5%)(0.7) +  0.5%(0) +  2%(0) 

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = ac. `% 

 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V)  =  %S- +  30%P +  0.5%Q*  

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  10% +  30%(0.02)  +  0.5%(0.7) 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  `c. df% 

 

2.2. Ubicación de datos en el diagrama de Schaeffler 

 

Los datos obtenidos como son los porcentajes de cromo y níquel del metal base 410S y el 

metal de aporte 308L deben ser colocados en el diagrama de Schaeffler presentado en la 

Fig. 2.1. Con el fin de conocer el tipo de microestructura que presenta estos materiales, así 

como también el porcentaje de ferrita que contiene cada material. 
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Hay que recalcar que todos los números de los ejes horizontal y vertical de la Fig. 2.1., se 

encuentran en unidad de porcentaje, al igual que los valores que se graficarán en dicha 

figura. 

 

Fig. 2.1. Diagrama de Schaeffler para la unión de un metal 410S con un metal de aporte 308L.   
(Fuente propia) 

 

Q : $'"#&-'< +# '%.&"# 308g  

Q\: $'"#&-'< W'B# ',#&. -*.2-+'W<# 1#&&í"-,. 410X 

 + Q: '(B"#*-"' + $'&"#*B-"'  

Q + h: $'&"#*B-"' + 1#&&-"'  

h + Q: 1#&&-"' + $'&"#*B-"'  

 +  Q + h: '(B"#*-"' + $'&"#*B-"' + 1#&&-"' 

 

Como se puede observar en la Fig. 2.1., el material de aporte (MA) se encuentra en la zona 

austenítica con un porcentaje de ferrita de aproximadamente el 10% y el material base (MB) 

en la zona martensítica + ferrítica (M+F) con un porcentaje de aproximadamente el 82%. 
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2.3. Cálculo de cromo (Cr) y níquel (Ni) del material base y material 

de aporte para el diagrama de Long. 

 

En la Tabla 2.2., se encuentra la composición química del material de aporte 308L. A 

continuación se realizan los cálculos de cromo y níquel equivalente de los materiales base y 

aporte utilizando la ecuación 1.8 y 1.9. 

MATERIAL DE APORTE  

Electrodo rutílicos 308L  que deposita un acero inoxidable austenítico. 

Bajo contenido de carbono.  

MATERIAL DE APORTE 

 

P&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  1.5% X- +  0.5% SW   

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = 19% +  0% + (1.5%)(0.7) +  0.5%(0) 

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = ac. `% 

 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  %S- +  30%P + 30%S +  0.5%Q*  

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  10% +  30%(0.02) + 30%(0) +  0.5%(0.7) 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  `c. df% 

 

2.4. Ubicación de datos en el diagrama de Long 

 

Como los resultados obtenidos en el punto 2.3 son iguales a los resultados del punto 2.1, los 

cuales están graficados en el diagrama de Schaeffler, nos guiaremos con la Fig.2.1. 

A continuación en la Fig. 2.2., se muestra la gráfica del diagrama de Long con sus 

respectivos porcentajes de ferrita, de cromo y níquel equivalente.  
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Fig. 2.2. Cálculo del número de ferrita (NF) del material de aporte 308L en el Diagrama de Long. 
(Fuente propia) 

 

En el libro de Lefebvre (20), indica que un porcentaje de 5% al 15% de ferrita en un acero 

inoxidable austenítico ayuda a evitar el agrietamiento y la oxidación del acero en caliente, 

también mejora las características mecánicas del material. 

 

2.5. Cálculo de cromo (Cr) y níquel (Ni) del material base y material 

de aporte para el diagrama De WRC 

 

En la Tabla 2.2., se encuentra la composición química del material de aporte 308L. A 

continuación se realizan los cálculos de cromo y níquel equivalente de los materiales base y 

aporte utilizando la ecuación 1.10. y 1.11. 

MATERIAL DE APORTE  

Electrodo rutílicos 308L  que deposita un acero inoxidable austenítico. 

Bajo contenido de carbono.  
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MATERIAL DE APORTE 

 

P&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V)  =  % P& +  % Q. +  0.7% SW   

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = 19% +  0% +  0.7%(0) 

C&.$. #V(-8'<#*"#(P&#V) = `d% 

 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  %S- +  35%P + 20%S +  0.25%P(  

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  10% +  35%(0.02) + 20%(0) +  0.25%(0) 

SíV(#< #V(-8'<#*"#(S-#V) =  `c. ec% 

 

2.6. Ubicación de datos en el diagrama WRC 

A continuación se muestra la Fig. 2.3., que representa el diagrama WRC con sus respectivos 

porcentajes de ferrita, de cromo y níquel equivalente.  

 
Fig. 2.3. Calculo del número de ferrita (NF) del material de aporte 308L en el diagrama de WRC. 

(Fuente propia) 
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2.7. Cálculo de la temperatura de precalentamiento 

 

La temperatura de precalentamiento es muy importante para los aceros inoxidables ferríticos, 

ya que ayuda a disminuir la velocidad de enfriamiento. En este caso el acero inoxidable 

ferrítico 410S fue calentado en el horno tipo mufla del laboratorio de soldadura de la Escuela 

Politécnica Nacional. 

Cabe mencionar que para los aceros inoxidables ferríticos la temperatura de 

precalentamiento debe estar dentro del rango de 200°C – 400°C. 

A continuación se realizan los cálculos para determinar la temperatura de precalentamiento 

del acero inoxidable ferrítico 410S.   

 

METAL BASE 

Medidas de las probetas: dos probetas de 300mm x 100mm x 12mm cada una. 

La composición química de este material se puede observar en la Tabla 2.1.,  para estos 

cálculos se utilizan las ecuaciones 1.2, 1.3, 1.4, 1.5. 

 

,IM =  P + 
Q* + P&

9
+ 

S-
18

+  
Q.
13

 
 

 

,IM =  0.017 + 
0.510 + 11.780

9
+ 

0.2
18

+ 
0.018

13
 

,IM = 1.40  

 

 

,IO =  0.005  2 # 2 ,IM  

,IO =  0.005  2 12 2 1.40  

,IO =  0.084 

 

 

,IJ =  ,IM + ,IO  

,IJ =  1.40 +  0.084  

,IJ = 1.484 

 

 

DE = 350 2 H,IJ − 0.25  

DE = 350 2 √1.484 − 0.25  
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jk = lmm. mc°n 

 

 

2.8. Cálculo de porcentaje de dilución  

 

La explicación del cálculo del porcentaje de dilución se encuentra en el primer capítulo, al 

final de la descripción del punto 1.3.   

Es por eso que en esta parte solamente aplicamos lo ya explicado, tomando en cuenta que 

el cálculo de la dilución es muy importante, ya que este punto influye en las propiedades 

químicas del cordón de soldadura.  

Para estos cálculos se utilizaran las ecuaciones 1.8, 1.9, 1.10. 

En la Fig. 2.4., se muestra una proximidad del cordón de soldadura real.    

 

 
Fig. 2.4. Probeta soldada. 

(Fuente propia) 

 

% +-<(,-ó* =
á&#' B.$W&#'+'

á&#' "."'< +#< ,.&+ó* +# B.<+'+(&'
2 100 

 
á&#' B.$W&#'+' = á&#' 1 +  á&#' 2 + á&#' 3 + á&#' 4 

 

á&#'1 =
W ∗ ℎ

2
=

14 ∗ 3
2

= 21$$  

 

á&#'2 = á&#'3 =
W ∗ ℎ

2
=

12 ∗ 1
2

= 6$$  

 

á&#'4 =
W ∗ ℎ

2
=

3 ∗ 1
2

= 1.5$$ 

 
á&#' B.$W&#'+' = 21 +  6 + 6 + 1.5 = 34.5 $$ 

 
á&#' "."'< +#< ,.&+ó* +# B.<+'+(&' = á&#'  + á&#' \ + á&#' P + á&#' B.$W&#'+' 

 
á&#'  = W ∗ ℎ = 3 ∗ 12 = 36$$ 
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á&#' \ = á&#' P =  
W ∗ ℎ

2
=  

7 ∗ 10
2

= 35$$  

 
á&#' "."'< +#< ,.&+ó* +# B.<+'+(&' = 36 + 35 + 34.5 = 105.5 $$ 

 

% +-<(,-ó* =
34.5

105.5
∗ 100% = 32.7 % 

 

Después de haber calculado el porcentaje de dilución, debemos grafiarlo en el diagrama de 

Schaeffler que se presenta en la Fig. 2.5. 

 

Fig. 2.5. Porcentaje de dilución (PD) y ferrita que contiene el cordón de soldadura, graficado en el 

diagrama de Schaeffler.  

(Fuente propia) 

 

Hay que tomar en cuenta que el punto de dilución y ferrita fueron colocados de forma 

aproximada en el diagrama de Schaeffler. 

Se observa que la microestructura del cordón de soldadura es A+M+F, y que tiene un 

porcentaje de ferrita del 19%. 

Se puede observar en la Fig. 2.5.,  el punto de dilución del cordón de soldadura, en donde el 

cromo equivalente se encuentra entre 6% - 8% y el níquel equivalente entre 16% - 18%, por 

ende no se los puede graficar en el diagrama De Long ni en el diagrama WRC. Ya que 

estos diagramas para el níquel equivalente empieza su escala en 10%. 

PD 
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2.9. Procedimientos experimentales 

 

2.9.1. Equipos y Materiales 

 

· 2 placas de acero inoxidable AISI 410S (300 x 100 x 12mm) (ANEXO II) 

· Electrodos AGA 308L (diámetro 1/8 pulg) (ANEXO III) 

· Cortadora de plasma TECOi 

· Corrector líquido blanco 

· Soldadura Lincoln V350-PRO 

· Amoladora 

· Cepillo de alambre 

· Lima metálica 

· Entenalla 

· Sierra 

· Máquina pulidora FORCIMAT 

· Arena 

· Lija  

· Calibrador pie de rey 

· Horno para electrodos  

· Cortadora de acero automática 

· Escuadra 

 

2.9.2. Elaboración de probetas  

 

LA Norma ASME sección IX nos presenta un formato sugerido para especificaciones de 

procedimiento de soldadura (WPS), este formato se llenará con los datos adquiridos en la 

práctica de soldadura.  

ANEXO IV 

 

A continuación en la Fig.2.6., se presenta las placas adquiridas para este proyecto con las 

siguientes medidas: 300mm x 100mm x 12mm, siendo un acero inoxidable ferrítico 410S. 
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También en la Fig. 2.7., se presenta los electrodos 308L con un diámetro de 1/8 pulg., con 

los cuales se realizará el cordón de soldadura. 

 

 

Fig. 2.6. Placas de acero inoxidable ferrítico 410S. 

(Fuente propia) 

 

 

Fig. 2.7. Electrodos AGA 308L.  

(Fuente propia) 

 

El plano que se presenta en la Fig. 2.8.,  se encuentra bajo la Norma ASTM sección IX, y 

muestra la forma que tomarán las probetas hacer ensayadas con las medidas que se 

indican en la misma.  

 

 

Fig. 2.8. Medida en milímetros y grados centígrados del bisel a diseñar.  

(Fuente propia) 

 

Las Fig. 2.9. y 2.10., muestran el bisel en V de las probetas, para poder formar este bisel 

fue necesario colocar por debajo una placa de respaldo como se puede observar en las 
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fotografías. Las probetas fueron colocadas en la entenalla para poder realizar el bisel con 

la moladora.   

 

 
Fig. 2.9. Placas biseladas. 

(Fuente propia) 
 

Fig. 2.10. Preparación de placas a ser 
soldadas. 

(Fuente propia)

 

En la Tabla 2.3., se presenta ciertos datos obtenidos durante la soldadura de las probetas 

como son: corriente, voltaje, tiempo, consumo de electrodo. Y para el cálculo del aporte 

térmico se usó la ecuación 1.1. 

 

Tabla 2.3. Datos del cordón de soldadura de las placas. 

 

Pases 

(#) 

 

Corriente DC- 

(A) 

 

Voltaje 

(V) 

 

Tiempo 

(s) 

Consumo de 

electrodos 

(#) 

Temperatura 

entre pases 

(°C) 

 

Aporte térmico 

(J/mm) 

1 104 60 88 2.5 180.6 823.46 

2 125 60 87 2 185.9 978.26 

3 125 60 87 2 189.4 978.26 

4 125 60 86 2 195.7 967.05 

5 125 60 86 2 198.3 967.05 

6 125 60 86 2 198.6 967.05 

Observaciones: al final de cada pase se esmerila las impurezas  

Tiempo de inicio: 2:00 pm  

Tiempo de finalización: 2:53 pm  

(Fuente propia) 
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A continuación se presenta la Fig. 2.11., donde se puede observar el cordón de soldadura 

que une las dos probetas, recalcando que la soldadura está constituida por seis pases, en 

donde los dos últimos pases se pueden observar en la imagen.  

Cabe recalcar que en cada pase se midió la temperatura con el medidor de temperatura 

automático, también se tomó los tiempos que se demoraba el soldador en realizar cada pase 

y los electrodos consumidos. 

 

 

Fig. 2.11. Cordón de soldadura del acero inoxidable ferrítico 410S. 

(Fuente propia) 

 

En la Fig. 2.12., se muestra el plano de la placa soldada, en donde se puede observar los 

cortes que se realizarán en la placa de ensayo, de estos cortes obtendremos ocho probetas 

las cuales se usaran para lo siguiente: 

· Dos probetas para los ensayos de tracción. 

· Cuatro probetas para los ensayos de doblado, las cuales serán dos probetas para los 

doblados de cara y dos probetas para los ensayos de raíz. 

· Dos probetas para las metalografías.  

Es importante realizar los cortes exactamente con las medidas señaladas, ya que las 

dimensiones de las probetas también influyen en los resultados de los ensayos.  
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Fig. 2.12. Medida en milímetros de la placa a cortar. 

(Fuente propia) 

 

En la Fig.2.13., se encuentra las señales por donde deberá ser cortada la placa, para realizar 

estos cortes utilizaremos la cortadora de acero con chorro de agua a presión del laboratorio 

de metalografías de la Escuela Politécnica Nacional.  

 

 

Fig. 2.13. Placa señalada para los diferentes ensayos. 

(Fuente propia

 

2.10. Ensayos no destructivos 

 

Según la norma ASME sección IX hay que tomar las siguientes especificaciones para la 

aprobación de la probeta soldada. 
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2.10.1.  Radiografía 

 

2.10.1.1.  Norma de aceptación (ASME sección IX) 

 

1. Indicadores lineales  

· Grietas, zona de fusión, penetración incompleta. 

· Inclusión de escoria alargada  

¨ 3.2mm, espesores hasta de 10mm 

¨ 4mm, espesores entre 10mm – 57mm 

¨ 19mm, espesores más de 57mm 

· Inclusión de escoria en línea  

¨ 12 veces mayor al espesor para espesores a partir de 12 mm 

2. Indicadores redondos  

· El 20% del espesor, espesores menores a 2.4mm 

· Máximo 12 indicadores en una distancia de 15.24mm, espesores entre 

2.4mm – 3.2mm 

· Observar el apéndice I, espesores mayores a 3.2mm   

 

A continuación se realizarán los cálculos para determinar el tiempo de exposición: 

 

"OoE = "p ∗ 1q ∗ 1E ∗ 1r ∗ 1s 

Ecuación 2.1. Tiempo de exposición corregido.  

Dónde 

"OoE = "-#$%. +# #2%.B-,-.*  

"p = "-#$%. +# +-'>&'$' 

1q = 1',".& +# ,.&&#,-.* %.& +#*B-+'+ 

1E = 1',".& +# ,.&&#,-.* %.& %#<í,(<' 

1r = 1',".& +# ,.&&#,-.* %.& +-B"'*,-' 

1s = 1',".& +# ,.&&##,-.* %.& 8'&-.B 

 

Para determinar estos factores se utilizan la siguiente tabla: 

 
Tabla 2.4. Factores de corrección.  
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(Guía de práctica de ensayos no destructivos de la EPN) 
 
 
Por recomendaciones del laboratorio se utilizará un voltaje de 140Kv y un amperaje de 5mA. 
 

 
Fig. 2.14. Diagrama de tiempo de exposición.   

(Fuente propia) 

 

El que "p  nos indica el diagrama es de 100s. 

Aplicando la fórmula: 

"OoE = "p ∗ 1q ∗ 1E ∗ 1r ∗ 1s 

"OoE = 84 ∗ 2.2 ∗ 1 ∗ 0.5 ∗ 1 

"OoE = 92.4 B 
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Es necesario aplicar la ley inversa de los cuadrados con el fin de tener obtener el tiempo de 

exposición, este será el tiempo que se debe exponer el acero en la fuente radiográfica.   

 

92.4
"OoEt

=  
50t

56t 

Ecuación 2.2. Ley inversa de los cuadrados. 

 

"OoEt = 115.9 B = 1,56 $-*  

 

En la Fig. 2.15., se muestra el plano de la placa de acero 410S con sus respectivas 

medidas, en este caso no se necesita realizar cortes a la placa ya que se debe hacer una 

radiografía a todo el cordón de soldadura.    

 

 

Fig. 2.15. Medida en milímetros probeta para radiografía. 

(Fuente propia) 

 

En la Fig. 2.16., se observa el cordón de soldadura de la placa de estudio, para realizar los 

ensayos radiográficos se debe calcular con exactitud el tiempo de exposición de la placa en 

la fuente radiográfica. 

El ensayo radiográfico cumple un proceso y es el siguiente: 

· Preparación de la película, en este caso la película medirá 300 mm que es la 

medida del cordón de soldadura.   

· Después la película pasa por tres procesos que son: revelado, detenido, 

fijado, lavado, secado. 
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· Interpretación de la película.   

 
Fig. 2.16. Probeta para el ensayo de radiografía. 

(Fuente propia) 

 

2.10.2.  Metalografías

 

Teniendo la placa en forma horizontal, se realiza un corte vertical a cada extremo de la placa 

de aproximadamente 1pulg., obteniendo dos probetas, las cuales serán alisadas con un 

grabador para dar una definición clara del metal de soldadura y de la zona afectada por el 

calor.  

Para pasar la prueba según la Norma ASME sección IX, el examen visual de la sección recta 

del metal de soldadura y de la zona afectada por el calor mostrará fusión completa y libre de 

grieta, excepto que serán aceptables las indicaciones en la raíz que no excedan de 0.80 mm; 

y la soldadura no tendrá una concavidad o convexidad mayor que 1.60mm. 

En este caso se utilizó dos probetas cortados en los extremos de la placa soldada. A 

continuación en la Fig. 2.17., se muestra el plano de las probetas con sus respectivas 

medidas.  

 

 

Fig. 2.17. Medida en milímetros probeta para ensayos metalográficos. 

(Fuente propia) 
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La Fig. 2.18., indica una muestra del metal base que es el acero inoxidable ferrítico 410S. 

Las Fig. 2.19. y 2.20., son las muestras de los extremos del cordón de soldadura.  

Estas muestras están previamente pulidas y listas para su respectivo ensayo.  

 

 

Fig. 2.18. Probeta del material base utilizada para los estudios metalográficos.  

(Fuente propia) 

 

 

Fig. 2.19. Probeta de un extremo del cordón de soldadura utilizada para los estudios metalográficos.  

(Fuente propia) 

 

 

Fig. 2.20. Probeta del otro extremo del cordón de soldadura para los estudios metalográficos. 

(Fuente propia) 
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2.11. Ensayos destructivos 

 

Según la norma ASME sección IX hay que tomar las siguientes especificaciones para la 

aprobación de la de la probeta soldada. 

 

2.11.1.  Prueba de tracción de sección reducida    

 

2.11.1.1.  Norma de aceptación (ASME sección IX)  

 

El espécimen deberá tener una resistencia de tracción no menor que: 

1.  La mínima resistencia de tracción especificada del metal base. 

2. La mínima resistencia de tracción especificada del más débil de los dos, si se usan 

metales base de resistencias de tracción mínima diferentes. 

3. Si el espécimen se rompe en el metal base afuera de la soldadura o de la línea de fusión 

la prueba será aceptada, siempre y cuando la resistencia no esté más del 5% abajo de la 

mínima resistencia de tracción especificada del metal base. 

Para este ensayo se utilizó dos probetas, y en la Fig. 2.21., se puede observar el plano de la 

probeta de tracción con sus respectivas medidas. Como ya se había mencionado es 

importante respetar las dimensiones a la hora del maquinado, ya que las dimensiones 

también influyen en los resultados de la prueba de tracción.     

 

 

Fig. 2.21. Medida en milímetros probeta de tensión. 

(Fuente propia) 

 

En la Fig. 2.22., podemos observar las probetas ya maquinadas y listas para su 

respectivo ensayo, incluso se observa que el área del cordón de soldadura esta pulido. 
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Fig. 2.22. Probetas para el ensayo de tracción de sección reducida. 

(Fuente propia) 

 

2.11.2.  Prueba de doblados 

 

2.11.2.1.  Norma de aceptación (ASME sección IX) 

 

Los especímenes de doblado no deberán tener defectos abiertos en la soldadura o en la 

zona afectada por el calor que excedan de 3.17mm, medido en cualquier dirección sobre la 

superficie convexa del espécimen después del doblado. Los defectos abiertos que ocurran 

en las esquinas del espécimen durante la prueba no se tomarán en cuenta a menos que 

haya evidencia precisa de que ellos resultan por falta de fusión, inclusiones de escoria u 

otros defectos internos. Para revestimiento de sobrecapa de soldadura, no debe existir 

ningún defecto abierto que exceda en 1.60mm, medido en cualquier dirección; y tampoco se 

admitirá defectos abiertos que excedas en 3.17mm en la línea de ligazón.  

Para este ensayo de utilizará 4 probetas, dos para el ensayo de doblado de cara y dos para 

el ensayo de doblado de raíz. En la Fig. 2.23., se observa el plano de la probeta con sus 

respectivas medidas. 

 

 

Fig. 2.23. Medida en milímetros probeta de doblado. 

(Fuente propia) 
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En la Fig. 2.24., se muestra la maquina dobladora que pertenece al laboratorio de soldadura 

de la Escuela Politécnica Nacional. Es una máquina semi-manual que consta de un yugo que 

se mueve de arriba hacia abajo logrando doblar la probeta, este yugo es controlado por una 

palanca. 

 

Fig. 2.24. Máquina dobladora. 

(Fuente propia) 

 

En la Fig. 2.25, se observa las probetas cortadas y marcadas para su respectivo ensayo, las 

cuatro placas se expondrán a la máquina dobladora. 

 

 
Fig. 2.25. Probetas para el ensayo de doblado. 

(Fuente propia) 
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS  

 

3.1. RESULTADOS 

 

3.1.1. Ensayos Radiográficos 

 

Estos ensayos fueron realizados en el laboratorio de Ensayos no Destructivos de la Escuela 

Politécnica Nacional bajo la norma ASTM E94. 

En el ANEXO V se muestra el informe de los ensayos radiográficos.   

A continuación se muestra la radiografía realizada al cordón de soldadura. Estas radiografías 

no pudieron ser escaneadas ya el escáner era relativamente pequeño en comparación con el 

largo del película. Es por eso que la película fue colocada en el negatoscopio para poder ser 

fotografiada, es por eso que los defectos de soldadura se los debe observar de forma 

minuciosa.  

Las Fig. 3.1, 3.2, 3.3., son fotografías de la misma película del cordón de soldadura, tomada 

de diferentes ángulos; con el fin de tener una mejor apreciación de los defectos de 

soldadura. 

 

 

Fig. 3.1. Radiografía total del cordón de soldadura del acero 410S (30mm x 20mm x 12mm). 

(Fuente propia) 
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Fig. 3.2. Radiografía parte izquierda del cordón de soldadura del acero 410S (30mm x 20mm x 

12mm). 

(Fuente propia) 

 

 

Fig. 3.3. Radiografía parte derecha del cordón de soldadura del acero 410S (30mm x 20mm x 12mm). 

(Fuente propia) 

 

3.1.2. Ensayos Metalográficos  

 

Después de ser soldadas las placas es necesario observar en el microscopio la estructura 

del grano en la superficie del material base, cordón de soldadura y zona afectada por el 

calor. 

Para llevar a cabo la observación de estas probetas, tuvieron que ser expuestas a un ácido 

llamado agua regia durante 2 minutos, después fueron limpiadas con alcohol puro.  

La Fig. 3.4., confirma que el material base que es el acero inoxidable ferrítico 410S ha sido 

laminado durante su fabricación. Se puede observar claramente los granos de ferrita. 
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Fig. 3.4. Micrografía de un extremo del metal base del acero inoxidable ferrítico 410S. La estructura 

consiste en una matriz de ferrita con grano equiaxial. Amplificación 500x. 

(Fuente propia) 

 

Las Fig. 3.5. y 3.6., son imágenes de la microestructura del cordón de soldaduras, estas 

imágenes fueron tomadas con el microscopio del laboratorio de metalografías de la Escuela 

Politécnica Nacional en diferentes ángulos.  

 

 

Fig. 3.5. Micrografía del cordón de soldadura 

de un extremo de la probeta, con un material 

de aporte 308L. La estructura consiste en una 

matriz austenítica con granos en crecimiento 

columnar. Amplificación 500x. 

(Fuente propia) 

 

 

Fig. 3.6. Micrografía del otro extremo del 

cordón de soldadura. Fotografía tomada entre 

pase y pase de cordón. La estructura consiste 

en una matriz austenítica con granos en 

crecimiento columnar. Ampliación: 100x. 

(Fuente propia)
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En las Fig. 3.7. y 3.8.,  se muestra las imágenes de la zona a afectada por el calor de los 

dos lados opuestos superiores del cordón de soldadura. En las imágenes se puede 

diferenciar la microestructura del cordón de soldadura y el material base.   

 

 

 

 

Fig. 3.7. Micrografía de la zona afectada por el 

calor (ZAC) lado izquierdo de la probeta. 

Consta de dos diferentes estructuras con 

matriz austenítica y ferrítica. Los bordes de los 

granos sobresalen. Ampliación: 100x 

(Fuente propia) 

 

 

 

Fig. 3.8. Micrografía parte derecha de la zona 

afectada por el calor (ZAC) de la probeta, con 

granos en decrecimiento de izquierda a 

derecha  Ampliación: 100x. 

(Fuente propia) 

 

Las Fig. 3.9. y 3.10., muestran las macrografias de los dos extremo del cordón de soldadura, 

no es necesario realizar una gran ampliacion en el microscopio para poder observar con 

claridad las zonas afectadas por el calor.  

 

 

 

 

Fig. 3.9. Macrografía de un extremo del cordón 

de soldadura, con granos columnares, se 

presenta dos tipos de estructura en el cordón 

de soldadura. Ampliación: 50x. 

(Fuente propia)  
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Fig. 3.10. Macrografía de la parte frontal del 

cordón de soldadura, con seis pases de 

soldadura. Ampliación: 100x. 

(Fuente propia)

 

En las Fig. 3.11., 3.12., 3.13. y 3.14., se muestran las medidas de la zona afectada por el 

calor en el cordón de soldadura, las fotografías fueron tomadas en diferentes ángulos y se 

encuentran en el siguiente orden: 

· Extremo superior derecho 

· Exttemo superior izquierdo 

· Extremo inferior derecho 

· Extremo inferior izquierdo 

 

 

Fig. 3.11. Medidas de la micrografía de la zona afectada por el calor (ZAC). Parte superior izquierda. 

Ampliación: 200x. 

(Fuente propia) 
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Fig. 3.12. Medidas de la micrografía de la zona afectada por el calor (ZAC). Parte superior derecha. 

Ampliación: 100x 

(Fuente propia)  

 

 

Fig. 3.13. Medidas de la micrografía de la zona afectada por el calor (ZAC). Parte inferior izquierda. 

Ampliación: 100x. 

(Fuente propia) 
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Fig. 3.14. Medidas de la micrografía de la zona afectada por el calor (ZAC). Parte inferior derecha. 

Ampliación: 100x. 

(Fuente propia)

3.1.3. Prueba de Tracción  

 

En el ANEXO VI se observa el informe de los ensayos de tracción. 

Los ensayos de tracción fueron realizados en la máquina de tracción del laboratorio de 

análisis de esfuerzos y vibraciones de la Escuela Politécnica Nacional. Para este ensayo se 

utilizó dos probetas de las mismas dimensiones,  también se señala con marcador los límites 

del cordón de soldadura como se puede observar en la Fig. 3.16., con el fin de identificar los 

extremos del cordón de soldadura después de que las probetas hayan sido fracturadas como 

se observa en las Fig. 3.15. y 3.16. 

 

 
Fig. 3.15. Ruptura de probeta 1. 

(Fuente propia) 
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Fig. 3.16. Ruptura de probeta 2.  

(Fuente propia)

 

3.1.4. Prueba de doblado 

 

Se observa en las Fig. 3.17. y 3.18., los doblados de cara y de raíz respectivamente. Las 

fotografías tienen una buena definición, es por eso que se puede observar con claridad los 

defectos ocasionados por el doblado de las probetas. 

Es importante recalcar que después de los ensayos respectivos, se  tuvo que cepillar las 

áreas dobladas, con el fin de obtener una mejor estética de las probetas. 

 

 
Fig. 3.17. Doblado de cara. 

(Fuente propia) 
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Fig. 3.18. Doblado de Raíz. 

(Fuente propia) 

 

3.2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

· Acorde con el diagrama de Schaeffler, se observa que el acero 410S está en un zona 

ferrítica+martensítica (F+M) con un 82% de ferrita y el material de aporte 308L está 

en una zona austenítica con un 10% de ferrita, según los trazos realizados en el 

diagrama de Schaeffler (Fig. 2.1.).  

· En los cálculos realizados se obtuvo un porcentaje del punto de dilución (PD) del 

32.7%, posteriormente dicho punto fue graficado en la Fig. 2.5.,  lo que quiere decir 

es que el punto PD representa la composición del cordón de soldadura, en donde se 

puede observar que este cordón tiene una composición del 32.7% de metal base 

410S y 67.3% de metal de aporte 308L.  

· Observando el diagrama de la Fig. 2.5., y el %PD, la soldadura contendrá martensita 

+ austenita + ferrita, por ende los granos de la estructura en la zona afectada por el 

calor tienen a crecer y endurecerse, y esto se puede observar en los ensayos 

micrográficos  de la soldadura.  

· También se calculó el porcentaje de dilución obteniendo un resultado de 32.7%, y 

graficando este valor en el diagrama de Schaeffler se concluye que el cordón de 

soldadura contiene una microestructura austenita + martensita+ ferrita (A + F + M). A 

más de eso, con el mismo diagrama se puede observar que tiene un porcentaje de 

ferrita de aproximadamente 10%. 
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· El número de ferríta para el material de aporte 308L en el diagrama de Schaeffler 

coincide con el número de ferríta en el diagrama WRC con un 10NF, en cambio en el 

diagrama de Long tiene un valor de 14.5 NF. 

· Ya que las escalas de los diagramas de las Fig. 2.2. y 2.3., no empiezan desde cero, 

podemos solamente graficar los puntos del  cromo y níquel equivalente del material 

de aporte.   

· Las Fig. 3.7. y 3.8., indica que el cordón de soldadura produce un contenido de 

soldadura martensítica, observando estas figuras se demuestra que los granos son 

martensíticos, ya que dichos granos son demasiados grandes en la zona afectada 

por el calor (ZAC) y tienen una apariencia de láminas que son típicas características 

de la martensita.  

· En los estudios radiográficos el cordón de soldadura presenta cinco poros 

aproximadamente de 0.5 mm las cuales se puede observar claramente tres de ellos, 

los otros dos no se los puede apreciar ya que son demasiado pequeños, esto se 

debe a que las películas fueron fotografiadas con un dispositivo celular; no fue 

posible digitalizarlas ya que las películas son más grandes que el digitalizador.  

También se presenta unas pequeñas manchas en los bordes de la soldadura, dichas 

manchas son defectos de revelado, esos son los únicos defectos en el cordón de 

soldadura, de acuerdo con la Norma ASME sección IX se comprueba que la 

soldadura se encuentra bien realizada y es aceptada por la Norma.  

· Al ser el material base un acero ferrítico resistente a la corrosión, se observó que al 

realizar el ataque químico, es necesario mantener de 3 a 4 minutos el material en el 

ácido ya que por su propiedad mecánica el agua regia necesita tomarse su tiempo 

para realizar el ataque. 

Una de las características del material de aporte (acero austenítico) es tener baja 

resistencia a la corrosión, por tanto, es necesario tener este material de 4 a 5 

segundos en el agua regia ya que es propenso a quemarse con dicho ácido.  

· En las macrografías del cordón de soldadura se nota una diferencia de matiz entre 

pases de cordón, esto se debe a que el ataque realizado en estas probetas se hizo 

un día anterior a la toma de fotografías de dichas probetas, esto quiere decir que el 

agua regia continuaba con el ataque a las piezas a pesar de trascurrir un largo tiempo 

antes de tomar las fotografías. 
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· La zona afectada por el calor (ZAC) en la probeta del cordón de soldadura de la parte 

derecha Fig. 3.8., tiende a crecer a partir del primer pase hacia el último pase en 

cambio la ZAC del cordón de soldadura de la parte izquierda tiende a mantenerse 

constante, esto se debe a que la soldadura fue realizada de derecha a izquierda por 

lo que el calor tiene una penetración más profunda al iniciar el cordón de soldadura.   

· En los estudios micrográficos Fig. 3.4., se observan que el material base del acero 

inoxidable ferrítico tiene granos grandes en comparación a otros materiales, esto es 

una característica común de estos aceros, en la ZAC debido al calor de la soldadura 

los granos tienden a crecer más de lo normal provocando su endurecimiento. 

· Al observar las Fig.3.11., 3.12., 3.13. y 3.14., son las medidas de las zonas afectadas 

por el calor se puede concluir que son aceptables, esto se debe a que los cortes del 

material fueron realizados con la cortadora de disco en frío, evitando así alteraciones 

en el grano del material es por eso que se concluye que para este tipo de aceros, los 

cortes en frio, así se evita grandes zonas afectadas por el calor.  

· En los ensayos de tracción se puede observar en la ruptura dos tipos de estructuras: 

brillosa (dúctil) y opaca (frágil), la estructura ideal de un buen ensayo de tracción 

debe ser frágil, pero al tener una área dúctil en el lugar de la ruptura quiere decir que 

el enfriamiento de la soldadura fue rápido, y esto se debe a que dicho enfriamiento 

fue realizado en arena, colocando la placa soldada de forma vertical, lo que 

demuestra que el enfriamiento en la parte inferior de la placa fue más lento que la 

parte superior entonces se concluye que para este tipo de aceros se debe enfriar el 

cordón de soldadura de forma lenta y uniforme para evitar cambios en la estructura 

de la ruptura del material.   

· En los ensayos de tracción también se observa un poro entre el primer y segundo 

pase, esto ocurre por la penetración de oxígeno que existe al hacer pausas entre 

pase y pase.   

· En las rupturas de las probetas del ensayo de tracción existen unas fisuras en el 

primer pase que es el pase de refuerzo, esto se debe a una falta de fusión en el 

momento de soldar, es por eso que al ser fracturado se genera una ruptura irregular. 

· En los ensayos de doblado se tienen excelentes resultados en los ensayos de cara 

produciéndose un alargamiento uniforme mientras se produce los dobles, esto se 

debe a que los pases finales se los realizaron con los parámetros ideales. 
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· También se puede observar en uno de los ensayos de dobles de raíz que se produjo 

una rotura cerca de la ZAC esto se debe a que la soldadura contiene martensita.   

 

3.2.1. Análisis de los ensayos no destructivos 

 

3.2.1.1. Ensayos radiográficos 

 

Para realizar el estudio radiográfico se utilizó una probeta con las características ya 

mencionadas en el anterior capitulo. Para observar la película radiada se utilizó el 

negatoscopio del laboratorio de ensayos no destructivos de la Escuela Politécnica Nacional, 

y con la ayuda de personal calificado nivel II y  nivel III se pudo observar los defectos 

encontrados en la soldadura. 

Se observa dos manchas prominentes a los bordes de la película, son errores en la técnica 

de revelado. 

  

 

Fig. 3.19. Radiografía de probeta (lado izquierdo).  

(Fuente propia) 

.  
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En esta probeta se observa 3 poros extremadamente pequeños. 

 

  Fig. 3.20. Radiografía de probeta (lado derecho).  

(Fuente propia) 

 

3.2.1.2. Ensayos metalográficos 

 

Es importante recalcar que el material estudiado es el acero 410S que fue atacado 

previamente con agua regia para su estudio micrográfico y micrográfico.   

· En la Fig. 3.5. Se observa en el cordón soldadura la forma estructural de la 

austenita, en donde los granos tienes un crecimiento equiaxial dirigiéndose 

hacia la parte superior de la soldadura. Iniciando en el primer pase de 

soldadura y abriéndose hasta el último pase de soldadura.     

· En la Fig. 3.6. Esta es una imagen del cordón de soldadura entre pase y pase 

en donde se observa claramente el inicio y final del pase, de igual manera se 

observa que los granos de austenita se dirigen hacia la parte superior. 

También se observa pequeños granos de color negro uniformemente redondo 

cerca de los inicios y finales de pases.        

· En la Fig. 3.7. En esta imagen se observa la zona afectada por el calor de la 

parte central izquierda de la soldadura, en donde claramente se mira la 

diferencia de material y de granos de ferrita y austenita. Notándose que los 

granos de los dos materiales tienden a desviarse hacia arriba, y en el caso de 

la ferrita tiende a decrecer hacia la izquierda.  

· En la Fig. 3.8. Se observa claramente la zona afectada por el calor y el 

direccionamiento del grano en el cordón de soldadura que es hacia arriba, 



79 
 

también se observa una diferencia de estructura entre los primeros y los 

demás pases.   

· En la Fig. 3.9., en esta imagen se observa el número de pases en el cordón 

de soldadura, existen unas líneas pronunciadas entre pase y pase.    

 

3.2.2. Análisis de los ensayos destructivos 
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3.2.2.2. Ensayos de doblado 
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4. CONCLUSIONES 

 

· En conclusión de acuerdo con la Norma ASME sección IX los resultados de las 

pruebas de ensayos tanto destructivos como no destructivos cumplen con los 

parámetros dictados en dicha Norma, por ende la soldadura es aceptable. Esto 

quiere decir que la unión de estos dos materiales: acero ferrítico y acero austenítico 

son recomendables para la industria. 

· Al realizar las metalografías es recomendable para el acero inoxidable ferrítico 

colocarlo en agua regia durante 5 minutos o más, para lograr una buena apariencia 

de su microestructura en el microscopio. En cambio para el acero inoxidable 

austenítico es recomendable mantenerlo en agua regia aproximadamente por 5 

segundos.  

·   Para realizar los cortes en la placa es recomendable realizarlos con la cortadora de 

acero mediante chorro de agua a presión.  

· En la soldabilidad del material, el cordón de raíz debe ser de excelente calidad, para 

evitar roturas o fallas en los ensayos de tracción. 

· Se concluye que los cordones de soldadura deben realizarse a baja velocidad, para 

evitar la compresión de oxígeno entre los pases. 

· Para el enfriamiento del cordón de soldadura, se recomienda realizarlo en arena, con 

el fin de reducir la velocidad de enfriamiento. 

· Se concluye que es importante precalentar el material, para evitar cambios bruscos 

de su microestructura al momento de ser soldado. 

· Para realizar las micrografías de recomienda usar mínimo tres muestras del material 

de aporte, material base y cordón de soldadura, para tener un mejor análisis de sus 

microestructuras. 

· Para los ensayos de tracción, es importante que las probetas cumplan con las 

medidas predispuestas por la Norma ASME sección IX. 

·  Se concluye que es importante calcular el número de ferrita con el diagrama de 

Schaeffler, diagrama de Long y diagrama WRC, para obtener datos más precisos. 

· Se concluye que es mejor graficar los puntos del cromo y nique equivalente en el 

diagrama WRC, ya que es el más preciso. 

· Para aceros inoxidables austeníticos se puede utilizar cualquiera de los tres 

diagramas como son: diagrama de Schaeffler, diagrama de Long o diagrama WRC, 
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pero para los aceros inoxidables ferríticos se debe usar solamente el diagrama  de 

Schaeffler, debido a las escalas que contienen estos  diagramas.   

· Para soldaduras de aceros inoxidables ferríticos, es recomendable realizar un 

tratamiento térmico, con el fin de aumentar su resistencia a la corrosión. 

· Después de realizar este proyecto se concluye que el material de aporte 308L es 

adecuado para la soldabilidad del acero inoxidable ferríticos. Ya que el cordón de 

soldadura formado por estos dos materiales cumplen con la aceptación de la Norma 

ASME sección IX. 

· Es recomendable para la soldabilidad de aceros disimiles, utilizar el procedimiento de 

soldadura SMAW, ya que este proceso es el más común y sencillo de aplicarlo. 

· El contenido de ferrita en el cordón de soldadura formado por el acero inoxidable 

ferrítico 410S y el material de aporte 308L, tiene un contenido de 10% de ferrita. 

· El WPS realizado según el código ASME sección IX, fue revisado y aprobado 

satisfactoriamente. 
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ANEXO I. Certificación de inspección del material 410S 
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ANEXO II. Certificación acero inoxidable ferrítico 410S 
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ANEXO III. Certificación electrodo 308L 
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ANEXO IV. Welding Procedure Specification (WPS) 

 

Nombre de la compañía: EPN__________________________  Por: Tania Toapanta 

Especificacion de Procedimiento de soldadura No.xxxxxx    Fecha: 31 de julio del 2017 

Revision No. Ing. Homero Barragán  Fecha: 16 de agosto del 2017 

Proceso(s) de Soldar SMA_____________  Tipo(s) Semi-automático 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Juntas (QW-402)                                                                     Detalle 

Diseño de Junta biselado en V_____ 

Respaldo No____ 

Material de respaldo No_______ 

      Metal       Metal que no se funde 

No metálico      Otros  

METAL BASE (QW-403) 

No. P  7_____   Grupo 2______  

METALES DE APORTE (QW-404) 

No. Espec. (SFA) __5.23_________  Tamaño de Metales de Aporte 1/8 pulg___ 

No AWS (clase) EXXX-X_____           Metales  de Soldadura   

No. F  __6____                                      Orden de espesores: 

No. A XXXX                                                 Filete: 3mm______ 

                                                             Fundente de Electrodo (Clase) austenítico___         

                                                             Nombre Comercial de Fundente  308L_____ 

                                                             Met. Inserto Consumible  rutílico_____  

POSICIONES (QW-405)                                            TRATAMIENTO TÉRMICO POST. 

Posición del soldador: P. arriba  x__ P. abajo ___    SOLDADURA (QW-QW-407) 

Posición de ranura  horizontal_____                         Orden de temperatura xxxxx____ 

Posición de filete  horizontal_______                        Orden de tiempo xxxxx___  

PRECALENTAMIENTO (QW-406)                       GAS (QW-408) 

Temp. Precalentamiento Min.  87.6 °C__                        Composición en por ciento 

Temp. Entre Pasos. Máx. 130.3 °C__                                         Gas(es)   (Mezcla)    Gasto 

Mantenencia de Precalentamiento  388.80°C__   Protección        xxxx        xxxx        xxxx 

                                                                               Arrastre            xxxx        xxxx        xxxx 

                                                                               Respaldo         xxxx        xxxx        xxxx 

 

   

  



114 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CARACTERISTICAS ELÉCTRICAS (QW-409) 

Corriente CA ó DC __DC___     Polaridad  positiva__ 

Amps (Orden)  125 A___            Voltaje __60 v___ 

Tamaño y Tipo de Electrodo de Tugsteno __xxxx___ 

Modo de Transfer. Metal para GMAW  __xxxx___ 

Orden veloc. Aliment. Electrodo de Alambre  __arco corto circuito__ 

TÉCNICA (QW 410) 

Cordón long. ó Cordón de valván __300mm___ 

Tamaño Orificio o de Tasa de Gas __xxxx___ 

Limpieza Inicial y Entre Pasos __cepillado___ 

Método de Cincelado Posterior  __xxxx__ 

Oscilación __xxxx__ 

Tubo de Contacto a Distancia de Trabajo  __xxxx__ 

Paso Múltiple ó Simple (por lado) __xxxx__ 

Electrodos Múltiples o Simples __xxxx__ 

Velocidad de recorrido __xxxx__ 

Martillado  __xxxx__ 

Otros  __xxxx__ 

                                  METAL DE          CORRIENTE 

                                    APORTE 

 Capas                                                   Tipo        Orden     Orden       velocidad       Nota 

    de         Proceso  Clase  Diámetro    polar    amperaje    voltaje 

soldadura 

     1                                                                       104 A                     3.41 mm/s 

2                                                                       125 A                     3.45 mm/s 

3                                                                       125 A                     3.45 mm/s 

4                                                                       125 A                     3.49 mm/s 

5                                                                       125 A                     3.49 mm/s 

6                                                                       125 A                     3.49 mm/s    
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ANEXO V. Certificación de los ensayos radiográficos 
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ANEXO VI. Certifiación de los ensayos de tración 
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