UNIVERSIDAD DISTRITAL

FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Cieni

http://revistas.udistrital.edu.co/ojs/index.php/revcie/index

ifica

CIDC

3.

ARTICULO DE INVESTIGACION

Influencia de la soldabilidad de un acero inoxidable austenitico

Influence of the safety of a sustainable stainless steel

Influéncia da seguranca de um aco inoxidavel sustentavel

Ernesto Camargo-Suarez'

Leonardo Bohérquez-Espinosa?

Moénica Katherine Sdnchez-Alarcén?

Recibido: mayo de 2018

Aceptado: agosto de 2018

Para citar este articulo: Camargo-Suarez, E., Bohdrquez-Espinosa, L., y Sanchez-Alarcén, M.K. (2018). Influ-
encia de la soldabilidad de un acero inoxidable austenitico. Revista Cientifica, 33(3), 275-286. Doi: https://doi.

org/10.14483/23448350.13762

Resumen

La empresa Masa Stork, reconocida en el sector de
hidrocarburos en Colombia, se vio en la necesidad
de utilizar en un proyecto de generacién de ener-
gia tuberia de 2 pulgadas para transporte de aguas
residuales en la refrigeracién de moto-generadoras
pero posteriormente se presentd un problema de
fractura en la soldadura cuando estas se pusieron en
funcionamiento. Cuando los aceros inoxidables son
calentados en un rango de temperatura de 500°C a
700°C, el carbono que contiene el acero reacciona
con el cromo y forma carburos de cromo que no
tienen las mismas caracteristicas del cromo aleado.
Estas reacciones empobrecen el acero y hacen que
disminuyan sus propiedades en la zona calentada.
Esta investigacion se enfocé en la determinacion de
la influencia de la temperatura en la Zona Afecta-
da Termodindmicamente (ZAT) de una soldadura en
acero inoxidable AISI 316, bajo proceso GTAW, sol-
dado con electrodo ER316 al ser sometido a tem-
peratura de precalentamiento antes de la soldadura

y su comportamiento ante tratamiento térmico. Se
determiné que en el soldeo debe tenerse en cuenta
una baja aportacion de calor, distribuyendo el ca-
lor en forma equilibrada para que este sea repartido
en la pieza de la forma mds simétricamente posible.
Ademas, se debe procurar que el nivel de embria-
miento sea lo mas bajo posible, asi se consigue que
la ZAT sea mas estrecha.

Palabras clave: soldabilidad, aceros inoxidables aus-
teniticos, precalentamiento.

Abstract

The Masa Stork Company recognized in the hydro-
carbons sector in Colombia, in a power generation
project saw the need to use 2-inch tubing to trans-
port wastewater in the cooling of motor-generators,
presenting the problem of fracture in the welding
when they are put into operation. When stainless
steels are heated in a temperature range of 500 ° C
to 700 ° C, the carbon- containing the steel reacts
with the chromium to form chromium carbides that
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do not have the same characteristics as the alloyed chro-
mium. These reactions deplete the steel and reduce its
properties in the heated zone. This investigation focused
in the determination of the influence of the temperature
in the ZAT of a welding in stainless steel AISI 316, un-
der GTAW process, welded with ER316 electrode when
subjected to pre-heating temperature before welding
and its behavior before heat treatment; and determining
that in the welding a low contribution of heat must be
taken into account, distributing the heat in a balanced
way so that it is distributed in the piece as symmetrically
as possible. In addition, it must be ensured that the level
of embrittlement is as low as possible, thus making the
Zone Affected by heat more narrow.

stainless steels,

Keywords: weldability, austenitic

pre-heating.

Resumo

A empresa Masa Stork, reconhecida no setor de hidro-
carbonetos na Colémbia, em um projeto de geracao de
energia, viu a necessidade de usar tubos de 2 polega-
das para transportar dguas residuais no resfriamento de
motores-geradores, apresentando o problema de fratura
em a soldagem quando eles sdo colocados em operacgao.
Quando os agos inoxidaveis sdo aquecidos em uma fai-
xa de temperatura de 500 ° C a 700 ° C, o carbono con-
tido no ago reage com o cromo para formar carbonetos
de cromo que ndo possuem as mesmas caracteristicas da
liga de cromo. Essas reagbes empobrecem o ago e fazem
com que ele diminua suas propriedades na zona aqueci-
da. Esta investigacao focou-se na determinagdo da influ-
éncia da temperatura no ZAT de uma soldagem em ago
inoxidavel AISI 316, sob processo GTAW, soldada com
eletrodo ER316 quando submetida a temperatura de pré-
-aquecimento antes da soldagem e seu comportamento
antes tratamento termico; e determinando que na solda-
gem uma baixa contribui¢do de calor deve ser levada em
consideracao, distribuindo o calor de forma balanceada
para que el seja distribuido na pega da maneira mais si-
métrica possivel. Além disso, deve-se assegurar que o ni-
vel de fragilizagdo seja o mais baixo possivel, tornando a
Zona Afetada pelo calor mais estreita.

Palavras-chaves: soldabilidade, acos inoxidaveis auste-
niticos, pré-aquecimento.

Introduccion

Los aceros inoxidables son aleaciones comple-
jas en las que intervienen un buen nidmero de
elementos quimicos. Para conseguir una acepta-
ble soldabilidad, el metal aportado y zonas adya-
centes deben presentar unas propiedades lo mas
semejantes posible a las del material base, tanto
desde el punto de vista mecanico como de resis-
tencia a la corrosion.

Ciertos elementos como Cr, Ti y Nb se combi-
nan avidamente con elementos intersticiales como
C y N, situados entre los atomos metalicos de la
malla cristalina. La combinacién da lugar a preci-
pitados de carburos, carbonitruros y nitruros, que
se localizan preferentemente en los bordes de gra-
no. La precipitacién tiene lugar cuando el material
inoxidable permanece durante cierto tiempo en la
gama de temperatura comprendida entre 500°C y
700°C, a causa de la operacion de soldadura.

En la industria de generacion de energia para
procesos de produccién de hidrocarburos se ope-
ran aguas residuales desmineralizadas, las cua-
les se transportan por medio de tuberia fabricada
en acero inoxidable AISI 316, dado el manejo de
particulas oxidantes. Cuando aplicamos soldadu-
ra a este tipo de materiales para la construccién
de generadores que contienen este tipo de aguas,
el acero es sometido a temperaturas variables
que pueden generar la formacién de carburos de
cromo, los cuales afectan la microestructura del
material provocando cambios que pueden ser ca-
tastréficos en las propiedades de la estructura al
ser sometida a procesos de cargas ciclicas durante
su vida util.

El trabajo de investigacién propuesto se enfoco
en la determinacion de la influencia de la tempe-
ratura en la zona afectada térmicamente (ZAT) de
una soldadura en un acero inoxidable AISI 316,
bajo proceso de soldadura GTAW, con un electro-
do ER316L. El calor proveniente del proceso de pre
y pos soldadura afecta la microestructura del mate-
rial con la presencia de carburos de cromo, lo que
limita la soldabilidad y provoca la disminucién en
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las propiedades de este material. Se buscé dar una
posible solucién a la disipacién de estos carbu-
ros con la aplicacion de tratamientos térmicos. Se
realizé una investigacion de tipo descriptivo, en
el cual se calentaron tres muestras de acero inoxi-
dable a tres diferentes rangos de temperatura y se
procedi6 a soldarlas bajo parametros exigidos por
cédigos aplicables.

En este trabajo se determiné y analizé el cam-
bio microestructura de un acero inoxidable AlSI
316 sometido a distintos rangos de precalenta-
miento en un proceso de soldadura GTAW, dando
soluciones a la presencia de carburos de cromo
por medio de transformacion de fases.

Investigaciones previas a este estudio (Almei-
da y Villena, 2009; Briones et al., 2014; Camacho,
2015) muestran una técnica para aplicar soldadura
fuerte capilar de tuberia de acero inoxidable aus-
tenitico AISI 304. Este tipo de soldadura se produ-
ce por calentamiento a temperatura superior a los
450°C y temperaturas inferiores al solidus del me-
tal base. El acero inoxidable contiene cromo y so-
bre los 425°C el cromo se desplaza hacia el borde
de grano (precipitacion de carburos de cromo) y
puede iniciar corrosion intergranular.

Como resultado de esta investigacion, se apli-
can algunos métodos de calentamiento como:
soplete, resistencia eléctrica, induccion, horno, in-
mersion e infrarrojo. Se obtuvieron buenos resulta-
dos de soldadura con la seleccién del material de
aporte (Asme, 2015).

De la misma forma, en estudios realizados en
el drea, se ha investigado la microestructura y pro-
piedades mecanicas de una unién disimil hecha
de aceros inoxidables AL-6XN y 316L unidos con
el proceso de arco de tungsteno con gas (GTAW)
utilizando microscopia 6ptica (MO) y microscopia
electrénica de barrido (MEB), ensayo de tension,
andlisis de energia dispersiva de rayos X (EDX) y
mediciones de micro dureza. Se realizé un anali-
sis del modo de fractura de las probetas de tension

Los resultados de tensiéon muestran que los es-
pecimenes de la unién soldada presentan mayor
resistencia a la tensién y que la fractura ocurre en

la ZAT del acero inoxidable 316L. El analisis mi-
croestructural muestra la presencia de pequefas
inclusiones de precipitados de titanio en la ZAT
del acero 316L.

Como hipotesis se plantea que los calentamien-
tos al material producen una nucleacién de carbu-
ros que sean de cromo. Ademds, la aplicacion de
tratamientos térmicos disipa o disminuye la canti-
dad de carburos presentes en el material.

Metodologia

El material base se seleccioné por solicitud expre-
sa de la empresa Masa Stork, la cual facilité el tipo
de acero pues este proyecto naci6 a causa de los
diferentes tipos de problemas que se estaban pre-
sentando en una planta de manejo de aguas re-
siduales en dicha empresa. Esta trabajaba con un
acero inoxidable AISI 316 y después de la soldadu-
ra presentaba fallas la tuberia por la zona de unién.
Se seleccionaron muestras a partir de tuberia de
2 pulgadas de diametro y 1/8 pulgadas de espesor,
guiandonos por la norma ASTM D1587 (ASTM,
2000). se procedi6 al muestreo captando 13 mues-
tras patrén para el desarrollo de este proyecto, las
cuales se dividirian en los siguientes grupos:

e Una muestra patrén (de control) sin ningin
tipo de precalentamiento.

e Tres muestras patrén, las cuales se precalenta-
ron a 400, 600 y 800°C.

e Tres muestras patrén, las cuales se precalenta-
ron a 400, 600 y 800°C y a las que posterior-
mente se les aplicé un temple.

e Tres muestras patrén, las cuales se precalenta-
ron a 400, 600 y 800°C y a las que posterior-
mente se les aplicé un temple-recocido.

e Tres muestras patrén, las cuales se precalenta-
ron a 400, 600 y 800°C y a las que posterior-
mente se les aplicé un normalizado.

El principal objetivo del calentamiento es redu-
cir la velocidad de enfriamiento durante la ope-
racion de soldadura, con el fin de: modificar la
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microestructura y modificar el nivel y distribucién
de las tensiones residuales. Desde un punto de vis-
ta general, el calentamiento incluye la temperatu-
ra entre pasadas cuando se trata de soldadura en
multipasadas, es decir, cuando el calor generado
durante la soldadura no es suficiente para mante-
ner la temperatura de precalentamiento entre pa-
sadas sucesivas.

Las muestras fueron puestas en muflas de ca-
lentamiento, como se observa en la figura 1, ca-
lentando 12 probetas de las cuales 4 se calentaron
a 400°C, otras 4 a 600°C vy las dltimas 4 a 800°C,
para luego ser soldadas con las mismas condi-
ciones de soldeo. Esto con el fin de observar la
carburacion que se presenta en cada rango de tem-
peraturas que se sugieren en este proyecto.

Figura 1. Calentamiento de probetas en muflas.

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Posterior al calentamiento, se realizé meta-
lografia a tres probetas no soldadas que si tuvie-
ron un calentamiento de la siguiente manera: una
probeta de 400°C, otra de 600°C y una final de
800°C, para verificar la carburacion que se presen-
t6 en cada nivel de calentamiento. En seguida se
ejecuto la soldadura bajo proceso TIG y se conti-
nué con la aplicacion de tres tipos de tratamientos
térmicos (normalizado, temple y temple-normali-
zado), los cuales se llevaron a cabo para verificar
cudl de estos producia menos carburacion en el
metal soldado.

Para verificar qué cambios fisicos produjo los
tratamientos térmicos y soldadura, se verificé por

medio de ensayos no destructivos (inspeccion vi-
sual, liquidos penetrantes y radiografia indus-
trial), asi como ensayos destructivos, para medir
la resistencia y velocidad de deformacién de cada
probeta.

Asi mismo, las muestras soldadas fueron someti-
das a ensayos destructivos para verificar la calidad
de la soldadura y presencia de discontinuidades
o defectos que puedas interferir en el desempefo
del material en operacién. Luego, se pasaron por
metalografia para cuantificar y analizar la presen-
cia de carburos de cromo en la microestructura y
su influencia en las caracteristicas fisicas y meca-
nicas de la ZAT y la unién soldada. Posterior a la
soldadura, las muestras fueron sometidas a tres ti-
pos diferentes de tratamientos térmicos en los que
se estudi6 el efecto de estos en la disipacion de los
carburos y mejora de las propiedades.

En el desarrollo de las etapas de esta investi-
gacién, como lo fueron los calentamientos antes
del soldeo y la posterior aplicacion de tratamien-
tos térmicos, se inspecciond la calidad del mate-
rial por diferentes métodos como lo son ensayos
no destructivos bajo los métodos de inspeccién
visual, liquidos penetrantes y radiografia indus-
trial. En estas pruebas no se observé defectolo-
gia tanto interna como externa, por medio de
ensayos destructivos tales como metalografia,
ensayos de compresién para obtener las carac-
teristicas y propiedades de este material y de las
soldaduras.

Resultados

Con el fin de verificar las propiedades que presenta
la muestra patrén (de control), se enmarca a conti-
nuacion la gréfica de desplazamiento que presenta
la probeta con relacién a una fuerza constante de
500 (KN). De igual forma, este se trabaj6 con una
velocidad de ensayo de 300 N/s, para que se pre-
sente un offset limite elastico (deformacion plasti-
ca) del 0.20%.

De la grafica anterior se puede decir que
este material es ductil ya que tiene una gran
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deformacion antes de alcanzar el punto de rotura.
Es de anotar que la fractura de esta pieza se produ-
ce por el metal base.

De igual manera, se realiz6 comparacién de
resultados para los diferentes ensayos destructivos
que se muestran en tabla 1, que se explican a tra-
vés de las figuras 3, 4, 5y 6.

Se puede evidenciar que la probeta que pre-
senta mayor elasticidad es a la que se le hizo un
tratamiento termino por normalizado a 600°C,
presentando con un valor de 3644.8 MPa.

29,74 FUERZA 500 - kN

2230

En este caso la probeta con mayor deformacion
es a la que se le realizé temple con recocido a
600°C como tratamiento térmico.

Para este ensayo la probeta con mayor fuerza es
a la que se le aplicé tratamiento térmico de tem-
ple a 800°C, caracteristico del proceso térmico, el
cual se fortalece y endurece.

En la figura 6 se puede observar que la probeta
con mayor punto de rotura es a la que se le realizo
temple-recocido a 800°C, comparada con la pro-
beta patron.

Fle

0,00

0,000 25,581

51163

ROSICION - mm

76744 102,326

Figura 2. Gréfica fuerza vs. desplazamiento para la muestra patrén.

Fuente: elaboracion propia de los autores.
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Tabla 1. Resultados ensayos de compresion.

Probetas Médulo de
elasticidad (MPA)
Patrén 3071.973

Patron con precalentamiento a 800°C ~ 2498.556
Patrén con precalentamiento 600°C ~ 3007.379

Patron con precalentamiento a 400°C ~ 3193.225

Con normalizado a 800°C 3270.751
Con normalizado a 600°C 3644.818
Con normalizado 400°C 3063.182
Con temple a 800°C 2888.59
Con temple a 600°C 2482.93
Con temple a 400°C 2566.654
Con temple-recocido a 800°C 2831.692
Con temple-recocido a 600°C 2232.706
Con temple-recocido a 400°C 2783.544

o . (. Punto de
% Deformacion  Fuerza maxima (kN) rotura (Mpa)
10.41 27.032 572.104
10.67 26.485 508.258
10.36 27.616 568.238
8.8 27.166 535.195
7.93 26.872 546.849
6.74 25.607 499,153
7.88 26.296 520.818
9.17 28.096 553.501
10.6 27.713 540.216
10.49 26.813 542.669
9.81 26.422 568.955
10.83 24.66 496.387
8.77 26.254 506.444

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Tabla 2. Resultados pruebas de dureza.

Probetas Material de aporte

Patron 32

Patrén con precalentamiento a 800°C 22
Patrén con precalentamiento 600°C 35
Patrén con precalentamiento a 400°C 23
Con normalizado a 800°C 28
Con normalizado a 600°C 27.5

Con normalizado 400°C 17
Con temple a 800°C 50.5

Con temple a 600°C 47

Con temple a 400°C 40

Con temple-recocido a 800°C 38
Con temple-recocido a 600°C 27
Con temple-recocido a 400°C 28

Dureza rockwell C
Inicio ZAT  Centro ZAT Final ZAT  Metal base

23.5 24.5 25 32
16 22 26 35
15 26.5 23 32
31 36 27 24
22 25 23.5 36
16 16.5 31.5 35
24 18 28 39.5
18 22 27.5 40

37,5 18 29 51.5
12,5 18.5 31.5 38
34 32 37 33
24 28.5 26 24.5
20 38.5 36 32

Fuente: elaboracién propia de los autores.

Al comparar los valores obtenidos en este en-
sayo para las diferentes probetas, con respecto a
los de la probeta patrén sin ningdn tipo de calen-
tamiento ni tratamiento térmico, se puede concluir

que la probeta que fue normalizada posterior a un
calentamiento de 600°C posee muy buenas pro-
piedades, tanto en tensién de rotura y moédulo
elastico, pero esta tiene muy bajas caracteristicas
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en cuanto a % deformacioén limite eldstico y alar-
gamiento fuerza maxima. Lo anterior quiere decir
que esta es muy fragil, viéndose claramente estos
resultados en la fractura que sufrié la probeta por
la soldadura.

En valores obtenidos para probetas calentadas
a 400°C, tanto sin tratamiento como en normaliza-
do, el temple y el temple-recocido muestran valo-
res muy homogéneos con respecto al patron. Pero,
al observar las micrografias vemos carburacién
abundante en todas las zonas criticas, dandonos
asi una defectologia que puede afectar el material
ya que se empobrece el cromo de este, lo que po-
dria dar paso a problemas como fragilizacién por
corrosion.

Los perfiles de dureza para estas probetas arro-
jaron resultados acordes al tipo de material y a los
tratamientos térmicos que se aplicaron a estos, en-
contrando de esta manera unas durezas similares a
la del acero sin ningtn tipo de calentamiento ni tra-
tamiento térmico en las probetas normalizadas y en
las que fueran calentadas. Del mismo modo, se ve
un aumento gradual en las que fueron templadas vy,
finalmente, se observa diminucién en durezas con
respecto a las templadas en el recocido dando un
perfil de durezas acorde a los tratamientos aplicados.

Para finalizar, se realizaron pruebas y analisis
de metalografias para cada probeta, obteniendo
los siguientes resultados, como se aprecia en las
figuras 8 a 11.
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Figura 7. Comparacién de dureza.
Fuente: elaboracion propia de los autores.
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PROBETAS

Con Temple-recocido a
200°C

MATERIAL DE APORTE

Predpitacion
fasesigma

Gran presenda de crburos de cromo globulares,
presencia defase sigma homogeénes

METAL BASE

Homogenizadon completa de rburos de cromo
en lamatriz

Con Temple-recocido a
600°C

Gran predpitadon de carburos de cromo |, presenda de

Homogenizadon de carburos de cromo, fase sigma
fasesigmay lineasdetension horizontal

sobrelamatriz

Con Temple-recocido a

400°C -
L o " -
oo nte carburacién en limite degrano de Praenuadeﬁ_rt?u_msde cromo glo_bulél"ay muy po@ Presencladecarbu[csdecromoglﬂtylafaen limite
e de Cr23C6 se inida una homogenizadon perc no se | de granode austenita, homogenizacionde la
completa estructura |
Figura 8. Analisis de micrografias.
., .
Fuente: elaboracion propia de los autores.
MICROGRAFIAS a 500X
PROBETAS
MATERIAL DE APORTE METAL BASE
Con Normalizado a 200°C
Precipitz e :
recipitacion carburos cromo en R 5 Matriz austenitica con leve precipitacionde
limites de grano , lineas de tension Preclpl.ta;cmn e RS e e &) (T carburosdecromo, presencia de lineasde
horizontal. TEETIES tension horizontal.
Con Normalizado a 600°C
Predpitacién de carburos de cromo globulares =~ Mayor precipitacion decarbures decromo globulares en Matriz austeniticacon minima precipitacion de
i h éneamente en la matriz, |@zonamaspraximaal materialde aporte queal metal I -T—
transgranular e intergranularmente base
Con Normalizado 400°C

Precipitadonde carburos decromoglobular en
limitesdegrano austenitico

grano austenitico

Precipitadondecarburos decromoglobular en limites de

Poca precipitadén de carburos de cromoglobular

Figura 9. Continuacién analisis de micrografias.
Fuente: elaboracion propia de los autores.
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PROBETAS

MATERIAL DE APORTE

Con Temple a 200°C

Bastante precipitacion de Cr23C6 intergranular

METAL BASE

TS e

Menor presenciade Cr23C6, se revelan los Presenciadefasesigma.

vistosoentoda lamatrizcon presenda def;

Con Temple o 600°C

Con Temple o 400°C

anodelamatriz.

Bastante precipitacion defase sigma sobre matriz
austeniticay poca presenciade carburos decromo.

Bastante precipitacion de fase sigma sobre matriz
austeniticay poca presenciade carburos decromo.

Sk

forma homogénea sobre la matriz, presenca defass
sigmaen limitesdegrano.

Gran predpitacion de carburos de cromo globulares de

L L -

Gran predpitacion de carburos decromo globulares de Gran predpitacion decarburos decromo globularesde
forma homogénea sobre la matriz, presendadefase | forma homogénea sobre lamatriz, presenda defase
sigmaenlimitesdegrano. sigmaenlimitesdegrano.

Figura 10. Continuacién analisis de micrografias.
Fuente: elaboracion propia de los autores.

PROBETAS

Con Temple-recocide a
200°C

MATERIAL DE APORTE

= L ' ‘ - -
Gran presenda de crburos de cromo globulares,
presencia defase sigma homogénea

METAL BASE

o - - F -,
Predpitadon de arburos de cromo globulares ypo@ | Homogenizadon completa de carburos de cromo
fasesigma en lamatriz

Con Temple-recocido a
600°C

Gran predpitadon de @rburos de cromo |, presenda de
fasesigmay lineasdetension horizontal

Homogenizadon de crburos de cromo, fase sigma
sobrelamatriz

Con Temple-recocido a
400°C

Presencia de bastante carburacion en limite de grano de
austeni@

T o e

Presenda de crburos de cromo globulares y muypoc | Presencia decarburos de cromo globulares en limite
de Cr23C6 se inida una homogenizaddn pero no se  de granodeaustenita, homogenizaciondela
completa estructura

Figura 11. Continuacién analisis de micrografias.
Fuente: elaboracion propia de los autores.
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Con la aplicacion de los distintos tratamientos
térmicos (temple, normalizado y temple-recoci-
do) a diferentes temperaturas de precalentamiento
(400°C, 600°C y 800°C), se puede decir que las
mejores propiedades mecanicas en cuanto a mé-
dulo de elasticidad y fuerza maxima de carga se
da en el acero AlSI 316 soldado con posterior tra-
tamiento térmico de normalizado y precalentado
a 600°C. Lo anterior fue confirmado con el punto
de rotura que es el mas bajo, lo que demuestra una
maxima resistencia mecdnica entre la carga maxi-
ma y punto de rotura. Sin embargo, se observé que
esta probeta fall6 por la soldadura, obteniéndose
un mejoramiento de las propiedades en el metal
base y en la ZAT, pero no en la soldadura por for-
macién de carburos de cromo globulares disper-
sos homogéneamente en la matriz, transgranular e
intergranularmente.

Conclusiones

Durante la aplicacion de la soldadura se observé
que si esta permanece durante un tiempo prolonga-
do en un intervalo de temperaturas comprendidas
entre 500 y 800°C hay presencia de precipitacion
de carburos que influyen en el comportamiento de
los componentes en servicio; ademds, esto se da
por la formacion de fases intermetalico debido a
elementos como cromo vy titanio.

Al aplicar tratamientos térmicos posteriores a la
soldadura se presenta formacién de fase sigma, lo
que disminuye la resistencia a la corrosién en la
soldadura y en la ZAT, principalmente. Esto incre-
menta considerablemente la fragilidad por tratarse
de una fase bastante dura y como consecuencia
también de la ductilidad del material.

Con base en la forma de aplicacién de solda-
dura, para el acero Austenitico AISI 316 estudia-
do en esta investigacion, se recomienda realizar el
soldeo teniendo en cuenta una baja aportacion de
calor, de modo que se distribuya el calor en forma
equilibrada para que este sea repartido en la pieza
de la forma mas simétricamente posible. Ademas,
se debe procurar que el nivel de embridamiento

(nivel de nucleacion en limites de grano, los cuales
producen tensiones residuales) sea lo mas bajo po-
sible, asi se consigue que la ZAT sea mas estrecha.

Se recomienda, con respecto a este estudio, ha-
cer calentamiento para este tipo de acero a tem-
peraturas menores a 400° C ya que por encima
de esta temperatura se precipitan carburos. De la
misma manera se puede decir que es factible un
estudio para la soldabilidad de este acero con ca-
lentamientos antes de la aplicacion del soldeo en
un rango de 200°C a 400°C.
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