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Presentación del manual


El Certificado de Profesionalidad es el instrumento de acreditación, en el ámbito de la Administración laboral, de las cualificaciones profesionales del Catálogo Nacional de Cualificaciones Profesionales adquiridas a través de procesos formativos o del proceso de reconocimiento de la experiencia laboral y de vías no formales de formación.


El elemento mínimo acreditable es la Unidad de Competencia. La suma de las acreditaciones de las unidades de competencia conforma la acreditación de la competencia general.


Una Unidad de Competencia se define como una agrupación de tareas productivas específica que realiza el profesional. Las diferentes unidades de competencia de un certificado de profesionalidad conforman la Competencia General, definiendo el conjunto de conocimientos y capacidades que permiten el ejercicio de una actividad profesional determinada.


Cada Unidad de Competencia lleva asociado un Módulo Formativo, donde se describe la formación necesaria para adquirir esa Unidad de Competencia, pudiendo dividirse en Unidades Formativas.


El presente manual desarrolla la Unidad Formativa UF1676: Soldadura con alambre tubular,


perteneciente al Módulo Formativo MF0101_2: Soldadura con arco bajo gas protector con electrodo consumible,


asociado a la unidad de competencia UC0101_2: Realizar soldaduras con arco bajo gas protector con electrodo consumible (MIG/MAG) y proyecciones térmicas con arco,


del Certificado de Profesionalidad Soldadura oxigás y soldadura MIG/MAG.




Capítulo 1


Proceso de soldeo con hilo tubular (FCAW)


Contenido


1. Introducción


2. Fundamentos del proceso. Aplicaciones


3. Ventajas del uso del hilo tubular


4. Metales base para el soldeo FCAW


5. Métodos de protección del arco


6. Hilos tubulares


7. Gases de protección


8. Resumen


1. Introducción


En este primer capítulo, se analizará con detenimiento el proceso de soldadura denominado FCAW (Flux Cored Arc Welding), un método de soldadura por arco en el que se utiliza un electrodo con núcleo fundente.


Se verá cada una de las bases en las que se fundamenta y las aplicaciones en las que es usado de forma general. Posteriormente, se enumerarán y se darán ejemplos de los metales base que son susceptibles de poder ser unidos mediante este método de soldeo.


También, se tendrá la oportunidad de diferenciar y estudiar las dos variantes que son empleadas para proteger el arco eléctrico y se verán los distintos tipos de hilo utilizados para unir metales mediante soldadura.


Finalmente, se hablará de gases protectores. Se verán las diferencias existentes entre los gases activos y los inertes, y se analizarán las posibles mezclas que se pueden encontrar en el mercado y las aplicaciones para las que están destinadas.


2. Fundamentos del proceso. Aplicaciones


Este tipo de soldeo se basa en el uso de un electrodo o hilo tubular con núcleo fundente, conocido técnicamente como FCAW (Flux Cored Arc Welding).
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Soldadura FCAW
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Actividades


1. Realizar una búsqueda detallada e informarse de todo lo relacionado con este proceso de soldeo. Averiguar cuándo comenzó a utilizarse y las ventajas que aporta con respecto a otros procesos similares.





Este tipo de soldadura tiene su base en el aprovechamiento del calor producido por el arco eléctrico generado entre el aporte (electrodo o hilo continuo) y el/los metal/es objeto de la unión soldada a realizar.


El hilo continuo porta en su interior un elemento fundente formado por una pulverización de metales generadores de escoria. Además, se compone de diversos desoxidantes, estabilizadores del arco eléctrico y partículas aleadas. Todo ello evita las temidas contaminaciones de los cordones de soldadura.
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Hilo fundente tubular


De lo anterior, se desprende la afirmación de que este tipo de soldadura se realiza siempre bajo protección (autoprotección), aunque, como se podrá ver más adelante, no es extraño añadir la protección extra que proporcionan los escudos gaseosos (atmósfera protegida).
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La autoprotección FCAW se produce cuando se funde el electrodo durante la soldadura. Esta acción de fusión es la que crea una atmosfera protectora del baño de soldadura.
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Nota


La traducción al Español de Flux Cored Arc Welding (FCAW) se podría definir como: Soldadura por Arco con Núcleo Fundente. Escudo gaseoso





Además de la protección referida en el párrafo anterior (fusión del propio electrodo), este procedimiento de soldeo puede llevarse a cabo con la ayuda de una atmósfera protegida. Esta atmósfera es proporcionada por una serie de gases de procedencia externa, los cuales se analizarán más adelante.
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Actividades


2. Informarse y realizar dos sencillos esquemas (en forma de dibujo), donde se vean las diferencias existentes entre la protección gaseosa y la autoprotección del propio electrodo.





El hilo continuo, que hace las veces de electrodo/aporte, es metálico, y suele estar compuesto por un núcleo fundente (mezcla de diversos materiales) revestido por una camisa o funda metálica.
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Importante


Los gases atmosféricos que deben ser evitados durante los procesos de soldeo son el oxígeno y el nitrógeno.





Dentro de los procesos de soldadura basados en la generación de un arco eléctrico, se puede hacer referencia a: soldadura FCAW, MIG, MAG, TIG, etc.


Los procesos de soldadura MIG/MAG y TIG utilizan para ejecutar la unión un electrodo sólido o macizo, al margen de ser métodos asistidos por gases externos de protección (es decir, forzosamente utilizan gas generador de atmósfera protegida).


La gran diferencia entre el proceso de soldadura por arco con núcleo fundente (FCAW) y los procesos mencionados anteriormente, en los que se produce de igual modo un arco eléctrico, radica en la adicción de elementos fundentes en el hilo continuo de alimentación. Por lo tanto, los matices y características de este tipo de soldadura son atribuidos al uso específico de este tipo de hilo (o electrodo tubular).
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Hilo continuo
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Actividades


3. Informarse sobre la constitución química del “flux” contenido en el interior del electro-do tubular. Analizar las diferentes composiciones y porcentajes de cada uno de estos polvos metálicos.





Existen dos variantes de este proceso de soldeo que han de ser tenidas muy en cuenta:




	Las que se basan en la autoprotección del electrodo fundente.


	Las que cuentan con un apoyo gaseoso externo.





2.1. Características comunes a los procesos de soldadura por arco eléctrico


Los métodos o procesos anteriormente analizados, en los que la protección del cordón de soldadura se lleva a cabo con y sin escudo de gas protector (depende del método utilizado), cuentan con una característica común: el baño o charco de soldadura.


Este baño de soldadura permite la perfecta unión del metal aportado junto a los metales base que se desean unir. Mientras dura el proceso de soldeo, e incluso hasta el momento de la solidificación de este baño de soldadura, se considera de suma importancia la atmósfera que rodea al cordón, ya que protege al mismo frente a oxidaciones y contaminaciones de tipo atmosférico.
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Definición


Cordón de soldadura


Zona afectada térmicamente por la ejecución de un trabajo de soldeo, donde se ha depositado metal de aportación mediante la fusión eléctrica del mismo.





El núcleo del electrodo fundente aporta una cubierta que protege al metal de soldadura (baño de soldadura) mientras dura el proceso de solidificación del mismo. Esta cubierta es conocida como escoria o cascarilla y posteriormente ha de ser retirada con la aplicación de golpes suaves, dejando finalmente al descubierto un cordón libre de contaminación y de aspecto brillante.
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Al no poder eliminar el electrodo fundente de la ecuación, la cubierta anteriormente descrita (escoria) estará presente en ambos métodos de soldeo (con y sin aplicación de gas protector). No obstante, durante el soldeo con gas de apoyo, las posibilidades de fracaso están mucho más acotadas y/o restringidas, ya que se cuenta con una variable más (gas externo protector) para favorecer la eliminación de contaminantes atmosféricos nocivos.
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Nota


Las grandes diferencias entre los procesos FCAW y MIG/MAG son las siguientes:




	La utilización de un hilo o electrodo tubular en procesos FCAW, mientras que en procesos MIG/MAG el electrodo utilizado es sólido o macizo.


	En los procesos FCAW se puede optar en todo momento por una protección de arco eléctrico a base de un gas externo protector o mediante la propia autoprotección que realiza el electrodo consumible.








3. Ventajas del uso del hilo tubular


El electrodo continuo en forma de hilo tubular es desde hace tiempo un elemento muy extendido y utilizado cuando se trata de realizar uniones soldadas en casi cualquier tipo de industria metalmecánica.


Este tipo de electrodo, ha marcado desde hace varias décadas una clara tendencia alcista en lo que a su utilización se refiere, ya que al margen de proporcionar una clara continuidad durante los trabajos (ininterrumpibilidad del hilo de aporte) de soldadura, elimina en parte la utilización de las botellas de gas (autoprotección del electrodo) y en consecuencia el riesgo que esto entraña.
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Hilo de soladura
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Nota


Durante los últimos diez años, el consumo de electrodos continuos se ha visto duplicado a escala mundial.





En la industria moderna existen multitud de composiciones posibles para este tipo de hilos continuos (también llamados consumibles), aunque el matiz diferenciador en cuanto a posicionamiento en el mercado, es para los hilos constituidos a base de acero inoxidable.


En la inmensa mayoría de aplicaciones, el proceso de soldeo FCAW con hilo tubular produce metal de soldadura de gran calidad con un costo mucho más bajo. Por otra parte, se puede afirmar que es un proceso mucho más adaptable y flexible para el operador de soldadura, al margen del menor esfuerzo que representa para él.
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Operador u operario de soldadura


3.1. Ventajas del proceso FCAW


De lo visto en párrafos anteriores se desprende una serie de ventajas aunque no son las únicas, como se podrá comprobar más adelante. Entre ellas, se pueden destacar especialmente las siguientes:




	Continuidad e ininterrumpibilidad de los trabajos de soldeo.


	Seguridad, ya que se evita el uso de botellas de gas.


	Creación de una atmósfera protegida mediante el propio electrodo consumible.





Observar la siguiente tabla, donde se resumen las ventajas e inconvenientes más significativos del proceso.












	VENTAJAS

	INCONVENIENTES






	Velocidad y eficiencia de deposición

	Necesidad de eliminación de escoria






	Seguridad durante su utilización

	Alto coste económico






	Calidad proporcionada a la unión soldada

	Forzosa cercanía al punto de empleo






	Visibilidad del arco eléctrico

	Mantenimiento/complejidad del equipo






	Economicidad en cuanto a ingeniería y diseño

	Corrientes de viento






	Resistencia frente a las grietas
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Actividades


4. Tratar de informarse sobre defectología en soldadura. Realizar una tabla en la que aparezca cada uno de los defectos posibles (salpicaduras, grietas, mordeduras, etc.) y su solución.





A continuación, se analizarán las ventajas que supone el empleo del electrodo tubular.


Velocidad y eficiencia de deposición


La velocidad a la que se realiza la deposición del metal de aportación es significativamente alta. Gracias a la continuidad que proporciona el hilo, el proceso se convierte en fiable y cómodo.
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Importante


Una de las grandes ventajas es la ininterrumpibilidad durante los trabajos de soldeo.





De igual modo, la eficiencia de que hace gala, le permite ser económicamente muy competitivo, aumentando en proporción la productividad de los trabajos realizados.


Seguridad durante su utilización


Durante los procesos FCAW, el uso de electrodos provistos de autoprotección hace innecesario (su utilización es opcional) el empleo de botellas y de equipos controladores de gas. De este modo, se evita la relativa peligrosidad inherente al uso de gases de apoyo externos.


Los mencionados equipos controladores son elementos de medida (caudalímetros y relojes de presión) que muestran en todo momento las magnitudes que están siendo puestas en juego durante los trabajos de soldeo.


De una parte, el caudalímetro informa de los litros por minuto (de gas protector) que se están aplicando a la soladura, mientras que los relojes de presión ponen de manifiesto la presión con la que actúa el gas, e informan de la cantidad que queda aún en la botella.
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Gases de apoyo
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Actividades


5. Familiarizarse e informarse de los peligros inherentes al uso de equipos de soldeo (humos, vapores, etc.) y realizar un listado de los Equipos de Protección Individual con los que ha de contar un profesional de la soldadura.





Calidad proporcionada a la unión soldada


Este proceso aporta metal de soldadura de muy alta calidad, lo que proporciona una serie de cordones de aspecto liso y uniforme, sin menospreciar los excelentes perfiles obtenidos durante las soldaduras horizontales o planas.
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Cordón de soldadura
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Importante


Es un proceso que se adapta perfectamente a trabajos de soldadura sobre diferentes espesores de metal, en una amplia gama de aceros.





Visibilidad del arco eléctrico


Esta característica (perfecta visibilidad del arco eléctrico) permite una elevada facilidad de uso y maniobra, ya que en todo momento es posible el redireccionamiento del mismo hacia el lugar que corresponde.
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Arco eléctrico
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Definición


Arco eléctrico


Es el paso de corriente eléctrica desde el extremo del electrodo hasta la pieza objeto del trabajo de soldadura. Este arco es el responsable de generar el calor necesario para provocar la fusión y, en última instancia, la unión de los metales.





Economicidad en cuanto a ingeniería y diseño


Los diseños de las uniones soldadas a base de electrodo fundente no requieren grandes estudios, lo que redunda a la postre en una gran economicidad de procesos productivos.


También cabe destacar la facilidad con la que puede ser mecanizado, dando como resultado un alto factor operativo.


Resistencia frente a las grietas


Este proceso cuenta con una gran resistencia frente a los agrietamientos producidos en la franja de soldadura. Cuenta además con una alta tolerancia a contaminantes externos, lo que ayuda a solventar los agrietamientos referidos anteriormente.
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Aplicación práctica


Después de asistir a unos cursos técnicos organizados por su empresa, en los que se han analizado en profundidad todos y cada uno de los defectos a la hora de realizar trabajos de soldadura, usted es designado por su superior, para transmitir a sus compañeros lo aprendido durante el seminario. Al día siguiente, reúne a sus compañeros para comenzar clasificando cada uno de estos defectos. ¿Cuáles de los defectos más típicos relacionados con los cordones de soldadura cree usted que tendrían que ver con una mala elección del gas de protección?


SOLUCIÓN


Los defectos más típicos encontrados en trabajos de soldadura, que suelen estar íntimamente relacionados con una desacertada selección del gas de protección son:


Las oxidaciones, decoloraciones y contaminaciones del cordón de soldadura.





3.2. Desventajas del proceso FCAW


El proceso de soldadura FCAW cuenta igualmente con una serie de desventajas muy significativas. A continuación, se va a analizar cada una de ellas.


Necesidad de eliminación de escoria


Como se ha visto con anterioridad, el proceso de soldadura FCAW genera una cubierta de escoria que precisa de su eliminación posterior. Esto repercute negativamente en los tiempos de fabricación, ya que es una operación más a tener en cuenta y que ha de ser realizada forzosamente.


La eliminación de esta escoria o cascarilla ha de hacerse con especial cuidado, golpeando suavemente la misma con el objetivo de dejar al descubierto el cordón de soldadura. El aspecto que ha de presentar el cordón tras la retirada de la escoria ha de ser brillante y carente de oxidaciones.
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Escoria soldadura


Alto coste económico


El equipo utilizado es muy complejo, por tanto es mucho más costoso que el utilizado con otros procedimientos de soldadura, pero al ser utilizado de una forma adecuada (por personal formado), este coste se verá compensado gracias a las altas productividades que se obtienen de él.
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Equipo de soldadura


De manera similar, el hilo continuo también representa un alto costo a añadir al proceso de soladura, ya que su precio (por unidad de peso) es superior al del electrodo sólido (macizo).


Forzosa cercanía al punto de empleo


Los equipos de trabajo empleados con este tipo de soldadura son indivisibles (alimentador de alambre, fuente de potencia, etc.) y han de estar posicionados relativamente cerca del punto de utilización.


No obstante, y gracias a los avances técnicos de las empresas fabricantes, se cuenta con la opción de poder utilizar un satélite (alimentador separado del propio equipo) que proporciona algo más de autonomía en este sentido.
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Satélite del equipo de soldadura


Además, siempre se puede contar con la elección de mangueras de mayor longitud, aunque a veces no es la forma más adecuada de atacar este problema, ya que el elevado peso de las mismas penaliza la maniobrabilidad.
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Mangueras de soldadura
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Actividades


6. Consultar diferentes catálogos técnicos y comparar las distintas longitudes de manguera existentes en el mercado. Analizar las ventajas e inconvenientes que representa el empleo de mangueras de gran longitud.





Mantenimiento/complejidad del equipo


Como se ha comentado anteriormente, el equipo utilizado es de alta complejidad (debe ser utilizado por personal formado). Debido a ello, se requiere de un mantenimiento preventivo que asegure el perfecto funcionamiento y la ausencia de fallos y problemas durante los trabajos de soldeo.


La base de un buen mantenimiento preventivo pasa por asegurar la continuidad de las mangueras de alimentación eléctrica, además de certificar el buen funcionamiento y engrase de todos los motores de corriente continua de los que consta el grupo de soldadura.


También deben ser revisados los elementos intercambiables del grupo, como pueden ser rodillos de arrastre y guiado, fundas, tubos de contacto, etc. Todos estos elementos deben ir en consonancia con el diámetro y el material del que está compuesto el electrodo consumible.


Corrientes de viento


Cuando se utiliza una fuente externa de gas protector como apoyo a los trabajos de soldadura, esta puede verse afectada de forma adversa cuando existen corrientes de viento y aire (ya que afectan al escudo de gas protector).
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Definición


Gas protector


Gas puro o mezcla de gases que se aplica durante los trabajos de soldadura, para evitar contaminaciones debidas a los propios constituyentes de la atmósfera. Este gas protector evita oxidaciones y contaminaciones sobre el cordón de soldadura.
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Recuerde


El electrodo autoprotegido seguirá generando en su extremo (zona donde es necesaria la acción de protección) un escudo protector que evitará oxidaciones y contaminación debida a diferentes gases atmosféricos.





4. Metales base para el soldeo FCAW


Los metales susceptibles de poder ser soldados con el proceso de soldadura FCAW son denominados comúnmente metales base. Es decir, cualquier metal que pueda ser unido mediante la aplicación de cordones de soldadura a base de electrodos tubulares fundentes debe ser considerado un metal base.


En un primer momento, se ha de ser consciente de que, mediante los diferentes procesos de soldadura existentes, se persigue la unión de metales por fusión de los mismos. Por lo tanto, se puede afirmar que cualquier metal es posible soldarlo si se aplica el proceso adecuado.
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Es usual el fracaso en este tipo de empresas si no se ha tenido en cuenta alguno de los dos factores siguientes: empleo de la técnica adecuada y procedimiento de soldadura correcto.
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Sabía que...


Los metales pueden ser unidos o soldados por medio de la aplicación de un intenso calor (fusión) o por presión, e incluso en ocasiones por una mezcla de ambas técnicas.





4.1. Soldabilidad


Esta propiedad define de una u otra forma, la capacidad de un metal para ser soldado. En definitiva, interpreta el grado de facilidad o dificultad para ejecutar sobre él trabajos de soldeo.


De forma general, los metales soldables se clasifican en ferrosos y no ferrosos. Los primeros cuentan con una constitución eminentemente basada en el hierro (Fe), aunque en su composición exista una gran variedad de metales diferentes (aunque en muy bajo porcentaje).


Los grandes representantes de este tipo de metales son sin duda alguna los aceros, sus aleaciones y las fundiciones de hierro, que cuentan entre sus componentes con elementos como: cromo (Cr), níquel (Ni), molibdeno (Mo) y cobre (Cu).
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Metal ferroso y no ferroso (respectivamente)


En la siguiente tabla se enumeran metales tanto ferrosos como no ferrosos. Existen muchos más, no obstante los más utilizados en trabajos de soldadura son los que se relacionan a continuación.












	Metales ferrosos

	Metales no ferrosos






	Aceros dulces

	Aluminio






	Aceros de baja aleación

	Cobre






	Aceros inoxidables

	Bronce






	Aleaciones y fundiciones férricas

	Níquel









4.2. Metales base soldables


Algunos de los metales más utilizados durante los procesos de soldadura FCAW son los que a continuación se relacionan. Se ha intentado generalizar y analizar de forma global un amplio abanico de metales (tipos y diferentes calidades), no obstante existen muchos más.


Las denominaciones que se verán a continuación (según ASTM – AISI), están orientadas a definir la calidad y las características de los metales a los que hacen referencia.


ASTM (American Society for Testing and Materials) es una asociación que ensaya materiales y determina su resistencia, densidad, límite de rotura, etc. Y las normas AISI (American Iron and Steel Institute) clasifican los aceros al carbono y las aleaciones de materiales no ferrosos (aceros inoxidables).
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Actividades


7. Consultar las normas ASTM y AISI para familiarizarse con ellas.





Aceros dulces


(ASTM A36): es un acero de tipo estructural, muy utilizado en trabajos generales de soldadura, como pueden ser puentes, edificios y estructuras variadas.
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Acero dulce


Aceros estructurales




	(A515): es un tipo de acero muy utilizado en recipientes a presión y soporta de forma favorable las altas temperaturas. Debido a ello, se emplea además de forma muy común en valvulería, tanques y equipos de presión en general.


	(A516): la temperatura soportada por este tipo de acero es inferior a la del A 515, aunque sus propiedades con respecto a soldabilidad son mayores que en el caso anterior.
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Acero estructural


Aceros estructurales de alta resistencia y baja aleación




	(ASTM A440): se considera un acero de construcción, con alta resistencia mecánica y elevadas propiedades anticorrosión.


	(ASTM A441): al igual que el anterior, cuenta con contenido en carbono medio, es fácilmente soldable y resiste perfectamente la corrosión atmosférica.


	(ASTM A548): este tipo de acero cuenta con un bajo contenido en carbono y suele utilizarse con frecuencia en maquinaria de todo tipo. Cuenta además con una alta resistencia mecánica.
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Aceros estructurales de alta resistencia


Aceros inoxidables forjables anticorrosión




	(AISI 304): cuenta con una buena resistencia a la corrosión y soporta embuticiones de tipo normal, se aplica generalmente a trabajos de calderería, menaje, industria nuclear y alimentaria.


	(AISI 316): tiene una excelente resistencia a la corrosión y cuenta con un bajo contenido en carbono en contrapartida con un elevado índice de molibdeno. Se utiliza en industrias como la textil, química, petroquímica y en construcciones soldadas.


	(AISI 410): entre sus características cuenta con una gran resistencia debido a los tratamientos térmicos a los que ha sido sometido. Los usos a los que está principalmente destinado son los relacionados con una alta resistencia a la corrosión.


	(AISI 430): al igual que el anterior, cuenta con una elevada resistencia a la corrosión, además de presentar un buen comportamiento ante embuticiones profundas. Se utiliza en trabajos de soldadura sobre tubos, álabes o aspas de turbinas, con electrodomésticos y en construcciones interiores.
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