Efecto del nitrégeno y la corriente media pulsada de soldadura en la

formacién de grietas de solidificacion en aceros inoxidables AISI 316L()
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En este trabajo se expone un anilisis de la influencia de la concentracién de nitrégeno y de
la corriente media pulsada de soldadura en la formacién de grietas de solidificacién. Como
metal base se usé el acero inoxidable austenitico AISI 316L. Las soldaduras se realizaron
con el proceso de alambre tubular con pulsacién del arco en CC+ y metal de aporte del tipo
AWS E316LT-1. Se usé6 CO; como gas de proteccién, afiadiéndole cuatro diferentes
porcentajes de nitrégeno 0, 5, 10 y 15 %, para inducir diferentes concentraciones de este
elemento en la zona fundida. La corriente media de pulso se varié en tres niveles. La
deformacién tangencial de las probetas se mantuvo constante en 5 %, empleando el ensayo
Transvarestraint. Los resultados indican que la longitud total de las grietas de solidificacién
es inversamente proporcional al aumento de la corriente media de pulso, comprobandose,
ademas, que el incremento del nivel de nitrégeno en la zona fundida provocé una
disminucién en las grietas de solidificacién y en la cantidad de ferrita 6 formada.

Acero austenitico. Grietas de solidificacién. Soldadura por alambre
tubular. Nitrégeno. Ferrita &

Effects of nitrogen and pulsed mean welding current in AlSI 316 austenitic stainless steel

solidification cracks

Abstract
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1. INTRODUCCION

An analysis of the influence of nitrogen concentration in the weld zone and the pulsed
mean welding current in the solidification crack formation is presented in this paper. The
AISI 316L austenitic stainless steel was employed as the metal base. The welding was done
using CC+ pulsed flux cored arc welding process and AWS E316LT-1 wire type. The tests
were conducted using CO; shielding gas with four different nitrogen levels (0, 5, 10 and 15
%) in order to induce different nitrogen weld metal concentrations. The pulsed mean
welding current was varied in three levels and the Transvarestraint tangential strain test
was fixed of 5 %. The results showed that the solidification cracking decreased as the pulsed
mean welding current increase. It was also verified that an increase of the weld zone
nitrogen level was associated with a decrease in both the total length of solidification crack
and the amount of § ferrite.

Austenitic steel. Solidification cracking. Flux cored arc welding. Nitrogen.
d ferrite.

Durante las dltimas décadas, generalmente, la solda-
dura de los aceros inoxidables se ha realizado usando
procesos con protecciéon gaseosa (GTAW vy
GMAW), que emplean gas inerte o mezclas de ga-
ses, y el también conocido y flexible proceso de
electrodo revestido (SMAW). En los tltimos afios,
la soldadura con alambre tubular (FCAW) de aceros

inoxidables ha venido ocupando un lugar importan-
te debido a su alto rendimiento y a la posibilidad de
usar CO; como gas de proteccién, lo que resulta
interesante cuando se comparan los costes de solda-
dura. Otro aspecto, que merece también atencién,
es el estudio de la formacién de grietas de solidifica-
cién en el metal depositado de uniones realizadas en
estos materiales por el proceso FCAW vy proteccién
gaseosa de CO;, pues las nuevas caracteristicas
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del alambre tubular y el CO, pueden influenciar en
las causas de este tipo de agrietamiento.

Las grietas de solidificacién se propagan de for-
ma intergranular en la zona fundida de uniones
soldadas, principalmente en aleaciones de alumi-
nio, niquel, titanio y en los aceros inoxidables aus-
teniticos.

Durante la solidificacién, bajo determinadas
condiciones, de la zona fundida de uniones sol-
dadas de aceros inoxidables austeniticos, algunos
elementos aleantes, como boro, niobio, titanio, si-
licio y las impurezas fésforo y azufre presentes en la
matriz metdlica, segregan en forma de soluto al
frente de la linea de solidificacién, resultando la
fase liquida mads rica en este soluto. Esta fase puede
formar compuestos eutécticos con menor punto de
fusion que el resto del material. Entonces, los gra-
nos parcialmente solidificados quedan rodeados de
un filme liquido, que provoca una disminucién de
las propiedades mecdnicas de la regién durante la
solidificacion!' 4.

Por tanto, como producto de las tensiones resi-
duales inherentes al fenémeno de contraccién y
cambios de fases caracteristicos de los procesos de
soldadura, adem4s de las tensiones externas, pue-
den formarse y crecer grietas en los contornos de
granos debilitados por la presencia de compuestos
en estado liquido.

El aporte de calor en la soldadura es uno de los
factores mas influyente en la formacién de estas
grietas de solidificacién, por su relacién con la for-
macién de granos groseros y la posibilidad de for-
macién de fases con menor susceptibilidad a la for-
macién de grietas, como es el caso de la ferrita &
en los aceros inoxidables austeniticos. Lo anterior
significa que la variacién de pardmetros como la
corriente o velocidad de soldadura influyen en este
tipo de agrietamiento®. Generalmente, un au-
mento en el aporte de calor aumenta la susceptibi-
lidad al agrietamiento, aunque este aspecto no es
decisivo pues deben considerarse aspectos tales,
como el modo de solidificacién y la influencia de
los elementos aleantes!*!.

La técnica de soldadura por corriente pulsada
provoca un efecto de pulsacién térmica en el me-
tal fundido, permite un mayor control de la zona
fundida, una disminucién del aporte de calor y la
obtencién de una estructura de fundicién mds fina
en el cordon de soldadura, posibilitando, entre
otras cosas, la disminucién de la susceptibilidad a
la formacién de grietas de solidificacién.

Lothongkum et al.l®!] determinaron que el au-
mento de la corriente de pulso provoca un incre-
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mento en la formacién de ferrita & en el metal de-
positado de aceros inoxidables.

Por otro lado, el uso e influencia del nitrégeno
en los aceros inoxidables austeniticos ha sido moti-
vo de investigacién en las tdltimas tres décadas. Es
importante recordar que en los aceros al carbono,
en los aceros inoxidables martensiticos y ferriticos,
este elemento se considera impureza e indeseable.
Sin embargo, en los aceros austeniticos y duplex, el
nitrégeno se considera, dentro de determinados li-
mites, como un elemento aleante que aumenta la
resistencia mecdnica a temperatura ambiente y
ayuda a mantener buena resistencia mecdnica en
temperaturas criogénicas, mejorando, también, la
resistencia a la corrosién por picadurasm.

Por lo explicado anteriormente, paulatinamen-
te, se ha ido sustituyendo en los aceros inoxidables
el contenido de niquel, que constituye un mineral
caro y estratégico, por el nitrégeno, que hoy es
considerado 30 veces mds poderoso que el niquel
como elemento estabilizador de la austenita!® ¥ .
Recientemente, se publicaron algunos trabajos que
justifican la adicién de nitrégeno a aceros inoxida-
bles del tipo AISI 304, 316 y 347, en sustitucién
del carbono para evitar el aumento de la sensibili-
dad a la corrosién intergranular del material des-
pués de la soldadural!®y 11

El porcentaje de nitrégeno residual en el cor-
dén de soldadura depende de pardmetros del pro-
ceso como: la altura del arco de soldadura, la ten-
sién, la correcta proteccién de la zona fundida y la
corriente de pulso, en el caso de procesos de solda-
dura pulsados. Lothongkum et al.'!] encontraron
que la cantidad de nitrégeno absorbido disminuye
para los mayores valores de corriente, lo cual co-
rrespondié con una mayor formacién de la fase fe-
rritica.

Klimpel et al.l'%l] utilizando el proceso GMAW
(Gas Metal Arc Welding) para aceros inoxidables
del tipo 304 y 316, determinaron que una concen-
tracién de 0,18 % de nitrégeno en la zona fundida
de la soldadura reduce a cero la cantidad de ferrita
8 formada. También Zhitnikov!™® verificé que era
necesario un aumento en el nivel de nitrégeno de
0,06 % a 0,13-0,20 % para disminuir el contenido
de ferrita & de 4,9-7,0 % hasta 1,8-2,8 % y que esta
disminucién en la cantidad de ferrita 8 no tuvo in-
fluencia en la formacién de grietas de solidifica-
cién. Este mismo autor observd que la susceptibili-
dad a formar grietas de solidificacién, puede
disminuir si el contenido de ferrita 6 se mantuvie-
ra afladiendo otros elementos ferritizantes. Al res-
pecto, Vitek et al.' explicaron, en su trabajo, que
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la ferrita & presenta mayor tendencia que la auste-
nita a la homogenizacién de la composicién qui-
mica durante la solidificacién vy, por lo tanto, evita
la formacién de compuestos de bajo punto de fu-
sién, los cuales actdian en el mecanismo de forma-
cién de las grietas de solidificacion.

Lundin et al.'™”), no comprobaron aumento en la
formacién de grietas de solidificacién con el au-
mento del contenido de nitrégeno, ni por la dismi-
nucién de ferrita  formada, cuando se us6 el proce-
so GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) para soldar
el acero inoxidable austenitico del tipo AISI 304.
Argumentaron los resultados basados en el bajo
porcentaje de azufre y fésforo presentes en el mate-
rial estudiado, lo cual es un factor muy importante.

Bernstein!!® verificé resultados similares en
aceros del tipo AISI 316L soldados por el proceso
GTAW. Arata et al.l'” no observaron ninguna va-
riacién en la susceptibilidad a grietas de solidifica-
cién con el aumento del contenido de nitrégeno
en un acero del tipo AISI 310. Ogawa et al.'8 de-
terminaron, para el mismo acero, un aumento en
la resistencia a la formacién de grietas cuando fue
afiadido nitrégeno al gas de proteccion.

Es bien conocido que un aumento en la canti-
dad de ferrita & existente en el material aumenta
la resistencia a la formacién de grietas de solidifi-
cacién. Esto puede predeterminarse, practicamen-
te, con ayuda del conocido diagrama de Schaeffler,
usando los términos de cromo (Cre,) y niquel
(Ni,,) equivalentes, los cuales cuantifican los ele-
mentos responsables por la estabilizacién de la fe-
rrita y austenita, respectivamente, como se observa
en las ecuaciones (1) y (2), segin Hammar y
Svensson!!?k:

Nigg = % Ni+ 031 % Mn+22% +142% N+ % Cu (1)
Creq = %Cr + 1,37 %Mo + 1,5 %Si +2 %Nb + 3 %Ti ~ (2)

Varios autores han sefialado que la susceptibili-
dad al agrietamiento en caliente de aceros inoxi-
dables austeniticos no depende de la cantidad de
ferrita & que existe a temperatura ambiente, pero si
del tipo de solidificacién primaria. Sin embargo,
en términos practicos, se ha probado que la deter-
minacién del contenido de ferrita & es una forma
simple, por medio de la cual pueden hacerse pre-
dicciones de las posibilidades del agrietamiento en
caliente de zonas fundidas de aceros inoxidables
austeniticos.

Considerando lo expuesto anteriormente, este
trabajo tiene como objetivo el estudio del efecto
de la corriente media de pulso de soldadura y la
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concentracién de nitrégeno sobre la formacién de
las grietas de solidificacién en aceros inoxidables
austeniticos AISI 316L, soldado por el proceso

Alambre Tubular (FCAW), con pulsacién del arco
e inducidas por el ensayo Transvarestraint.

2. MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se utilizé como material base el
acero inoxidable austenitico AISI 316L, con pro-
betas en forma de chapas de 260 mm de ancho,
160 mm de largo y 9,5 mm de espesor, a las cuales
se realizé un bisel en forma de “U”, en el mismo
centro de la chapa, donde se deposité el cordén de
soldadura. Para la realizacién de la soldadura, se
us6 el proceso por alambre tubular (FCAW) con
arco pulsado y polaridad inversa (CC+), emplean-
do como metal de aporte el alambre de la clase
AWS E316LT-1 con didmetro 1,6 mm. El gas
de proteccién empleado fue CO,, afiadiéndole
cuatro niveles de nitrégeno (0, 5, 10y 15 %), y las
probetas fueron soldadas en posicién plana, usando
una fuente de soldadura, que permitié la lectura y
adquisicién de los datos de tensién y corriente du-
rante el proceso.

Las probetas se sometieron al ensayo Transva-
restraint (Fig. 1), que permite analizar la formacién
de grietas en caliente en el cordén de soldadura.
Se usé una deformacién tangencial constante de 5
%, en una instalacién construida y calibrada en el
laboratorio de investigacién en procesos de Solda-
dura de la Facultad de Ingenierfa Mecdnica de la
UNICAMP. Posteriormente, las probetas se exa-
minaron en un microscopio éptico con aumento
de 10X, para determinar la longitud total de las
grietas (LTG) de solidificacién formadas. Se reali-
zaron dos repeticiones para cada condicién de en-
sayo y los pardmetros de soldadura usados se mues-
tran en la tabla I.

El tratamiento estadistico de los resultados ob-
tenidos, se realizé por el método de andlisis de va-
rianza (ANOVA), con el auxilio de un software
comercial, considerdndose un nivel de significa-
cién (o) igual a 5 %. Por tanto, la confianza de los
resultados fue del 95 %. La tabla II muestra los fac-
tores y niveles empleados en el trabajo.

Se realizaron ensayos metalograficos para carac-
terizar microestructuralmente las uniones soldadas.
Las muestras se retiraron de las probetas ensayadas
de las zonas que no sufrieron deformacién pléstica.
Posteriormente, las muestras se desbastaron y pu-
lieron manualmente, para luego atacarlas, quimi-
camente, con el reactivo conocido con el nombre
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Cordon de Soldadura

Probetas

Matriz
Figura 1. Esquema representativo del ensayo Transvarestrainfé].

Figure 1. Transvarestraint test¢].

Tabla I. Parémetros de soldadura usados

Table I. Welding parameters used

Parametros Valores

1 2 3
Velocidad de soldadura (Vs), mm/min 250 250 250
Corriente de pico (Ip), A350 350 350 350
Corriente de base (Ib), A110 110 170 220
Tiempo de pico (Tp), ms5 5 5 5
Tiempo de base (Tb), ms 25 25 25
Distancia punta de contacto-pieza (S), mm 20 20 20
Gas de proteccion (CO, + N,), % N, 0,5,10,15 0,5,10,15 0,5,10,15
Flujo de gas, I/min 15 15
Tension de Soldadura, V 30 30

Tabla II. Factores y niveles experimentales usados

Table Il. Experimental factors and levels used

Factores Niveles
N, en el gas, % 0,5,10,15
Corriente, A 150,200, 250

de Marble’s (CuSO,, HCl y H,0O) y observarlas al
microscopio 6ptico.

Para la medicién del porcentaje de ferrita § en
la zona fundida, se us6 un Ferristoscépio Magnéti-
co MP3 con precisién de + 2 %. En cada probeta
se realizaron 11 mediciones. La determinacién de
la concentracién de los elementos quimicos pre-
sentes en la zona fundida de la unién soldada se rea-
liz6 por espectrometria atémica por plasma induci-
do, excepto el carbono y el azufre que se
determinaron por combustién directa y el nitrége-
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no, por diferencia de termoconductividad en equi-

pos de la LECO Corporation.
3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Inicialmente se presenta el grafico de la figura 2,
en el que se muestran algunos resultados de los en-
sayos de agrietamiento en caliente (Transvares-
traint). En esta figura se verifica la influencia que
tuvo en la formacién de grietas, representada por
las siglas L'TG, la concentracién de nitrégeno en el
gas de proteccién para cada valor de corriente me-
dia usada. Se observa que, cuando aumenté la con-
centracién de nitrégeno disminuyé la LTG, man-
teniendo este comportamiento para todos los
niveles de corriente media de pulso empleados.

En el trabajo se observs, ademds, que existié
disminucién del tamafio de las grietas cuando
aumentaron los valores de corriente, mantenién-
dose para todas las concentraciones de nitrégeno
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Figura 2. Correlacion entre la longitud total de grietas
{mm),la concentracién de nitrégeno en la zona fundida (%),
el porcentaje de ferrita § y el porcentaje de nitrogeno
afiadido al gas de proteccién para diferentes valores de
corriente media de pulso.

Figure 2. Correlation between total length crack (mm),
nitrogen concentration in the weld zone (%), 6 ferrite
percentege and nitrogen level in the shielding gas for
various levels of pulsed mean welding current.

afiadido al gas de proteccién. Esto puede verificar-
se ilustrativamente en la figura 3, donde se mues-
tran tres micrograffas de probetas soldadas con di-
ferentes corrientes medias de soldadura y CO,
puro como gas de proteccién. En esta figura 3 se

Figura 3. Grietas de solidificacién en funcion de la corriente
media de pulso, usando CO, como gas de proteccion.

Figure 3. Solidification crack as a function of pulsed mean
welding current, with CO, gas shielding.
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observa que las grietas se formaron y se propagaron
en la linea central del cordén y en la dltima regién
que solidificé, especificamente en las regiones in-
terdendriticas, aspecto que caracteriza este tipo de
agrietamiento.

Los resultados analizados anteriormente permiten
afirmar que, el cordén de soldadura depositado con
el electrodo tubular de la clase AWS E316LT-1, sol-
dados en las condiciones usadas, fue menos suscepti-
ble a la formacién de grietas en caliente cuando au-
menté la concentracién de nitrégeno en el gas de
proteccién y también la corriente media de pulso.

Esta disminucién en la susceptibilidad al agrieta-
miento del metal depositado ocurre conjuntamente
con la disminucién de la cantidad de ferrita & for-
mada, como puede observarse en las graficas de la fi-
gura 2 para cualquier valor de corriente. Este efecto
ha sido analizado en el trabajo publicado por Lot-
hongkum et al.l%, quienes obtuvieron el mismo re-
sultado para aceros inoxidables de los tipos AISI
310 y 304 soldados por el proceso GTAW, afirman-
do también que el aumento del nivel de nitrégeno
puede aumentar la resistencia a formar grietas de so-
lidificacion.

Como se expuso, anteriormente, en el trabajo,
en todos los ensayos realizados se constaté la
formacién de ferrita & en la zona fundida, corrobo-
rando las verificaciones hechas por otros auto-
res!!2 ¥ 1 Los valores del porcentaje de ferrita &
obtenidos en la zona fundida oscilaron entre 7 % y
3 % aproximadamente, dependiendo de la concen-
tracién de nitrégeno y del aporte de calor en la
soldadura.

En la figura 4 puede observarse una micrograffa
representativa, donde se muestra claramente la fa-
se ferrita & en forma reticular formada en una ma-
triz austenitica de la zona fundida. Esta micrografia
corresponde a una probeta soldada con corriente
media de pulso de 250 A y CO, puro, como gas de
proteccion.

Con respecto a la formacién de ferrita 8, pudo
verificarse que la cantidad de esta fase disminuyé
en la medida en que aumenté la concentracion de
nitrégeno en el gas de proteccion, para todos los
valores de corriente media usados (Fig. 2). El por-
centaje de ferrita & disminuy6, de 7 % a 3 %,
cuando el nitrégeno en el metal depositado au-
menté de 0,04 % a 0,075 %, usando 150 A. El
mismo comportamiento se produjo cuando el ni-
trégeno varié de 0,025 % a 0,047 %, usando 250A,
y la cantidad de ferrita & pas6 de 7,5 % a 5 %. Este
resultado, corrobora los datos expuestos por otros
autores!'? ¥ 3 a pesar de usar diferentes procesos
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Ferrita
oA S

Figura 4. Formacién de ferrita & en la zona fundida.
Probeta soldada con 250 A y CO, puro como gas de
proteccién. Reactivo de Marble’s. 500X.

Figure 4. & ferrite formation in weld metal. Specimens
welded with 250 A and CO, shielding gas. Marble’s
reagent. 500 X.

de soldadura y formas de introducir nitrégeno en
el metal fundido, demostrando el cardcter austeni-
tizante de este elemento.

En el trabajo también se constaté la influencia
de la corriente media de soldadura en la formacién
de ferrita 8. De forma general, se verificé que
cuando aumenta la corriente media existe un in-
cremento en la cantidad de ferrita formada. Esto
estd relacionado directamente con la menor velo-

R.E. TREVISAN, E. BRAGA Y H.C. FALS

cidad de enfriamiento provocada por la més alta
intensidad de corriente (250 A) vy, consecuente-
mente, mayor tiempo pata la transformacién y-9,
ya que el aumento de nitrégeno obtenido al afia-
dir 15 % de este elemento al gas de proteccion
pudo modificar el modo de solidificacién pri-
mario, convirtiéndolo en austenitico, como expli-
6 Folkhard®!.

Por otro lado, es muy interesante dejar claro
que en los experimentos realizados se observé que,
para todos los valores de corriente media, a medi-
da que aument6 el porcentaje de nitrégeno en el
gas de proteccién, la concentracién de este ele-
mento fue mayor en el metal depositado durante la
soldadura, como puede comprobarse en el grafico
de la figura 2 y en la tabla III.

En dicha tabla se observa que para los mayores
valores de corriente (250 A) se obtuvieron meno-
res concentraciones de nitrégeno, independiente
de la concentracién de este elemento afiadido al
gas de proteccion. Este resultado estd directamente
relacionado con el aporte de calor al material du-
rante el proceso de soldadura, lo que indiscutible-
mente se explica por los mayores intervalos de
tiempo en altas temperaturas que alcanza la unién
soldada, cuando se usan altos aportes de calor. Es-
to, cohsecuentemente, permite mayores perdidas
de nitrégeno en forma molecular hacia la atmésfe-
ra, disminuyendo, de esta forma, la cantidad resi-
dual, en sus diferentes combinaciones, en el metal
depositado.

En la tabla III, ademds, se muestran los
valores medios de los resultados de los andlisis de

Tabla Ill. Composicién quimica (% en peso) de la zona fundida

Table Ill. Chemical composition (wt-%) of the weld metal

N,en el CO,, (%) lcm (A) C S N Cr Mn Mo Ni Si Cu P
150 0,0311 0,0046 0,0746 17,81 1,28 2,30 12,10 0,58 0,038 0,033
15 200 0,0329 0,0037 0,0638 17,93 1,31 2,34 12,09 0,40 0,036 0,034
250 00322 0,0030 0,0484 18,33 1,39 2,37 12,35 0,36 0,038 0,031
150 0,0321 0,0046 0,0602 17,90 1,29 2,40 12,26 0.38 0036 0,035
10 200 0,0385 0,0040 00484 1827 1,35 2,31 12,36 0,59 0,037 0,033
250 0,0362 0,0043 0,0410 18,10 1,36 2,40 12,24 0,46 0,035 0,033
150 0,0361 0,0041 00411 17,97 1,29 2,35 12,27 0,60 0,036 0,034
5 200 0,0346 0,0037 00360 18,25 1,34 2,43 12,44 0,32 0,036 0,036
250 0,0362 0,0041 00363 17,84 1,33 2,35 12,11 0,46 0,036 0,035
150 0,0354 0,0038 00424 17,90 1,23 2,35 12,36 0,60 0,036 0,034
CO, puro 200 0,0367 0,0038 00292 18,16 1,31 2,38 12,45 0,61 0,036 0,037
250 0,0296 0,0039 00283 1823 1,35 2,37 12,36 0,59 0,036 0,036
MB 0,0260 0,0008 00351 17,60 1,35 1,94 10,50 0,26 0,07 0,021
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composicién quimica realizados al metal deposita-
do, en funcién del porcentaje de nitrégeno afiadi-
do al gas de proteccién y de la corriente media de
pulso. Como se puede observar en la tabla, practi-
camente, no existieron variaciones importantes en
la composicién quimica de la regién, con la excep-
cién explicada y comprobada del nitrégeno.

Con los resultados expuestos en la tabla III, se
comprueba, ademds, que las concentraciones fina-
les de cromo y carbono no variaron significativa-
mente en el metal depositado, al usar CO; como
gas de proteccién, aspecto que es garantizado por
la reduccién del CO y el O; por los elementos qui-
micos presentes en el flujo interno del alambre.

4. CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo experimental permitie-
ron concluir que:

— Las grietas de solidificacién en la zona fundida
del acero inoxidable austenitico AISI 316L,
son fuertemente influenciadas por la corriente
media de soldadura, disminuyendo su longitud
total con el aumento de ésta.

— La longitud total de las grietas de solidificacién
disminuye con el aumento del nivel de nitrége-
no en el metal depositado.

— Cuando la concentracién de nitrégeno afiadido
al CO,; usado como gas de proteccién en el pro-
ceso de alambre tubular aumenta, provoca un
incremento en el nivel de este elemento en el
metal depositado.

— El aumento de nitrégeno en la zona fundida,
disminuye la formacién de ferrita & en el metal
depositado, para todos los aportes de energia
usados en el proceso de soldadura.

— El aumento de la corriente media de pulso au-
menta la formacién de ferrita § y disminuye la
concentracién de nitrégeno en el metal deposi-
tado.
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