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INTRODUCCION.

g1 desarrcllo original de 1o que son actualmente los aceros
tnoxidables, acontecid en los albores de Ta primera guerra mundial. En
forma independiente y casi simultdnea, en Inglaterra y Alemania se des
cubrieron los aceros inoxidables tal como los conocemos ahora.

Las propiedades y composiciones de los aceros inoxidables se
mantuvieron en secretc por los paises beligerantes mientras durd 1la
primera guerra mundial. Posteriormente, a partir de las pocas aleacio-
nes experimentadas en 1920, y de un limitado ndmero de grados comer---
cialmente disponibles en 1930, Ta familia de aceros inoxidables ha cre
cido en forma impresionante.

Para el Ingeniero Quimico si se dedica a proceso, proyectos o
cuaiquier rama dentro de su desarrollo profesional, no se puede decir
que sea indispensable el conocimiento sobre este tipo de materiales, -
pero si de gran utilidad.

Primero, conociendo sus propiedades y clasificacidn, para pos-
teriormente si es necesario el profundizar en su comportamiento quimi-
co y mecénico en un medio determinado.

E1 presente trabajo no tiene como objetivo el dar una guia pa-
ra un usg especifico. El objetivo principal es el de dar una introduc-
c¢ifn sobre las caracteristicas y usos de los aceros inoxidables para
una mejor comprension de los mismos por los Ingenieros Quimicos y pro-
fesionistas afines y asi tener una visifin para su seleccidn y aplica--
cidn.

Es indudable que los altos costos y la cada vez mayor utiliza-
cion de los aceros inoxidables en la actualidad nos debe conducir a te
ner que establecer un cuerpo de conocimientos de estos materiales prac
tico y atil, para los fines deseados,

Las industrias gue emplean este tipo de materiales, ven en
ellos la mejor opcidn para obtener los productos finales sin contamina
c!on, asto dentro de la industria a11ment1c1a, resistencia a la corro-
sifn para fluidos de la industria quimica, o bien, procesos a altas -~
temperaturas en ciertas industrias de transformacidn.

Los ejenplos que se pudieran dar, se antojan infinitos, pero -
no es el caso de este trabajo. A modo de ilustrar un ejemplo represen-
tativo de la utilizacion de los aceros inoxidables se mencionard el



de 13 industria embotelladora de bebidas carbonatadas.

Debemos también de considerar que el presente trabajo es solo
una introduccion a los acerss innxidables, ya que existe una gran va-
riedad de ellos a nivel internacional, y que, solo se mencionardn los
mnds empleados en nuestro dmbito nacional y disponibles eh el mercado.




CAPITULO. 1.

CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

1.1 GENERALIDADES.

E1 acero inoxidable es un material cuyas propiedades intrinse-
cas le proporcionan infinidad de aplicaciones. £1 acero inoxidable no
es una aleacidn particular que tenga una composiciGn quimica definida.

EY acero inoxidable es el término utilizado para identificar a
un gran grupo de aleaciones especiales a base del eleménto hierro. Ge-
neralmente se entiende por acero inoxidable una aleacidn a base de hie
rro que contiene como minimo 11% de cromo. Esta definicidn es la mas
frecuentemente usada.

Por otra parte, los aceros inoxidables mantienen una composi-
cion uniforme. Este atributo es el resultado del 6xido de cromo no re-
activo que de manera natural se forwma al contacto con el oxigeno y pro
voca un proceso de autoregeneracidn constante en su superficie, con -
los adinirables resultados de autoconservacign conocidos.

Todos los aceros inoxidables contienen algo de carbdn. Esto e
virtualmente inevitable. A mayor contenido de carbdn en el acero se rg
quiere, de igual manera, una cantidad mayor de cromo para lograr su -
anticorrosividad. Sin embargo, el carbdn proporciona al acero mayor re
sistencia a 1a tensidn, en wuchos casos necesaria en grado maximo.

Otros elementos se adieignan para mejorar la anticorrosividad,
Tograr una variada gama en Ya resistencia del acero o para alcanzar ni
veles dptimos en el soldado, formado y troquelado del material. Sobre
salen como elementos adicionales el molibdeno, el manganeso, cobre, a-
luminio, seleniu, Lilanic. azufre, fdsforo y niguel. Particularmente -

éste Gltimo aumenia considerablemente las cualidades anticorrosivas -
del acero.

Combinados los atributos mencionados y siendo susceptibles a
ser ajustados para cumplir con las necesidades de infinidad de wusos,
hacen que el acero inoxidable sca Gtil para fabricar todo tipo de uten

si1i0s y aparatos tanto de empleo doméstico cemo comercial o indug----
trial.

Como ya se mencicnd, el acero inoxidable pertenece a un  gran



grupo de aleaciones aspeciales 2 base del metal hierro. Debido a .esta .
caracteristica es necesario un estudio previo del diagrama Hierrvo-Car-

beno para entender las diferentes microestructuras que presentan los
aceros ingxidables.

1.2 MICROESTRUCTURA GL LDS ACEROS INOXIDABLES.

El hierro y el acero son tan ampliamente utilizados y tan bara
tos, que al principio parecen poco 1lamativas comparadas con tas alea-
ciones de cobre lienas de colovido y las aleaciones livianas con apli-
caciones poco comunes en las industrias de la aviacin y espacial. Sin
embargo, algunos de los materiales mds avanzades tales como 105 aceros
inoxidables especiales para resistencia a la corrosidn, las aleaciones
para servicic en altas temperaturas en turbinas de gas y €l hierro dug
til para fundiciones, estin basadas en el metal hierro.

En las aleaciones, son la composicién y 13 disposicidn de tos
cristalitos resultantes de la selidificacién las que deciden las pro--
piedades del material. La especie cristalina de una aleacidn dependerd
tanto del modo de formarse en la solidificacibn y enfriomiento ulte-
riar, como de la tewmperatura a la que se encuentra el material. Es im-
portante por tanto, el preceso de formacidn. La especiec cristalina y

el proceso de farmacifn de una aleacidn se deducen de su diagrama de
estada.

DIAGRAMAS DE ESTADO.

Estos diagramas se usan por 1o general, para aleaciones bina-
rias. £n el caso de tres y mds componentes las relaciones son mas d1F1
ciles de representar, pero existen también bases para hacerlo.

En un diagrama de estado se representa en tas ordenadas la tem
peratura y en las abscisas 1 composicidn de 1o aleacidn en equilibrio
1a cual se expresa casi siempre en porcenta;e en peso. Las lineas que
indican la temperatura a la que cunicnza 13 selidificacifn se denomi-
nan curvas de "liquidus™; por encima de ellas, las aleaciones son flui

das. Aquellas otras por debajo de las cuales las aleaciones son sdli-<
das se depominan curvas de "“solidus". Entre ambas se encueptra 1la zo-
na del metal mezclado con cristales.



DIAGRAMA HIERRO-CARBONO

Mientras que la mayoria de los metales y aleaciones conservan
su constitucidn reticular, ordenada y defznxda, hasta su punto de fu--
sidn, algunos otros, come el hierro o el zinc, son capaces de cambiar
de estructura cristalina a ciertas temperaturas. Tales metales sufren
por tal motivo, por calentamiento o por enfriamiento, procesos de -
transformacion en los que varian sus propiedades.

E1 hierro se presenta en modificaciones alotrépicas, siendo pg
limorfo. E1 paso de una estructura a otra va acompanado, a determina-
das temperaturas, por efectos térmicos, que se manifiestan, en el en--
friamiento o calentamiento, por cesién o absorcidn de calor.

Las curvas de enfriamiento y de calentamiento del hierro purc

en estado sflido muestran, por consiguiente, diferentes puntos criti--
cos.

Basindonos en el diagrama de la figura no. 1 se describirdn -
las caracteristicas de las estructuras mis comunes de los aceros en ge
neral,

Primero se examinardn las fases individuales. Comenzando con -
el hierro puro, a la izquierda vemos tres fases sdlidas: alfa (o< ),
gama ( ¥ ) y delta (§ ). Si comenzamos con alfa a 20°C y calentamos -
tentamente, alfa se transforma en gama & 910°C, se continla el calenta

miento y gama se transformz en delta a 1393°C y delte se funde final-<
mente a 1538°C.

-~ FERRITA.

Es el hierro alfa {(e¢) 0 hierro casi puro. Es el constituyente

mis blando (resistencia a Ta tensidn=R=28 rg/m ; Alargamiento=A=35%).
Resulta muy dictil,maleable y magnético. Se encuentra libre en los --
acercs de menos de 0.89% de carbono.
En los aceros con carbono superior a 0.89% forma Ja matriz de los car-
buros de hierro (cement1ta) despues de un recocido oscilante a tempera
turas prdximas al punto critico (7237 C). €1 contorno de Yos granos es-
Tigeramente curyilineo.

-~ AUSTENITA.

Es solucion s61ida de carbono en hierro gama { §). Resulta ---



Figuyra no.
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DIAGRAMA  HIERRO — CARBONO
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blanda, ddGctil, tenaz y amagnética.tl contorno de los granos es recti
lineo. Es estable por encima del punto critico (7237C}. Es el consti-
tuyente de 19s aceros lnoxldables y refractarios a temperatura ambien
te. Su resistencia varia de 60 a 90 kg/mal.

~--MARTENSITA.

La martensite puede considerarse come una solucion sblida de-
carbono en ferrita sobresaturada y distorsionada. Su dureza oscila en
tre 50 y 68 Durcza Rockwell C y es uno de los congt1tuyentes mas du--
ros de los aceros. Se consigue por enfriamiento rdpido de la austeni-
ta y estd constituida por agujas que forman dngulos de aproximadamen-
te 60°C.

-- CEMENTITA.

fatriz ferritica y gldbulos de cementita. Es carburc de hierro
(Fe,C es el constituyente mds duro de los aceros (68 HRC,Dureza Roc
kwe}1 C) Tiene propiedades nagnet1cas por debajo de los 210 C y amag-
néticas a temperaturas superiores. Se forma en Yos aceros con > 0,897
como cementita proeutectoide vy Junto con la ferrita en la perlita. Y -
como comentita terciaria en los acerecs con C<0.25", 5S¢ caracteriza --
por alargamiento = A=0% y DB = Dureza Brinel = 700.

--PERLITA.

La periita es un constituyente eutectoide que forma léminas de
ferrita y cementita, npa.uce junte con granes de ferrita en los aceros
con C»>N.89%, R = 80 kg/mm y A = 15%

--SORBITA.

£s un constituyente formado por ferrita y cementita en Taminas
muy F1naf cuya rn;1<tenc11 og superior a la de los otros constituyen--
tes: R = 875 a 1375 N/Zmn® (8B a 140 kg/mm ) y A =10 a 20%. Aparece --
frecuentemente en los aceros norwalizados y recocidos en forma vermicu
lar o de granos blancos. También se forma en casi todos los aceros for
jados y laminados. Es posible obtenerla por enfriamiento de la austeni
ta a velocidad inferior a 1a critica de temple o por calentamiento de-
la austenita o martensita entre 400 y 700°C.



~--LEDEBURITA.

Es una mezcla eutBetica de cementita y cristales mixtos hierrg
carbono saturados con el 0.85 al 1.7% de carbono.

Los componentes texturales sefialados solo aparecen cuando las-
aleaciones hierro-carbono se enfrian tan lentamente que en cada caso -
se establece el equilibrio y se desarrolilan modificaciones estables.
Por el contraric, el enfriamiento vrdpido conduce a otre resultado, ori
ginindose deaequ1\1br\o de textura o de estructura.

1.3 CLASIFICACTION GEHERAL DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

La clasificacion de los aceres inoxidables parite de su conte--
nido de cromo, de niquel y de manganeso, debido a que son los princi-
pales elementos de aleacidn en esos tipos de aceros. Aguellos que con-
tienen fOnicamente cromo se les conoce como aceros inoxidables al cromo
Yy a los que contienen cromo y niquel se les conoce como aceros inoxida
bles al cromo-niquel y a los que contienen los tres elementos, aceros-
al cromo-niquel-manganeso. En la actualidad esta clasificacidn no es -
suficiente por la gran cantidad de aceros inoxidables que se han desa-

rrollado, sobre todo, cuando se trata de aceros en que intervienen o -
tros elementos aleados.

Otra clasificacién de estos accros estd basada en 13 estructu-
ra meta]urg\ca. Martensiticos, Austenicos y Ferriticos. Esta clasifi--
cacidn da una indicacién del rango general de propiedades mecdnicas, -
caracteristicas de fabricacidn, cualidades de endurecimiento y propie-
dades fisicas. Esta c1a51f1cac1cn es usada particularmente por 105 me-
talurgistas y en ella los aceros inoxidables al crome-niquel son 1lama

dos austeniticos porque su estructura metaldrgica es normaimente auste
nitica.

Sin embargo, algunas nuevas clases de aceros son excepciones,-
tales como los aceros endurecibies por precipitacion. Los aceros gque -
contienen cromo como elemento asencial de aleacifn, son clasificados -
como ferriticos o martensiticos, Los aceros modernos de esta clase, --
por su contenido de carbono y el balance de sus elementos aleados son-
aceros inoxidables que pueden endurecerce por un enfriamiento normal -
y tratamiento térmico de templade. LOs acergs al cromo-niquel-mangane-

s¢_son todos austenticgs y no son endurecibles sino por el trabajo en-
frio.



Este método de clasificacidn es ampliamente usado para descri-
bir Tos aceros inoxidables, pero su uso debe ser muy cuidadoso para no
aplicar las propiedades generales atribuidas a una estructura, a todos
los aceros de su clase.

Esta forma de clasificacién puede observarse en el siguiente
cuadrg:

ELEMENTO ESTRUCTURA CUALIDAD DE SER
DE ALEACION METALURGICA TRATADO TERMICAMENTE

ENDURECIBLE
TIPOS 410, 416, 420.
MARTENSITICG 3 6.

HO ENCURECIBLE
| TIPO 405.

—~ CROMO

’ NO ENDURECIBLE
FERRITICO lT[pos 409, 430, 442,

HO ENDURECTIBLE EXCEPTOQ
POR TRABAJG EN FRIOQ
— AUSTENITICO ——— TIPOS 301,302,304,316.

AUMERTO DE RESISTENCIA
POR ENVEJECIMIENTO
TIPOS 314, 17-7-p,

INOXIDABLE

= CROMO=NIQUEL ~———i|

L SEMI- ENDURECIBLE POR PRECIPI~
AUSTENITICO TACION. TIPOS

PH-15-7-Mo, 17-7-PH.

ACERO

L . ENDURECIBLE POR PRECIPI-
MARTERSITICO TACION. TIPOS
15-5-PH, PH-3-8-Mo.

CROMO-HIQUEL- . NO ENDURECIBLE EXCEPTO
L -—-}-Aus RITICO ——of
MANGANESO e POR TRABAJD EN FRIO.
. TIPOS 201, 21-6-9.




10

INFLUENCIA DE L0% CLEMENMTOS DE ALEACION.

Los aceros inoxidables varian en su composicién desde una a-
leacifn simple de, esencialmente hierro con 11% de cromo, hasta alea--
ciones complejas que incluyen 30% de cromo, cantidades substanciales -
de niguel y media docena de otros elementos efectivos. Estos pueden es

tar presentcs en cantidades residuales a causa del proceso o pueder
ser adicionados deliberadamente.

CROMO.

Concentraciores mis bajas de) 117 de cromo sen suficientes en
algunos casos para retardar e} atague corresivo, pera es solamente con
esta cantidad que se forma espontdneamente una pelicula pasiva, trans-
parente, estable y la ateacidn puede ser considerada como acero inoxi-
dable. Cantidades was cltas de cromo causan un marcado incremento en
la resistencia a la corrosion forteleciendo la pelicule y provocando -
que ésta se repare rapidamente si es rota. Adiciones de 30% de cromo
son usadas en algunos aceros inoxidables.

EY cromo es llamado formador de ferrita porgue éste tiende a
suprimiv la transformacion de ferrita-austenita cbservada durante el
calentamiento del hierve o acero al carbdén.

fel diagrama de la figura no. 2 pars aleacione

s con contenido
de carbonos C£ 0 . se deduce 1o siguiente.

f.a ferrita dec todas las aleaciones hierre-cromo cuyo contenido de -
cromo oscila entre 0-12% Cr, se transforma por calentamiento, en --
austenita o fase gawa {¥). Por enfriamiento ripido hasta la tempe-

ratura ambiente conseguiremos transformar 12 austenita en martensi-
ta.

-~ Los acerps con cromo arvriba del 13% caen en la regidon de la ferrita
o fase alfa (=4}, independientemente de 1a temperatura a2 la cual -
sean calentados. Estas aleaciones serpan ferriticas y no sufren nin

gun cambio, afin con ca}entnnnento no existe transformacién de 1a fa
se alfe (=} en fase gomd { a'}.

tas aleaciones hierro-crunic oot contenidos de cromo entre 12y 13%
forman a elevadas temperaturas estructuras bifdsicas (~+3Y), que ep
friadas répidemente a temperatura ambiente pwesentaran una estructy
ra formada por forrita y mar\.onsmd (aceros martensitico-ferr{ ucoT



Figura no. 2
DIAGRAMA  HIERRQ — CAOMO
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aparece una fase

intermetélico 1lamada fase Sigma { @) que coexiste con la ferrita.

-~ Aleaciones con contenidos de cromo de 42 a 48%, toda la ferrita pue

se alfa {« ), luego entonces, forma parie de los elementos alfigenos.”

de transformarse &n tase sigma (o).

Se pueds disulver en la ferrita calentande por encima de ltos 8z2G°C.

Por consecvencia, &1 cromo s

E1 contenidu de carbono en lag

un elemento favorecedor de ia fa

aleacivnes hierro-cromo también

influye y a continuacidn se dan algunas deducciones.

Esta fase cs muy dura y fragiT
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--tuando el contenido du zarbono aumenty en las aleaciones hierro-cro-
mo, aumenta el limite de la fase gama. Por consiguiente, el carbono-
es un elemento gamdgeno favorecedor de la fase gama ( )

--Con carbono de 0.6% el Timite de la fasc gama gqueda en un contenido-
aproximado de cromo del 18%.Con carbone €>0.6%, ya nc se amplia el-
1imite y el exceso de carbonc queda en el acero formando  distintos
tipos de carburos de hierro y cromo que depender de la temperatura,-
del contenido de crome y ded contenido de cerhono.

--la fase alfa (=) pura desaparece en las aleaciones hierro-cromo ---
con carbeno de 0.1% y superiores.

--Jugando con los contenidos de cromo v carbono se pueden conseguir a-
leaciones hierro-cromo-carbono aue formando a elevadas temperaturas-
estructuras bifdsicas {(«+ ) se transformen por enfriamiento rdpido
en estrunturas compuestas de fevrita y martensita (aceros martensi--

tico-ferriticos}.

NIOUEL.

El niquel estd& presente e&n muches aceros inoxidables.En con--
traste con el cromo, €ste promueve y amplia el caempo de estabilidad de

la austenita (elemento gamdgeno) y por consiquiente es llamade un for
mador de austenita,

--La presencia de niquel rebaja la temperatura a la que ocurre 1a - --
transformacigne<-» (21fa en gama), de tal manera gque la aleacién --
hierro-niquel con 257 de niguel presenta una estructura austenitica-
a temperaztura ambiente.

En el diagrama de Guillet representado en la figura no. 3 se -
pueden comprobar las cantidades necesarias de niquel para conseguir a
leacicnes hierro-niquel-carbono martensiticas y austeniticas. Ademds de
gue se pone de manifiesto o siguiente:

--la presencia de niguel auments la capacidad de temple de los aceros-
al carbono porque reduce la velocidad critica de enfriamiento.

--De igual forma se deduce que cuanto mayor es el contenido de carbo--
no, menor es el nigquel necesaric para consequir estructuras austeni-
ticas. ya que el carbono es también un elemento gamageno.



Figura no. 3
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Wever v Jellinghaus trazaron un diagrama hierro-cromo-niguel,
{Figura no. 8) en el que se indica 1a formacidn a temperstura ambiente
de las distintas estructuras de dichas aleaciones segin el contenido -
de hierro, cromo y niguel. De este diagrama se puede deducir:

Que 12 fase sioms (O} se forma con mayor lentitud en las aleacio-
nes Fe-Cr-Ni que en las aleaciones Fe~Cr.

Que en las aleaciones Fe-Lr-Ni el limite superior de cstabilidad de
1a fase sigma (0} es cercano @ los 920°C y, por consiguiente, supe
rior al que corresponde a las aleaciones Fe-~Cr {(B20°C).

En general podemos decir que la formacidn de la fase sigma pug



Figura no. &
DIAGRAMA Fe-Cr—-Ni DE WEVER Y JELLINGHAUS
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de producirce on casi todos los acerps inoxidables austeniticos comer-
ciales, inciuido e} de 155 de Cr y 357 de Ki. Ln este acero no se ha
identificade claramente esta fase 4in despu&s de calentado durante lar
qo Ucmpo a 65%0°¢C, pere 33 se ha comprobado una sensible disminucion -

de 12 resilicncia, Gnicamente atribuible a 1a formacién de la fase sig.
ma (G ).

FASE S1GMA { ).

Una de Tas razones de la formacion de la fase sigma cn los ace
vus inoaidables puede ser 1a presencia de la ferrita en los mismos. =~
Cuando a €stos se les mantiene durante largo tiempo a temperaturas com
prendidas entre los 600 y los 626°C. la ferrita se transforma en un --
compuesto internetalico de hierro y cromo.

Csta fase se caracteriza fundamentalmente por su pérdida  de



ductilidad y resiliencia y sus caracteristicas principales son:
a) Dureza Vicker superior a §00

b} Una gran fragilidad gque, unida a que la transfompacién de la fase-
alfa (e<) en fase sigma ( g~ ) se hace con contraccidn, hace que a-
parezcan en el acero grietas muy finas.

c) Hasta hace poco tiempo se le consideraba nomagnética pero segin va
rios trabajos posteriores que estudian la cinética de transforma -
cibn de esta fase, se ha comprobado la existencia de un notable pa
ramagnetismo.

La fase sigma npo sclamente se forma en los aceros altos en -
cromo, ya que puede darse en los aceros ferriticos con contenidos de-
cromo desde el 14%. Los elementos silicio, molibdeno, niobio y tita--
nio, al favorecer la formacion de la fase alfa {o~ ), favorecen la for
macion de la Tase sigma (7). La precipitacién de la fase sigma tam--
bién aumenta cuando el acero ha sido sometido previamente a una trans
formacién en frig.

Su influencia es notable en las caracteristicas mécanicas, en
la resistencia a la corrosidn y en las propiedades de la soldadura. A
temperaturas bajo cero, reduce sensiblemente la resilencia en los ace
ros inoxidables austenitices.

La fase sigma (g ) es perjudicial en la mayoria de los Ca505.
Con un tratamiento térmico podemos disolverla en la austenita, trans-.
formiandola de nueve en ferrita delta (S ).

Se puede concluir lo siguiente respecto a la influencia del -
niquei:

-~ E1 niguel amplia el campo de formacidn de la austenita y aumenta -
estabilidad.

-- En tas aleaciones al cromo que poseen estructuras mixtas matens1t1
co-ferriticas a temperatura ambiente, ai" calentarlas disminuye la-
cantidad de ferrita y aumenta la de austenita, facilitando con en-
friamiento la transformacibn de ésta ultima en martensita.

-- En las aleaciones de cromo se aumenta la capacidad de temple con -
pequefias cantidades de niquel.

-- las aleacipnes de cromg se transforman en austeniticas a temperatuy
ra amb1ente con grandes cantidades de niquel.



-~ Segiln Ta proporcidn de tromo y niguel, se consiguen aleaciones con
estructura bifisica {~++} a temperatura ambiente.

MARGANESO.

Este elemento mds gue favorecer la formacidn de 12 austenita,
lo que hace es aumentar su estabilidad. Se considerd un elemento gamd-

geno. Su influencia en los aceros con cromo es 12 mitad de la del ni--
queil.

-- Favorece la formacidn de la fase sigma en 105 aceros ferriticus de
25 a 30% de cromo.

-~ Con contenidos superiores al 10% conseguimons aceros austeniticos.

-- Inhibe la fragilidad en caliente al formar sulfuro de manganeso.

MOLIBDEND.

Es un elemento alfdgenc. Aumenta la resistencia mecdnica en ca
liente de los aceros austenitices. Favorece 12 pasividad y la resisten
cia quimica en presencia de dcidos reductores y de iones cloro. Aumen<
ta la resistencia de los aceros ferriticos en los acidos orgdnices.

Los aceros de 174 de cromo y 2% de molibdeng resisten el ata-
que del icido acet1c0 hirviendo y de las soluciones tartdricas y citri
cas hirvientes y estdn protegidos de Ta corrosidn por picaduras.

En los aceros austenitices, cuando el contenido de molibdeno -
pasa de 1 a 3% para un mismo contenido de crome, el de niquel debe au-

mentarse en un 4% aproximadamente para que se mantenga una estructura
campletamente austenitica.

SILICIO.

£s un elemento alfégeno ya que favorece la formacidn de Ta fe-
rrita y, por consiguiente, la formacibn de la fase sigma en los aceros
ferriticos de 25 a 30% de crowo, y en los austeniticos con cromo supe-
rior a 19%. Amplia los intervalos de composicién y temperatura en que
resulta estable la fase sigma. Favorece 1z formacibn de estructuras bi
fasicas (~+,). Aumenta la resistencia en caliente.
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Ademds del cromo, gue es ¢l elemento base de Jos aceros inoxi-
dables y los elementos anteriores, pueden intervenir otros: volframio,
aluminio, titanio, niobie, cobre, vanadio, cobalto, nitrbgeno, etc..,
que segln en las cantidades que se encuentren en 10s aceros, adquie--
ren 8s5t0s distintas estructuras.

PRECIPITACION DE CARBUROS.

Cuando los aceros inoxidables se hallan & temperaturas compren
didas entre los 450 y 800°C durante cierto t1empu, o se les enfria len
tamente en dicho intervalo de temperaturas se origina en e]los una pre
c1p1tac1on. fundamentalmente de "carburos de hierro y cromo". Estz pre
cipitacidn es mas intensa en o1 intervalo de los 600 a los 850°C

Por 1o general estos carburos se precipitan en las uniones de
105 granos disminuyendo la cohecidan de los mismos y haciendo que las
zonas contiguas queden empobrecidas de cromu, con 1o que pierden su €3
rdcter de inoxidables en esas zonas y, por consiguiente, su resisten-
cia a la corrosidn. De esta manera, en ciertos medios corrosives se -
puede producir un ataque intergranular, cuya intensidad dependerd de
Ta temperatura a que han estado expuestos y del tiempo tramscurrido,

asi como de la composicidn quimica y del tratamiento previo realizado
en el accro.

Esta pxecipitacién se producc preferentemente  en los aceros
inozidables austeniticos y es tipico en las zonas cercanas a los cordo

nes de soldadura. Los carburos precipitados sen del tipo Cﬁ(cr. F9)2~:

Se evita esta precipitacidn de carburos en las unignes de los

granos fabricando los acerps con un contenido mdximo de carbono  de
0,03%.
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1.4 CLASIFICACION SEGUN SU ESTRUCTURA METALOGRAFICA.

La estructura metalogrifica de estos grupos determina las pro-
piedades finales del producto y la diferencia principal entre ellos
es su respuesta al tratamiento térmice.

ACEROS MARTENSITICOS,

Los aceros inoxidables martensiticos tienen una estructura aus
tenitice a temperaturas elevadas que puede ser transformada en marten-
sita mediante enfriamiento a temperatura ambiente, de esta forma tie--
nen la facultad de adquirir gran dureza.

Esta familia de aceros contiene cromo (1G-18%) como su princi-
pal elemento de aleacién y carbono, como el siguiente elemento aleante
mds importante. Como ya se menciond, la principal caracteristica de es
tas aleaciones, que las distingue de las otras, es su habilidad para -
aumentar su resistencia y su dureza mediante tratamiento térmico. Esta
propiedad se debe fundamentaimente, a sus altos contenidos de carbono
y a 5us mayores contenidos de cromo.

Mientras que las caracteristicas mec@nicas de suministro en eg
tado de recocido de 10s aceros austeniticos y ferriticos no son suscep
tibles de ser mejoradas por procesos de temple posteriores, las de los
aceros martensitices si lo son. Responden a los tratamientos térmicos
casi de ta misma forma que los aceros al carbono y 1os de baja alea---
cibn. E1 grado al cual pueden ser templados depende de su contenido de
carbono.

Los aceros inoxidables martensitices son magnéticos, resisten-
tes a 1a corrosidn en medios ambientes suaves y tienen convenientemen-
te buena ductibilidad.

Por su alta dureza y propiedades antioxidantes, a los aceros -
inoxidables de este grupo se les emplea extensivamente en la fabrica-
cidn de: cuchilleria de mesa, accesorios de bombas, vdlvulas para moto
res, navajas de afeitar, equipos para la industria petrolera y alimen~
ticia, tuercas, tornillos, muelles, instrumentos dentales y quirdrgi-
cos, etc. ’
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En la Figura no. 5 se determinan las durezas despuds de un tem

ple en funcion del carbone y de la temperatura de temple, en los ace-~
ros martensiticos con cromo de 15.5 a

6%.

Figura no. &

&0

Dureze  Rackwell €

En Jas tablas no. 1y ne.2 se indica ta composicidn quimica de
10s aceros martensiticos de uso mds general.

En 81 grupo de aceros inoxidables martensiticos de f&cil meca-
nizacidn quedan inciuidos todos los aceros inoxidables martensiticos -
en cuya composicidn intervienen elementos favorecedores de la m3quina
bilidsd, como el azufre, €1 selenio, etc., en cantidades mayores al
G.15%.

La mayor resistencia a8 la ¢orrosidn dg est0s d4Leros, 1a presen
tan cuando han sido templades y pulidos, ademds de que,

] s el mEximo
contenido de carbono que poseen as inferior 3 0.08% pueden soldarse fa
cilmente.

i Los aceras de 16 a 18% de cromo y contenido de carbono de G.06
a 1.701 adquieren por temple, eJevadac durezas y son resistentes a 1la



Tabla no. 1
- ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.
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CCOMPOSICION QUIMICA
AISt
C Si Mn P S Cr to Ni Otros
210 0.09 1.00 1.00 0.048 0.03 11.50 - 1.00 -
0.15 |[max max max mix 14.00 max
420 0.16 |1.00 1.00 0.04 0.03 12.00 - 1.00 -
0.25 |méx méx max mix 14.00 max
420 0.26 [1.00 1.00 0.G4 O;O3 12.00 - 1.00 -
0.35 |mdx mdx max max 14.00 max
420 0.36 1.00 1.00 0.04 0.03 12.50 - 1.00 -
0.45 | miax max max mix 14.50 max
431 0.10 ]J1.00 1.06 ]0.04 (.03 15.00 - 1.50 -
0.20 | max max max mix 18.00 3.00
4407 0.60 11.00 1:00 0.04 0.03 16.00 0:75 - -
0.75 | max fut i max mix 18,001 mix
4408 0.7% 1.00 1.00 0.04 0.03 16.00} 0.75 - -
0.95 |mdx max max ma x 18.00) max
440¢ 0.85 |1.00 1.00 0.04 0.03 16.00| G.75 - -
M 1.20 | médx max méx max 18.00] mix
Tabla no. 2
- ACERDS TNOXIDABLES MARTENSITICOS DE FACIL MECAMIZACION.
COMPOSICION QUIMICA
AISE
C Si Mn P S Cr Mo Ni Otros
a1 | 0-98 [1.00 [1.50 jo.06 | 0.15{ 12.00] 0.60 | 1,00 -
0.15 | mdx max mix 0.35 { 14.00] max max
4165e 0.15 1.00 1.25 0.06 0.06 12.00 - - Se
max max max - | max max 14.00 0,15
a20F 0.30 .} )-00 1.25 0.06 0.15 12.00{ 0.60 - -
0.40 | mad | mdx max, min 1 14,000 ma




21

corrcsién y al desgaste. Los aceros con cromg de 16 a 18% y niquel de
a 4% se emplean en cjes y hélices marinos, palas de turbind a vapor,

etc. También se fabrican rodamientos con 10s aceros cuyo contenido de
carbono es superior a 0.603:

ACERDS FERRITICOS.

Estos aceros se caracterizan por su estructura ferritca a -
cualquier temperatura y, por consiguiente, no hay transformacidn de 1a
ferrita en austenita en el calentamiento ni transformacidn wartensiti-
ca en el enfriamiento. Por esta razén no hay posibilidad de regenera--
cion del grano y la recristalizacidn solo es posible mediante unz de--

formacidn pléstica en frio, previo rececide o mediante una deformacién
en caliente.

Esta familia de aceros contiene ¢romo {11-305) como
pal elemento de aleacion. Contenidos Vimitados de carbono y otras adi-
ciones menores de elementos de aleacibn que no promueven la formacidn
de martensita, por 1o que su microestructura es predominantemente fe--
rritica. Algunas veces se les menciona como aceros inoxidables al cro-
mo o como aceros inoxidables no endurecibles. Estos aceros son magnéti
cos en todas las condiciones en que se presenten.

suU princi-

A esta familia pertenecen los aceros con crome de 15-18% y car

bono miximo de 0.12% que tienen una resistencia a la corrosidn  supe-
rior a los aceros martensiticos.

Del mismo modo estdn incluidos en esta familia los aceros al
cromo con contenidos de aluminio de hasta 4%, que son m3s resistentes
a 1a oxidacién y tienen una gran aplicacidn en 1a fabricacidn de resis
tencias, por su gran resistividad. Muchas de las propiedades fisicas =
de estos aceros son similares a las de Jos martensiticos.

A veces se afiade nitrdgeno en proporciones de 0.10 a 0.25% pa-

ra reducir a temperaturas elevadas la velocidad de crecimiento de Tlos
granos,

En estos acerps cuando el contenido de cromo aumenta, la resi-
liencia disminuye debido a la baja resistencia al efecto de entalla.

En los aceros ferriticos con un contenido elevado de cremo pue
de aparecer 1a fase sigma cuapdo se les mantiene durante muche tiempo
a temperaturas comprendidas entre 500 y 900°C. Para disolver esta fa-
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s€ es necesario calentar de nuevo por encima de los 900°C. Las defor
maciones en frio y la adicidén de elementos como el niquel, manganeso ¥
silicio aceleran la forwmacion de la fase sigma.

Los aceros inoxidables ferriticos por 1o general san dificiles
de soldar.

Los aceras de 25 a 30% de cromo presentah una buena resisten-
¢ia a la oxidacién y a tas atmbsferas sulfurosas en caliente. Son mas
resistentes en el dcido nitrico, en ios dcidos orgdnicos y en el agua
de mar, que los de menor contenido de cromo.

Debide a sus propiedades para ¢l conformado, el estampado me--
dio y ¢l embutido semiprofundo, estas aleaciones son-de las mds utili-
zadas entre los acerps inoxidables, ademds de ser {relativamente} Tas
menos costosas.

En las tablas no. 3 y no.4 se indica la composicidn guimica de
los aceros inoxidables ferriticos de uso mds general.

En el grupo de aceros inoxidables de fdcil mecanizacidn quedan
incluidos todos Tos aceres inoxidables ferriticos en cuya composicign
intervienen elementos favorecedores de la maquinabilidad como el azu-
fre, el selenio, etc., en cantidades mayores al O.15%.

ACERQS AUSTENITICOS.

Como su nombre lo indica, su estructura metalogridfica es en ba
se a cristales de austenita, No presentan transformacidn alguna en el
calentamiento porgue su estructura es austenitica a cualquier tempera-
tura.

Estos aceros contienen cromo (18-30%) y niquel (4-22%) como -
principales elementos de aleacién v su contenido de carbdn se maniiene
siempre muy bajo. A medida que se incrementa el contenido de ¢romo, se
requiere también aumentar también el de niquel, para conservar la es--
tructura austenitica. Aunque generaimente se denomina a estos aceros -
como austeniticos, también se les conoce como aceros inoxidables 18-8,
aceros al cromo-niquel o aceros endurecibles por trabajo en frioc.

Estos aceros son esencialmente no magnéticos en su condicién
de recocido, pero pueden ser magnéticos después de que son trabajados
en frio. E1 grado de magnetismo que desarrolian después del trabajo en
frio depende del tipo de aleacién de que se trate.



Tabla no. 3
ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS.
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COMPOGSICION QUIMICA
AISI
c Si n P S Cr Mo Ni Otros
403 0.08 1.00 1.00 0.04 0.03 |11.50 - 0.50 -
ma x ndx max max max  [14.00 mix
205 |9.08 [1.00 [1.60 [o.09 |0.03 ir.50 | - 0.50 |g%le
mix max max mi x max__ }14.00 mix N
409 0.08 {1.00 | 1,00 [0.045[ 0.085f10.50 | - 0.50 6?‘}; H
mix__ |m8x méx | mix _ jmdx_|I1.75 mix | 0.75
430 0.10 1.00 1.00 0.04 0.03 {16.00 - 0.50 -
mix méx max mé x médx___[18.00 Ax
s307; |0:10 11.00 | 1.00 |0.04 |o0.03 [16.00 | - 0.50 5‘?:];3
max max max mix max 118, 00 max, 0.80
430Ch 0.10 1.00 1.00 0.04 0.03 {16.00 - 0.50 =
: méx max mdx max mix  [18.00 max 8xC
434 .08 1.00 1.00 0.04 C.03 |l6.00 0.%0 0.50 -
méx max max max mix 18.00_f1.20 Imdx
Tabla no. 4
- ACEROS INOXIDABLES DE FACIL MECANIZACION.
COMPOSICICN QUINMICA
AISI
c Si Mn P S Cr Mo Ni |Otros
430F 0.12 1:00 1.50 0:05 0.15 J16.00 0.60 0.50 -
max mix mix max 0.35 U8,00 imix mix
430FSe 0:12 1;00 1.50 0:05 0.06 }16.00 - 0.50 Se =
¥ jmax ax max max ndx 8.00 mix 0.18
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Estos aceros enyrusan 91 grang a temperaturas elevadas © con
permanencias largas, pero la fragilidad que adguieren no es tan peli--
grosa como en los aceros ferriticos.

La precipitacion de los carburos de cromo en las uniones de
los granos hace que se produzca una pérdida de cromo en las inmediacio
nes de dichas uniones. Las zonas en las que se produce la decromiza---
ci6n pierden inoxidabilidad., quedandc sensibilizadas a la corrosién in
tergranular. Para evitar la precipitacifn de carbures puede disminuirs
se el contenido de carbona (C<0.03%) o bien adicionando al acero -
otros elementos como el titanio o nicbio, mds &vidos de carbono gue de
¢romo. Los aceros con carbono superior a 0.03% deben ser sometidos a

un temple austenitico {hipertempie) con ¢i objeto de disoiver los car-
buros precipitados.

En la figura no. 6 5¢ muestran las variaciones de la carga de
rotura y del limite clastico del tipo de acere 184 de cromo y &% de ni
quel con temple austenitico, en funcidn del contenido de carbono.

Figura no. 6
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£n estos aceros y en general en todos 1os inoxidables y refrac
tarios, el tiempo de permanencia a Ta temperatura de tratamiento térmi
co deberd ser como minimo et doble que en los aceros al carbono, debi-
do a su baja conductividad témmica.

E1 carbono y el nitrégeno hacen aumentar la dureza y por consi
guiente el limite eldstice.

LY crecimiento del granc en estos caeros no tiene influencia -
en las caracteristicas mecdnicas, pero tiene el inconveniente de ia a-
par1c1on en los aceros embutidos, de 1o que se denomina vulgarmente -
como "piel de paranja’ que dificulta Tas operacicnes de pulido.

La maleabilidad de estos aceros ©s muy grande, por €50 5e en-
piean en embuticidn {operacidn de prensado que permite obtener piezas
huecas).

Una de Tas buenas propiedades de 105 aceros austeniticos es la
ausencia de fragilidad a las bajas temperaturas, todo 1o contraric de
o que sucede en 103 martensiticos y ferriticos. Mantienen resilien--—-
cias exelentes & temperaturas cercanas al cero absoluto. Por el contra
rio, el resto de las propiedades mecénicas varia notablemente: aumen--
tan Ta carga de rotura y el limite eldstico y disminuye el alargamien-
to.

Con transformacidn en frio conseguimos mejorar la carga de ro-
tura y el limite eldstico, pero se vuelven ligeramente magnéticos al
transformarse parte de la austenita en martensita. No debe olvidarse -
que las piezas fabricadas de esta manera experimentan aumento de volu-
men, causa de preblomas cuande las Lolerancias exigidas son muy estre-
chas.

A los aceros austeniticos con contenidos de carbono superior a
0.0 que se hayan mantenido a temperaturas comprendidas entre 400 y
900°'C es necesario someterlos 3 un temple austenitico para disolver -
1os carbures precipitados y asi dejarlos insensibles a la corrosién in
tergranular, Todos los aceros austeniticos son amagnétices (no les -=
atrae el imdn).

Eo comlh yue su encuentre &1 tE€rming “recocido”  en Tugar  de
“temple austcn?tico” "hipertemple". Esto es debido a gue el tratami-
ento para la d oTucwon de 105 carburos recibia el nombre de “recocide
de solubilizac1on ¥ que por comodidad se expresaba con la palabra re-
cocido.

tn las tablas no. % y no. G se indica 1a compesicidn quimica
de ios aceros inoxidables austeniticos de uso mds general.



Tabla no. 5

- ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.
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COMPGSICION QUIMICA
AlIST
C Si Mn » s or Mo Ni Otros
3041 0.03 1.00 2,00 10,045 |G.03 15,00 - 8.00 -
max ma x max | max it x 20.00 12.00
304 0.08 1.00 2.00 [|0.045 {0.03 18.00 - 8.00 -
mix max méx_ jmdx max 20.00 10.50
Joen | 0.08 [1.00 | 2.00 [0.0%5 |G.65 |15.00 | - 8.00]p bo
max max max  {max méx 20.00 10.5010.16
302 0,12 1.00 2,00 {0,045 }0.03 17.00 - 8.00 -
ndx Maz max §max mdx 19.G0 10.00
305 0.10 1.00 2.00 }0.045 ]0.03 17.00 - 11.00 -
mix, max max | max max 13,00 13.00
301 0,15 I;OO 2.00 10,045 0.03 1€.00 - 6.00 -
nax max max | mix max 18.00 8.00
221 0.08 [1.00 | 2.00{0.0450.03 [17.00 ] - g.00f T ¢
- md x mdx mdx | méx max 19.00 12,001 0.80
a7 0,05 |1.00 | 2.00|G.085 |0.03 |17.00 | - 9.00 ) b«
- ndx mdx mix | mdx mdx 19.00 12.G0} 1.60
2160 0.03 1.00 2:00 0.045 [0.03 16.00 2.00 10.00 -
ma x max mdx | max max 18.00 | 3.00 | 14.00
316 G.08 1.00 2.00 10,045 1 0.03 16.00 2.00 10.00 -
max max max | max max 18.00 | 3.00 } 14.00
116y }0.08 J1.00 | 2,00[6.0¢5 [0.03 [16.00 [ 2.00 | 10.00)g §
mix mid x max | mix mix 18.00 { 3.00 | 14.00 B,ig
Jas, 0.08 1.00 2.00 ;0.045 {0.N3 1£.00 2.00 10.00| 2xb
AGTH i | wéx max |max max {13.00 | 3.00 | 14.00|F F1S
316Ch 0.08 1.00 2.00(0.045 [ 0.03 16.00 2.00 10.00{ Nb™
5 max max max | max nax 158.00 | 3.00 { 14.004 8xC
37 0.08 1.00 2.0010.045 {0.03 18.00 3.00 11.00f -
miy, max mdx ) mdx max 20.00 | 4.00 | 15.00
201 0.15 1:00 5.5010.06 0.03 16.00 - 3.50( N <
mix MAX 7.50 { max mdx 18.00 5,501 0.25
202 0.15 1,00 7.5010.06 0.063 i7.00 - 4.00{ N £
max max 10.00 | max M x 19.00 6.0010.25




Tabla no. 6
- ACEROS INOXIDABLES AUSTEMITICUS DE FACIL MECANIZACION.
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COMPOSICION QUIMICA
AIS]
C St Mn P 5 Cr o Ni Otros
303 6.12 | 1.00 | 2,00 | 0.20 | 0.15 {17.00]0.60 8.00 -
max max mix max 0,35 1 19.00 mdx 10.00
303se | 0.12 1 1.00 [ 2.00 } 0.20 | 0,06 | 17,00 - 8.00] SeZ
mix max max max max 19.00 10.001 0.i5
6F 0,06 | 1.00 | 2,00 | 0.20 | 0.15 | 16.00 ] 1.75 |l0.00( -
max max max max min 18.00 12,50 114.00

res, carrocerias de autobuses, accesorios para
naria para la industria embotelladora, equipos

En el grupo de aceros inoxidables de fdcil mecanizacién estan
incluidos todos los aceros inoxidables austeniticos en cuya composi---
cion intervienen elementos favorecedores de la maquinabilidad, como el
azufre, el selenio, etc., en cantidades mayores al 0.15%.

ta acritud producida por una deformacibn en frio no solo endu-
rece el acero, s$ino que aumenta su permeabilidad magnética y el 1imite
de fatiga.

Los aceros inoxidables austeniticos se utilizan profusamente -
en elementos para decoracidn de interiores, ©n recubrimientos exterio-

cerveza y para procesamiento y empague de alimentos.

banos y cocinas, maqui-
para la destilacidn de

Industrialmente en México, ccmo en los paises aitamente indus-
trializades, los aceros austenitices son los mis dmpliamente usados.
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1.5 CLASIFICACION EM BASE NORMA A,1.5.1.

Los aceros inoxidables se producen para cubrir un amplio range
de posibles aplicaciones de acuerdo a sus propiedades particutares, y
por ella se subdividen en varias series y tipos.

Inicialmente estos aceros fueron denominados de acuerde a su
contenido de cromo. Asi, uno de los priperos tipos desarrollados que
fue el de 18% de crome y 8% de niquel, se le 1lamé acero inoxidable
18-8. Pero a medida que se desarrollaron mds y mas aceros inoxidables,
esta nomenclatura se hizo insuficiente y el Instituto Americano del -
Hierro y del Acero ({AISI: American lron and Steel Institute) estable-
cid un sistema numérico de tres digitos para clasificar y normalizar a
Tos aceros inoxidables; clasificacidn que es aceptada pricticamente en
todo el mundo.

E1 primer digito indica la serie o el grupo al que pertenece -
el acero, mientras que los dos fltimos digitos indican el tipo especi-
fico.

En el sistema AISI a2 los aceros al cromo (ferriticos) se les a
signan nimeros en la serie del 400 y a los aceros al cromg-niquel (aus
teniticos) se les asignan nimeros en la serie del 300. As7, el antiguo
18-& es designado como el 304 y el de 17% de cromo fue designado como
el 430.

A Tas variaciones que haya sobre 1a clasificacifn nonnahzada.
se les asignan letras adicionales después del tercer digito. Por ejem-
plo, las variantes al extra-bajo carbono de los tipos 3084 y 316 tienen
una L siguiendo a2 los nimeros, esto es: tipo 304L y tipo 316L.

1.6 CLASIFICACION DE PRODUCTOS DE ACERO INOXIDABLE
POR TAMAROQ, FORMA Y ACABADO.

Tradicionaimente los productos siderirgicos se dividen en pla-
nos y no planes. Los aceros ingxidables y refractarios planos son fa--
bricados normalmente en forma de productos acabadeos como Chapa gruesa
o placa, chapa media o 1dmina y flejes, siendo la clasificacidn esta-
blecida por las normas nacionales vigentes, la sigufente:



PLACA - (PLATE).-

LAMINA (SHEET).-

FLEJE (STRIP).-
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Se detine Ya placa como el producto plang Jaminado ©
forjado con un espesor mayor a 3/16" (4.76 wm) y un
anche mayor a 10% (254 rm).

Los acabados comunes para placa desruls de laminado
en caliente y recocido ¢ tratade témaicamente son:
- sin decapar

- decapada o gvanu11ada

- con superficie limpiz y pulids

Este producto también denwninado como chapa se define
como el material con un espesor menor de 3/16" y su
ancho de 24" (60%.6 mn) ¢ mayor.

Cste producto puede scr suriido en forma de roilo o
cortado tranSVeralrente, es decir, en hojas. Los aca
bados md@s comunes para ldmina son 1os siguientes:

- acabade no.

- acabado no. 2D
- acabado no. ZB
- acabado no. 3 {
- acabado no. 4 (

Este es un material laminado en frio cuyo sspesor es
menor de 3/16" (4.76 mu) y anchos menores a 24",

Al igual que ia chapa o Tdmina, puede ser surtido en
forma de rolle p cortado a longitud ({ banda en tra--
mos). Los acabados en que se fabrican los flejes son
dos y estin ampliamente afectados por las operaciones
de acabado empleados en su manufactura y son:

- acabado no. 20

~ acabado no. 2B

Dentro de la fabricacidn de flejes existe 1o que se denomina:

ESTADOS DE DUREZA POR ACRITUD, es decir, que los flejes de todos los -
aceros inoxidables pueden fabrlcarse con un endurecimiento por relami-
nacidn en frip, obteniendo asi un fleje de alta resistencia.

Este fleje de alta resistencia es generalmente de acero tipo -

A151-301 y puede

fabricarse en los grados estdndar de endurecimiento -

que se muestran en la tabla no. 7.
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Tabla no. 7

GRADO DE ' FULL
ENCORECIMIENTO 1/4 BURO 1/2 OURG 374 DURO {1ARD

RESISTENCIA A LA
TRACCTON (HPa) 862 1034 1206 1275
LIMITE ELASTICO . ,
tpe) 576 758 930 . 965
ELONGACION = 25 18 12 g
DUREZA (*} (HRC) 25 32 37 41

{*}: Valores tipicos, ya que no garantiza la dureza.

ACABADO DE LOS LAMINAROS PLANOS.

Los tipos de acabado normalmente disponibles son los siguien--
tes:

ACABADO Ho. 1

Se produce en el procese de laminacidn en caliente & un espe-
sor especificado, sequico de un recocide y un decapado. Generalmente,
se usa en aplicaciones industriales donde la rugosidad superficial no
es particularmente importante.

ACABADO Ho. 2D

Es un acabado deslustrado o mate que resulta de un proceso de
laminacidn en frio a un espesor especificado, sequido de un rececido y
un decapado, Su acahado cpuco puede ser el resultade de las operacio--
nes de recocido y decapado, v puede también desarrollarse por un lige-
ro laminade en frio con rodiilos opacos. Este acabado es conveniente -
cuando se requiere retener lubricantes en la superficie de i1as laminas
que van a ser sujetas a operaciones de embutido profundo. Este acabado
se utiliza generalmente en la conformacidn de articulos embutidos que
han de pulirse despuds de sy fabricacidn. La Jetra D proviene de la pa
Tabra "Dull" gque en el espaiiol significa "opaco".



PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES MAS UTILIZADOS N LA INDUSTRIA HACIONAL

AUSTENITICOQS
ACEROD TIPO 301 302 304 304L | 310 316 316L | 321
ANALISIS QUIMICO PORCENTAJE
kromo 16.00 | 17.00 |[18.00 {18.00 }24.00 | 16.00}{16.00 {17.00
18.00119.00 |20.00 120.00 26.00 | 18.00{18.00 [19.00
Niquel 6.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00 [19.00 | 10.00{10.00 | 9.00
8.00 {10.00 |10.50 {12.00 {22.00 | 14.00{14.00 |12.00
Carbeno, maximo 0.15] 0.15( 0.08 { 0.03 | 0.08 0.08] 0.03 | 0.08
Mol ibdeno 2.0-3.92.0-3.
{anganeso, maximo 2,00 § 2.00 | 2.00 2.00 } 2.00 2.00] 2.00 2.00
Bilicoo, maximo 1.001 1.00{ 1.00 1.00 t 1.50 1.00{ 1.00 | 1.00
Azufre, miximo 0.03 0.03 0.03 G.03 0.03 0.03] 0.03 0.03
Fésforo, maximo 0.045| 0.045! 0.0451 0.045; 0.045] 0.04] 0.045] 0.045
Dtros elementos Ti5xC
PROPIEDADES FISICAS
Densidad kg/dm3 7.9 7.9 7.0 7.9 7.9 23.018.0 7.9
Calor especifico cal/g/°C de 0-100°C 0.36 | 0.39 | 0.29 Q.29 0.33 0.36] 0.36 | 0.36
Conduc%ividad térmica a 100°C 0.035| 0.029] 0.033] 0.033] 0.029]| 0.033 0.032] 0.038
cal/cm”/seg/°C/em a 500°C 0,046] 0.039] 0.044f 0.044} 6.039| 0.043 0.042 | 0.G52
Coeficiente de expagsién 0-160°C 17.0 17.3 [17.3 117.3 }14.4 16.0 [16.0  16.7
térmica m/m/°Cx10” 0-650°C 18.7 18.7 [18.7 118.8 }17.5 13.5 [18.5 |19.3
[Temperatura de fusion 1398 1368 | 1398 1398 1398 | 1371 1371 1398
intervalo  °C 1420 | 142C | 1454 | 1454 1454 ) 1398 | 1398 | 1427
PROPIEDADES ELECTRICAS
Permeabitidad magnética a 200 Hz 1.02 | 1.008] 1.008f 1.0068} 1.006]| 1.008] 1.008 [ 1.003
Resistividad eléctrica especifica
nicrohoms-cm, a 20°C 72 70 70 70 86 73 7 72
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PROPIEDADES DE LOS ACEROS [NOXIDABLES MAS

UTILIZADOS [N LA

INOUSTRIA RACIGNAL.

AUSTENTITICOS
ACERQ TiPO 301 302 304 S04L 316 316 JIeL 321
PROPIEDADES MECANICAS ({RECOCIDO)
Resistencia a 1a tensidn kg/mrél2 73 62 58 5% 67 59 56 60
Resistencia de fluencia kg/mm 28 30 27 27 28 30 29 30
Alargamiento en 50.8 mm, % 60 55 57 57 a5 50 50 52
Reduccion de drea, ¥ 65 63 60 50 65 50 50 60
Dureza Rockwell ORB 85 a5 80 77 78 81 79 30
Resistencia al _impacto_kg-m 15,21 115.21 115,21 {15.21 {14.86 {12.86 114.93 |14.9C
RESISTENCIA A ELEVADAS 2
TEMPERATURAS kg/mm
A 700°C 26.0 25.3 35.2 33.6 27.0 18.0
A 820°C 16.0 15.5 22.5 19.7 16.0 3.5
A 925°C 10.0 9. 12.7 112.7 12.0 2.1
TRATAMIENTO TERMICO  °C
Forja temperatura inicial 1200 | 1200 ] 1200 1200 11177 1200 1200 11200
. ; . 1000 | 1000 982 | 1040 982 982 732
Temperatura de recocido (intervalo) 1120 1120 1000 1094 1150 1099 1093 ai6
Forja temperatura final mas de nas de fnas de as de pas de fas de was de pas de
925 925 925 927 982 927 927 927
TEMPERATURA MAXIMA DE OPERACION °C
Servicio continuo 900 900 926 926 1120 926 926 360
Servicio_intermitente - | 815 81% 844 844 11049 §43 643 81§
REISITENCIA A LA TERMOFLUENCIA kg/mm*
10,000 hrs con 1% de alargamiento
A 540°C 11.95 111.95 §11.95 [11.95 {15.47 [15.47 112.66
A 600°C b.44 8.44 5.44 9.14 1.81 111.81 9.1%
A _650°C 4.93 | 4.93] 493 6.33 | 7.08 | 7.88 I 562
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PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXIDABLES MAS UTILIZAOOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL

FERRITICES MARTENRSITICOS

ACERD TIPG 405 30 410 2
ANALISIS QUIMICOQ PORCENTAJE
Cromo 11.50 16.00 11.50 12.00

14.50 16.00 11.50 14.00

Niquel 0.50 0.50 0.50 0.50
Carbono, mdximo 0.08 Q.12 0.15 0.15
felibdeno
Manganeso, maximo 1.00 1.00 1.00 1.00
Bilicio, miximo 1.00 1.00 1.00 1.00
Pzufre, mdximo 0.030 0.030 0.C30 0.030
Fésforo, miximo g.040 G.040 0.040 0,040
PROPIEDADES FISICAS
Densidad  kg/dm™ 7.8 7.5 57 7.7
Calor especifico cal/g/°C de 0-100°C 0.36 0,36 0.36 0.36
Conductividad térmica a 100¢C 0.064 0.049 G.G59 0.055
Lal/cm™/seg/°C/en a 500°C 0.051 0.063 0.059
Coeficiente de expggsiﬁn de 0-100°C 10.80 10.40 9.90 10.30
térmica m/m/"Cx10 de 0-650°C 13,50 11.90 11.70 12.20
Femperatura de fusidn 1483 1427 1483 1454
intervalo 1532 1510 1532 1510
PROPIEDADES ELECTRICAS
Parmeabilidad magnética a 200 H» €00-1100 700-1000
Resistividad eléctrica especifica
vicrolms-cm, a 20°C 61 60 57 55

*ou e|qel
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PROPIEDADES DE LOS ACEROS INOXTDABLES MAS UTILIZADOS EN LA INDUSTRIA NACIONAL

FERRITICOS MARTENSITICOS

ACERC TIPGO 405 430 410 420
PROPIEDADES MECANICAS (RECOCIDO)
Resistencia a la tension kg/mn2 ] X] 50 77
Resistencia de fluencia kg/mm 33 35 42 - 42
Alargamiento en 50.8 mm, % 28 28 28 23
Reduccidn de drea. % 65 72 60
Dureza Rockwell DRB 77 80 a0 92
Resistencia al impacto, kg-m 3.80 6.90 12.16 9,68
RESISTENCIA A ELEVADAE

TEMPERATURAS, kg/mm

A 700°C 11.0 9.1 9.1 8.3
A 820°C 5.6 3.5 3.5 9.5
A 925°C 3.5 2.1 2.1 6.3
TRATAMIENTO TERMICO °C
Forja temperatura inicial 1093 1066 1093 1200
Forja temperatura final ma;sge ma;sge ma;;ﬁge ma;lge
Temperatura de recocido (intervalo) ;?g
TEMPERATURA MAXIMA DE QPERACION °C '
Servicio continuo 700 843 700 650
Servicio intermitente 790 900 788 760
RESISTENCIA A LA TERMOFLUENCIA, kg/mmn
10,000 hrs con 1% de alargamiento
A 540°C 5.63 5.91 8.43
A 600°C - 3.45 3.87
A 650°C 1.55 1.83

{1 rou ziqey
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A continuacidn se desglesardn las propiedades y las caracteris
ticas mds importantes de algunos de los aceras mencionados en las ta-
blas no. 8 y no. 10.

-- AISI1-304 (Acero Inoxidable Austenitico).

GENERALIDADES.

Cuando se le mantiene a temperaturas comprendidas entre 450 v
900°C se provoca yna precipitacidén de carburos que 1o hacen sensible a
Ta corrosidn intergranular. £stos carburos precipitados se pueden di-
solver -con yn hipertemple.

Este problema aparece en las scldaduras, precipitindese los
carburgs en las zunas cercanas al corddon donde la temperatura estd en
tre 450-900°C. Por ello, su empleg queda limitado a aquellas piezas =
que posteriormente pueden recibir un temple austenitico.

La sodadura es posible con todos los procedimientos. Puede rea
lizarse bajo 1lama oxiacetilénica y por resistencia. Para espesores pe
quefios puede emplearse ta soldadura al arco sin metal de aportac1on Y
bajo atmésfera de argdn purc. Para espesores grandes, el mismo procedi
miento con hilo de aportacién o con electrodos revestidos. Las soldadu
ras deberédn ser decapadas y pasivadas para evitar foces de corrosidn.

La estructura de este acero es austenitica a todas las tempera
turas. Es amagnético.

TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1175 a 850°C con enfriamiento en aire. La temperatura depen
dera del grade de deformacién. Para grandes reducciones puede elevarse
la temperatura inicial hasta 1250°C. Por su baja conductividad térmica
es necesario darle mayores permanencias que en el caso de 1os aceros
comunes.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Con un temple austenitico entre 1030 y 1100°C disolveremos los
carburos precipitados. E1 enfriamientc serd en agua. Cuando las piezas
a tratar sean de acero moldeado es conveniente aumentar en unhos 509C -
la temperatura del temple austenitico. Con este tratamiento Ta estruc-



N
fany

tura estarid formado bisicamente por austenita, aunque puoden aparecer
pequeiias cantidades de ferrita. Fsto dependerd de la composicion qui--
mica, de l1a temperatura del tratamiento y del enfriamiento.

£ste tipo de aleacion es la mis frecuentemente utilizada., Este
inoxidable es usado extensivamente para equipos de procesos guimicos y
en 1as industrias alimenticias y de bebidas. Este tipo tiene buena re-
sistencia a la corrosidn atmosférica y a menudo se usa en aplicaciones
para arquitecturz.

-- AlS1-316 (Acero Inoxidable Austenitico).

GENERAL [DADES,

Comparahdolo con ¢l acero A1$1-204 y debido al contenide de mo
11bden0. su resistencia a la corrosién es superior, sebre todo frente
al acido sulfirico, a los cloruros y a los dcidos orgdnicos. Tembién
s m3s resistente en presencia de aqua de mar y en medios atmosféricos
pero es menos resistente frente al acido nitrico en ebullicidén. Es me-
nos sensible a la corrosidn por picaduras ante los vapores del dcido
acético y soeluciones de cloruros, joduros y bromuros.

A temperaturas comprendidas entre 450 y 900°C se provoca una
precipitacion de carburos gue lo hacen sensible a la corrositn inter--
granular. Estos carburos se disuelven con un nuevo temple austenitico.

La soldadura es posible con todos los procedimientos. Las sol
daduras deberdn ser decapadas y pasivados para evitar focos de corro--
sion.

Mantiene buenas resiliencias a temperaturas bajo cero. La es-
tructura de este acerc es austenitica a todas las temperaturas. Es -
amagnético.

TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1150 a 900°C con enfriamiento en aire. La temperatura dini-
cial dependerd del grado de deformacién. Para grandes reducciones pue-
de elevarse la temperatura inicial hasta 1225°C, pero las permanencias
deben ser cortas para que la formacién de ferrita sea la memor posi--
ple ya que ésta dificulta la transformacidn en caliente. Por su baja
conductividad térimica es necesario darle mayores permanencias que en
el caso de los aceros comunes.
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TRATAMIENTOS TERMICOS.

Con un temple austenitico entre 1050 y 1120°C disolveremos los
carburocs precipitados. E1 enfriamicnto se hara en agua. Lon este trata
miento la estructura estara formada bdsicamente por austenita aunque -
pueden aparecer pequefias cantidades de ferrita. Esto cependerd de Jla
composicion quimica, de la temperatura del tratamiento y de su enfria-
miento.

-~ AISI-301 {Acero Inoxidable Austenitico).

GENERALIDADES.

Comparandolio con el acero AISI-304, el elevado contenide de -
carbono, unido al menor contenide de cromo y niquel, hacen que se con
siga un endurecimiento mayor por deformacién en frio y por consiguien-
te un mayor limite eldstico. Por ello, y entre otras razones, tiene -
gran aplicacién en la fabricacidn de muelles.

La resistencia a la corrosidn de este acero es inferior a la
del acero AISI-304.

ta sensibilidad a la precipitacidén de carburos durante 13 sol-
dadura hace que su cmpleo guede limitado a aquellas piezas que poste--
riormente pueden recibir un temple austenitico. La soldacura es posi-
ble con todos los procedimientos.

Mantiene buenas resiliencias a temperaturas bajo cero. la es-
tructura de este acero es aystenitica a todas las temperaturas. f£s a-
magnético.

TRANSFCORMACIONES EN CALIENTE.

De 1175 a 850"C con enfriamiento en aire. La temperatura inici
al dependerd del grado de deformacidon. Para grandes reducciones puede
elevarse la temperatura inicial hasta 1260°C. Por su baja conductivi--
dad es necesario darle mayores permanencias que en el caso de los ace-
ros comunes.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Con un temple austenitico entre 1050 y 1120°C disclveremos los
carburos precipitados. El1 enfriamiento se hard en agua. Cuando las pig
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7as a tratar sean de acerc moldeado es conveniente aumentar en unos
50°C la cemperatura del temple austenitico. Con este tratamiento 12 eg

tructura serd bisicamente austenitica, aundue pueden aparecer cantida-
des variables de ferrita.

-- AISL-321 (Acero Inoxidable Austenitico).

GEHERALIDADES.

_Este acero por su contenido de titanio. estd protegido contra
1a corresidn intergranuiar. Se recomienda su aplicacidn en piezas fa-
hricadas mediante soldadura y en piezas que van a ser utilizadas a tem
peraturas comprendidas entre 450 y 900-C.

Las soldaduras deberdn ser decapadas y pasivadas para evitar -
focos de corrosidn. Posee buenas resiliencias a temperaturas bajo ce-
ro. La estructura de este acero es austenitica a todas las temperatu--

ras. Es amagn@tico. Cuando se trabaja en frio se hace ligeramente mag-
netico.

TRANSFORMACIQNES ER CALTENTE.

Be 1180 a 875°C con enfriamiento en airve, La temperatura ini--
cial dependerd del grado de deformacidn. Para grandes reducciones pue~
de clevarse la temperatura inicial hazta 1250°C.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Con un templie austenitico eatre 1000 y 1050°C eliminaremos la
acritud creada durante la traznsformacién en caliente. E1 enfriamiento
puede hacerse en aqua o en aire.

fon este tratamiento 1a estructura estard formada bdsicamente
por austenita aunque pueden wpavcier penuefias cantidades de ferrita. -

Esto dependerd de la composicidn quimica, de la temperatura del trata-
miento y del enfriamiento.

-- AIS1-405 (Acero lnoxidable Ferritico).
GENERAL IDADES,

La resistencia a la corrosidn de este acero es algoe superior
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a-la de lps aceros

inox idables martensiticos con )
Crome.,

wisng contenide de

Es propenso a engrosar el graap a temperaturas elevadas y ad--
quiere cierta fragilidod con permanencias prolongadas entre 450 y 500°
centigrados (fragilidad 475'*(:3.

El bajo contenide de carbone ¥ 1a adicifn de aluminic favore--
cen la =oldadura. Es soldable con todos los procedimientos. En 1a sol-
dadura por arco puede utilizarse como metal de aportacidn, una calidad
similar a la del acero o 2leaciones eusteniticas del tipo 18-8 y 256-20.
En el transcurso de la soldodura es posible 1a precipitacifn de algo
de martensita siempre en menor cantidad que en el caso del acero
AIS1-803, ya que el aluminio. elemento fuertemente alfiageno, tiende a
evitar que se foyme austenita en el calentomiento y en consecuencia,
martensita en el enfriamiento. Adn asi, si las piezas lo permiten, se
aconsede realizar un “recocido de distensién" entre 700 y 750°%, sequi
do de un enfriamiento en aire, para eliminar tensiones y recuperar la
plasticidad perdida. Se aconseja que antes de la soldadura se pre-
catienten las piezas entre 200 y 300°C.

La aptitud para la anbuticién profunda se puede considerar me-
diana. Es ferromagnético.

TRARSFORMACIONES EN CALTENTE.

De 1100 a 750"C con enfriamiento en aire. Pars conseguir un ta

mafio de grano fino, ©$ necesario gue las reducciones finales se reali-
cen pov debaje de BOOC.

TRATAMIENTOS TERMICOS,

Para consequir una baja dureza se recomienda up recocide entre
750G y 800°C con enfriamiente en el horno hasta 550°C

No se adisite ol temple, pero es posible mejorar sy limite elis
tico si se 1e calienta entre 900 y 950°C y se enfria en aire.

-- AlS1-430 (Acero Inoxidable Ferritico).

GENERALIDADES.

Resiste bien a Ja oxidacidgn hasta temperaturas de B50°C y es
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més resistente a la corrosion con un pulido brillante. En general, es-
te acero presenta uha resistencia a la corrosidn intermedia entre lgs
aceros martensiticos y los austeniticos. Resiste bien a los dcidos oxi
dantes diluides. -

Es propenso a engrosar el grano a temperaturas elevadas y ad-
quiere una fragitidad acusada con permanencias prolongadas entre 450
¥ 500°C {fragilidad a 475°C}. En ceonscecuencia, aumenta la carga de ro-
tura y desciende sensiblemente la resiliencia.

Después de la soldadura es aconsejable realizar un "recocido -
de distensidn”, ya que puede quedar reducida la resistencia a la corrg
sion en las zonas afectadas por las temperaturas superiores a 900°C y
que se han enfriade en aire. Ademds, en estas zonas aumenta el tamaho
del grano, disminuyendo su tenacidad.

Se mejora su ductibilidad con contenidos de carbono inferiores
a 0.06%. A temperaturas inferiores a 1a del ambiente decae rdpidamente
la resiliencia. La aptitud para !a embuticidn profunda es aceptable. -
Es ferromagnético.

TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1050 a 700°C con enfriamiento en aire. Para conseguir un ta
mafio de grano fino es necesario que las reducciones finales que se rea
licen sean por debajo de 800°C.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

_ Para conseguir una dureza baja y una buena ductibilidad se re~
cocera el acero entre 775 y B850“C, con enfriamiento en aire.

_ Al ser ferritico no admite el temple. Con contenidos de carbo-
no proximos al 0.10% y calentindolo por encima de 980°C y enfriado en
aceite, se mejora su resistencia mecanica.

La resiliencia de este acero varia con el espesor del material,
a mayor espesor, menos resiliencia.

La resistencia media a 1a fatiga es el 40% de la carga de rotu
ra.
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-~ Al81-310 {Acero Inoxideble Martensitico).

GENERAL IDADES.,

Dentro de los aceros inoxidables martensiticos es de los mids
dictiles y maleables en el estado de recocido y es apropiado para la
transformacidn en frio,

Es resistente a la oxidacidn hasta luz 650"C y su mejor resis-
tencia a la corrosién Ja presenta cuando ha sido templado y pulido. Re
siste bien los dcidos organicos diluidos en frio y a los productos al7y
menticios en general, pere no a los ambicntes  salinos o al agua de
mar.

La influencia que ejerce el niquel en la templabilidad es muy
importante. Con contenidos de niquel comprendidos entre .50 y 1.006%,
la templabitidad serd sensiblemente superior que con contenidos infe--
riores a 0.50%.

Es soldable con ciertas precauciones. Se recomienda precalen--
tar las piezas antes de la soldadura asi como un tratamiento entre 700
¥ 750°C con enfrismiento en aire después de realizada. Es ferromagneti
co.

TRANSFORMACIONES £EN CALIENTE.

De 1150 a B50°C con enfriamiento lento.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Se consigue una dureZd inuy baja calentando el acero entre 700
y B70°C y enfriidndolo lentamente en el horno hasta 600°C. Para su me--
jor mecanizacion se recomienda un tratamiento posterior entre 700 y -
780°C con enfriamiento en aire.

Temple: de 950 a 1008°C con enfriamiento en aire.

Revenido: puede hacerse por debajo de 250°C (revenido duro) o
por encima de 600°C (revenido tenaz). En ambos casos con enfriamiente
en aire. La temperatura de revenido dependerd de las caracterfisticas -
mecdnicas que pretendamos obtener.



-~ AISI-320 {Acero lnunicdable Bartensitico).

GENERAL IDADES.

Dentro de los martensiticos es un acerd semisuave pero que ad-
quiere muy buena dureza con el temple.

Su mayor resistencia a ia corvosién la presenta cuando ha sido
templado y pulido. Resiste bien a los acidos orgdnicos frios, a los hi
dréxidos: sodico, potdsice, cdlcico y aménice, a los nitrates, a oS
productos alimenticios en general, al) vapor de agua, al aire contamina
do, etc. Ho debe emplearse en ambicntes salinos o en contacto con el @

gua de mar.

ta influencia del niquel en Ja templabilidad es bastante impor
tante, Con contenidos de niquel comprendides entre 0.50 y 1.00% la tem
pltabilidad serd superiur que con contenidos inferiores a $.50%, £s fe-
rromagnético.

TRANSFORMACIONES EN CALTENTE.

pe 1150 a 850°C con enfriamients lento.

TRATAMIENTOS TERMICOS.

Se consigue upne dureza muy baja calentando el acero entre 800
y B80°C y enfriandolo lentamente en el horaa hasta 600°C.

Temple: de 980 a 1Q30°C con enfriamiento en aceite.

Revenido: puede hacerse por debajo de 250"C o por encima de -
600°C. En ambos casos, con enfriamiento en aire. La temperatura del re
venido dependerd de las caracteristicas mecdnicas que pretendamos obte

ner
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1.8 DISPORISTLIGAL BN LD MERCARG NACIONAL.

A causa del continuo desarrolio del pais en los &itimos aios,
se han venido operando cambios trascendentales, tantoc en la industria
nacional, come en 1os hdbitos de consumo de su peblacifn. Las técnicas
de produccidn masiva, €1 acceso de la poblacién a productos sofistica-
dos y las propias necesidades de la industria en general, que Ja condy
cen a producir mas y en mejor calidad, han mavcado la pauta del desa--
rrollo del mercado del acero inoxidable, hasta niveles muy importantes.

Todos 10s aceros inoxidables mencionados come los mds utiliza-
dos en la industria macional en Ja secciodn 1.7, tablas no. 8 y ne. 10,
se fabrican aqui en México., Se producen acersps austeniticos de 1a se--
rie 300 y ferriticos de la serie 400, de los cuales los mas frecuentes
enBErden de importancia son los tipes: 308, 316, 301, 304L, 316L, 302
y 321,

La produccién pacignal en 1987 fue de 12,820 toneladas veparti
das en la forma siguiente:

Toneladas
Laminacién 3504
Piezas vaciadas 1380
Forja 1249
Barras 3869
Laminado en caliente 387

Rectificadas _ 1831
Total 12870

Las imporcaciones alcanzaron en 1987 las 9,908 toneladas repar
tidas de la siguiente manera:

Taneladas
Barras 208
Plancs 5700

Total 5308
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CARITULD. I1.

CORROSION DE LOS ACEROS INOXLDABLES.

2.1  GENERALIDADES.

A 1a hora de elegir un acerp inoxidable, deberd tenerse en --
cuenta:

a) La naturaleza, composicidn y variaciones desarrolladas con cl tiem~
po de los agentes corrosivos a los que se someterd el acero.

b) La temperatura y presion de dichos agentes corrosivos.

c} Los esfuerzos que debera soportar, ia estructura adecuada y el esta
do superficial mds idoneo del acero, ademd@s de otras condiciones
que aun considerandolas no fundamentales en ciertos casos,
ser causa de verdaderos desastres.

pueden

DEFINICION. La palabra corrosién denota la destruccion o per-
dida del material por la interaccién de éste con el medio ambiente. Di
cha interaccion puede ser de naturaleza quimica o electroguimica.

El término corrosifn se aplica a una alteracidn destructiva de
materiales por reaccidn quimica con una sustancia cualquiera, solida,
tiquida, gaseosa o und combinacidén de éstas. Ademis del estado fisico
del ambiente, deben considerarse otros factores que estdn en juego en
el mecanismo de la corrosidn tales como: temperatura, presidn, tiempo,
impurezas, fuerza ercosiva, si el ambiente es estdtico o dinamico, etc.

La resistencia  a la corrosidn de 105 aceros inoxidables se de
be a la formacidn, en 1a superficie de los mismos, de una pelicula de
oxide muy delgada y resistente que recibe el nombre de pelicula pasiva.

Esta pelicula se forma siempre que €1 medio que rodea el acerc es ca--
paz de reder axioeno.

E1 hierro, nigquel y cromo son les itres elwnentos base de estos
aceros, siendo el cromo ¢} elemento que mayor influencia tiene, ya que
todas las aleaciones de este metal adqu1eren su propiedad de ‘pas1v1-—
dad estable". Ho todos los investigadores estin de acuerdo en cuanto a
1a composicion de 1a pelicula pasiva, pero en general se acepta que se
trata de dxidos formados por &1 oxigeno y el metal base.
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Uno de los problemas mds serios de 12 industria lo constituye
la corrosidn, que produce dafos cuantiosos al afio. ES un problema com-
plejo del cual se conoce myche, sin embarge, a pesar de 12 extensa ip
vestigacién y experlmentamon, todavia hay mucho que aprender. En algu
nes casos; cemo en el ataque quimico directo, la corrosién es altamen-
te obvia, pero en otros, cemo la corrosidn intergranular, es menos =--
obvia pero igualmente dafina.

2.2 INFLUEHCIA DE LOS ELEMENTOS OE ALEACION EN LA
RESISTENCIA A LA CORROSION.

A continuacibn se presenta un breve resumen de Ta influencia -
en la resistencia 2 Ta corrosidn de los distintos elementos que inter-
vienen en los aceros inoxidables,

CARBONO.

ta influencia del carbono #n la reosistencia a la corrosidn de-
pende del estado en que se encuentre dentro del acero. $i estéd unifor-
memente repartido en la estructura del acero su influencia serd menos
neciva que si se ehcuentra en foyma de carburos. Se considera que 1os
carburos y el resto de la matriz pueden formar pares galvanicgs al ser
de distinta composicién. Ademds Jos carburos hacen que ta pelicula pa-
siva sea discontinua.

CROMO.

Como ya se ha expresado anterigrmente, el c¢romo es ei elemento
de mayor importancie respecto a le resistencia a la corrosidn.

HIQUEL.

El niquel es el elemento mas importante que interviene en es--
tos aceros, después del cromo. En general (salvo excepciones muy ra-
ras) aumenta la resistencia a la corrosidn al reforzar el efecto pasi-
vante del ¢romo.
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HANGANESG.

£l manganeso en cantidades inferiores al 1.00% tiene muy poca

1nf1uenc1a en la resistencia a la corrosidn, pero en cantidades de 8 a

% hace que en los aceros se¢ consigan estructuras austeniticas gue fa
vcrecen sensiblemente la resistencia a la corrasidn.

SILICIO.

Adiciones de silicio de 0.5 ¢ 1.0% mejoran la resistencia a la
¢orrosion en ciertos acidos, pero su sayor influencia radica en la re-
3istencia a la oxidacion a elevadas temperaturas que confiere a los a-
ceros inoxidables y refractarios.

MOL IBDENG.

E1 molibdeno tiene una influencia similar pero menos intensa -
que la de! cromo. Reduce la corrosion por picaduras en soluciones clo-
radas.

COBRE.

Mejora la resistencia a la corrosidn de los aceros altos en
cromo y de algunos austeniticos frente a algunas solucienes corrosi--
vas (soluciongs cloradas, soluciones de dcido sulfdrica, etc.}. Inter-
viene en los aceros cuando se encuentra en peguefas cantidades, ya que
dificulta la transformacién en caliente y los hace propensos a las fi-
suras.

ALUMINTO.

En los aceros con cromo, cantidades de 3 a 4% de aluminic hace
que presenten una buena resistencia a la oxidaci6n en ca11ente. al for
marse una pelicula de alimina en la superficie de los mismos. Su  ip-
fluencia es superior a la del silicio.



43

HITROGENG.

E1l poder austenizante del nitrdgeno es 30 veces superior al
del niquel y hace que su influencia en ia resistencia a la corrosién -
de los aceros con cromo de 20 a 23% sea muy similar a la del tipo 18-8.
Munca interviene en porcentaje superior a 0.25%, por su baja solubili-
dad en el acero. '

TITANIO, NIOBIG Y TANTALO.

La finalidad que tienen estos elementos en los aceros inoxida-
bles y refractarios es evitar la corrosidn intergranular, al impedir -
la precipitacidn de carbures de cromo en las uniones de los granos.

AZUFRE, SELENIQ Y FOSFORO.

Los elementos c¢itados reducen la resistencia a la corrosién en
Tos aceros inoxidables.

2.3 PRINCIPIOS QUIMICOS DE LA CORRGSION.

Al hablar de corrosidn, generalmente la referimos a los meta--
les, ya que éstos constituyen practicamente la totalidad de los mate--
riales sujetos a este problepa. Los metales constituyen el grupo  mis
importante de materiales de uso comin.

Su aplicacion se apoya en la gran variedad de propiedades que
pueden lograrse de ellos, por medio de aleaciones adecuadas (caso par-
ticular de los aceros inoxidables) o tratamientos térmicos que son par
ticularmente Gtiles por sus propiedades de resistencia, ductibilidad,
maleabilidad, etc. Desafortunadamente Ta casi totalidad de dichos mate
riales son susceptibles de ser atacados por el medio ambiente y sufrir
la corrosidn.

POTENCIALES DE CELDA.

Cada metal tiene una fuerza impulsora diferente para solubili-
zarse, la cual puede medirse como voltaje. Esto se muestra en la tabla
no. 12.



Tabla no. 12

Reqccién  de Potencial, .

corresidn veitios va. elecirods norind de MNdrdgeno
Ay — - AuI* 3 34 + 1.498
Op + 4H* 4+ Q0 - - 2HO + 1.228
‘Pt - —» PIT 4+ 2a + 1.200
Pd - P4 3 26 + 0.987

B
M -t + 0799
B | M — Het* + 2e + 0.788
. Fa®* 4+ 4 —+ Falf* + 077
2 Qg+ 2HO0 + 48 - GOH -4+ 0401
Cu -——-- Cu®* & 24 + 0.3%7
§n%* + Za -« SnB* + 01580
ZH* + 2@ -~ o H, 2000
Ph ~—» PbE* 4 2e — Q.26
Sn —— Sn** + 24 -~ 0436
Ni — Nt 4 2a - 0.230
Co ~—» CoRt + 2e - Q277
Bled--nca e = 0403
‘@ | Fe ---= Fof* 4 2a — 0440
Cler cion Ce3 4 3a ' ~ 0744
Sl -~z a2 - 0.763
Al ——r AP 4 3 — | 682
Mg - » Mg®* + 2a ~ 2.363
Ka Nat + e — 2 719
K ... K¢ + 0 — 2925

De un lado vemos que elementos tales cono el zinc tienen un --
fuerte voltaje negative con respecte ol h:drogeno, indicando que cl me
tal se solubiliza y se desprende ol hidrdgeno. Per otro lade, con los
metales notles tales como el ore, plate y cobre ng hay potencuﬂ impul
sor para recmplazar el hidrdgeno.

LA CORROSICN COMO UKNA REACCION QUIMICA.
Para poder comprender el fenbmeno corrosive come resul tado de

una reaccidn quimica, es necesario disponer de algunos principios ele-
mentales de la quinica. 165 cudies se enunciardn brevemente.
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- CORROSION EN AG1DOS.

Una de las formas de ohitener hidrégeno en el laboratorio, es -
colocar un pedazo de zinc metdlico dentrp de un vaso conteniendo un a-
cido diluido como el clorhidrico o el sulfarico.

E1 zinc se ataca ripidamente desprendiende el hidrdgeno:

Zn + 2HCY ———— 2nC12 + H

rd c - ——— =g
n 4 H2J04 Ln504 + H

2
2

Otros metales como lo son el hierrg y el aluminio también son
corroidos o disueltos por el medio acido, Viberando hidrigeno:

fe «+ 2HCI ---- Fell, + i,
&
2A1 4+ 6HCH ——- 2A1c11 + 3H2

- CORROSION EN SOLUCIONES NEUTRAS Y ALCALINAS.

La corrosidn de los metales también puede presentarse en agua

limpia, agua de mar, soluciones salinas y sofuciones alcalinas o basi-
cas.

En la mayoria de estos sistemas, fa solucidn solamente ocurre
cuanda &stas contienen oxigenc disuelto,

La corrosidn mis familiar de este tipo, es la oxidacion del --
fierro al exponerlo a atmdsferas himedas o al agua.

are + 6H0 + 30, ----  4Fe(OH),
El fierro al combinarse con el agua y el oxigeno nos da una --
sustancia insoluble de color café rojizo, que es el hidrixido férrico.

Durante la oxidacion_en la atmdsfera, existe Ia oportunidad de
que el producto de la reaccidn se seque, por lo que el hidréxide férri
co se deshidrata y forma el Oxido café rojizo que es tan familiar.

ZFE(OH)3 - Fe203 + 3H20

Reacciones similares se presentan cuando el zinc se expone al
aire himedo o al agua.



2in  + QHEG 0 - EZn(OH)z

Zn(on)z ——— n0 + HZO

E1 6xido de zinc resultante es el depdsito blanco que se obser
va en los equipos galvanizados.

- CORROSIDN EN OTROS SISTEMAS.

Los metales también pueden ser atacados en scluciones que no
contengan oxigeno o dcidos. Las seluciones tipicas para este proceso
son aquellas soluciones denominadas oxidantes que contienen sales fé--
rricas y compuestos cdpricos en los que la corrosién se presenta de -
acuerdo con las siguientes reacciones:

Zn" + 2Fe(l, - HnC!z +  Fe®
Zn° + Cus0, -——= ns0, + Gu®

Estas reacciones y las similares a éstas reciben el nombre de
sustitucidén metdlica.

ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

Considerando como generalmente aceptada la teoria electroquimi
ca de la corrgsidn, &sta implica Ta oxidacifn de un dnodo y reduccign
de un cétodo, o sea, pérdida o ganancia de electrones de los dtomos -
del metal a otros dtomos o iones.

Al ser un proceso electroquimice, implica que la destruccién
quimica va acompafiada de circulacidn de electricidad, por lo tanto, di
cho proceso obedece a la ley de Faraday.

La circulacidn de electrones del dnodo al catodo a través del
metal es funcidn de la diferercia de potencial entre las zonas anddi-
cas y catddicas. Lla diferencia de potencial puede originarse a causa
de la heterogeneidad de la superficie rezpecto a la vartacién de las -
peliculas sobre el metal de los diferentes componentes metalirgicos, -
de Ta forma de impurezas, esfuerzos, del gradiente de¢ temperatura, etc.

Como la corrosifn metdlica es casi sienpre un proceso electro-
quimico, es muy importante comprender la naturaleza bdsica de Tas reac
ciones electrogquimicas.
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REACCIONES ELECTROQUIMICAS. Una reaccidn electroquimice se de
fine c¢omo una reaccion quimica que comprende ¢l fendmeno de oxidacidn
y reduccidn, En el cual hay una transferencia de electrones.

Una reaccidn quimica como o es:

Zn® 4+ 2HCT ———— Zr\C]2 + H2
en forma electroguimica se reduce a:
s+ At - ™t o+ o,

ya gue el i6n cloruro no cambia de valencia.

Durante esta reaccidn el zinc es oxidado y el hidrégeno reduci
do, por 1o que tenemnos:

o+t - +a . =
Zn¢ --=- In + 2 reaccidn de oxidacidn

- M T R— H, reaccidn de reduccidn

En t&rminos de corrosidn, una reaccidn de oxidacidn recibe el
nombre de reaccidn anbddica y la de reduccidn se denomina reaccién ca-
todica. Todo procese de oxidaci6n necesita por lo menos una reaccién -
de oxidacién y una de reduccion, por 1o gque podemos resumir gue 1as
reacciones de corresidn son electrogquimicas en naturaleza y debido a
esto es posible dividir el proceso de corrosifn en reacciones anddicas
y catddicas que permiten simplificar la presentacion de la mayoria de
10s procesos.

- REACCIONES ANODICAS.
Durante el ataque corrosivo la reaccidn anddica siempre es la
oxidacion del metal a un estado superior de valencia.
Me®  ~—=e  Me" + ne”

es decir, la corrosién del metal da por resultado su oxidacion para
formar iones con valencia n y la liberacidon de n-electrones.



54

~ REACCIONES CATODRICAS.

Hay varias reacciones catddicas, dependiendo de las condicio--
nes gue se encuentran durante la corrosién de Tos wmetales, tales como
las que se enlistan a continuvacidn:

Desprendimiento de hidrogenao:
+ -
2+ Z2e ——-- H.,
Reduccidn de oxigenc (en solucidén dcida):
+

02 +  4H + de - ZHZO
keduccidn de oxigeno (en solucidn neutra o alcaiina):
PSR DXV qa” Rl
RPeduccidn de iones metdlicos:
S I T
Gepdsitos de metal:
T P T

En agua pura no ocurrird la ccrrosidn del hierro en ausencia
de oxigeno disuelto.

Para gue la corrosidn continie es esencial tener tanto reac-
ciones anddicas como catddicas, dé Jtra. forma la carga aumenta, suspen
diendo la corrosidn. La reaccidn anddica generalmente consiste en 1z
solucion de un metal, pero hay una gran variedad de reaccitnes catddi-
cas (como las enlistadas anteriormente), dependiendo de las condicio--
nes.

Obsérvese que e¢n todas las reacciones cafodicas los electrones
sgn absorbidos.

Hay varios puntos que se deben recalcar; en el dnodo los elec-
trones se depositan en el metal a medida que los iones netdlicos se
desprenden. En esta regifn el metal se carga negativamente. En el cdto
do los electrones estdn siendo absorbidos por iones. Esta regién es po
sitiva porque los iones con carga positiva se acumulan para recibir --
electrones.
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PRODUCTOS DE LA CORROSLION.

El témino corrosidn se refiere a las sustancias obtenidas du-
rante las reacciones de corrosidén y &stas pueden ser solubles. nomo en
el caso del clorurg de zinc y el sulfato de zinc o insolubles como en
el caso del dxide de hierrp e hidrdxido de hiervo I11.

La presencia de los preductos de la corrosidn es una de Yas --
formas por las cuales se detecta €sta, por ejemplo, el Oxido.

$in embargo, es conveniente notar que los productos insolubles
de la corrgsidn, no s1emprc son visibles, por ejemplo, al exponer una
pieza de aluminio al aire, se forma una pelicula de 6xido casi invisi-
bie porque es extraordinariamente delgada, siende esta ta razdn del u-

so extensivo del aluminio en la construccidn de ventanas, canceles y
molduras automotrices.

La importancie de los productos de la corrosion, cowmo factor -
que disminuye la intensidad del proceso corrosivo dependn del lugar --
donde precipitan. 51 se depositan en contacte intimo con la superficie
del metal, constituyen un revestimiento protector. Si precipitan a una
cierta distancia de la superficie del metal, w3s no en contacto intimo
con aquélla, la dejan sin proteccidn alguna.

FENOMEND DE POLARIZACION

A continuacidn se presenta, en forma breve, el concepto de po-
larizacién, el cual es muy importante para comprender el comportamien-
to corrosivo y las reacciones electrogquimicas de la corrosidn.

POLARIZACION. Es el cambio de potencial de un electrodo, al -
fluir una corriente hacia é1 o desde é1.

La velocidad de una reaccidn electroguimica estd 1imitada por
varios factores fisico- qu1m1c05 y ambientales que la retardan, dicién-

dose en esle casd, gue estd polarizada. La polar1zac10n se puede clasi
ficar en forma conveniente en dos tipos diverentes

2} Polarizacidn por activacitn,
b} Polarizacidn por concentracidn,

La polarizacidn por activacién es un proceso electroquimico --
controlado por la secuencia de la reaccidn en interfase metal-electro-
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lito, que se puede fécilmente ilustrar, considerando la reaccién de)
zine con el dcido clorhidrico con desprendimiento de hidrdgeno

La polarizacidn por concentracidn es un proceso controlado --
por las concentraciones en contacto, esto es, la concentracidn exis--
tente entre la interfase con el electredo y 1a concentracidn de la so
tucidn en que estd sumergido. Como ejemplo tenemos un metal de hierro
sumergido en agua. Si el oxigeno estd en exceso se forma el dxido de

hierro, el cual se deposita en Ta superficie metdlica, provocando una
caida de potencial.

2.4 TIPOS DE CORROSION EN LOS ACERDS [HOXIDABLES.

Se distinguen varias formas de corrosifn, segin la distribu--
cion del ataque y el efecto de Tos factores internos y externos que
modifican la distribucidn y Ja rapidez.

1. CORROSION UNTFORME.

Es Ya que se extiende en toda la superficie del material pro-
ducicndo una pérdida de espesor por la accidn quimica o electvoqu\m\—
ca y, por consiguiente, una disminucidn en la resistencia mecdnica.

La corrosidn de este tipo es uniforme respecto al tiempo; el
metal es convertido a productos solubles de 1a corrosign con un ritmo
constante y el ataque puede predecirse y en cierto grado controlarse.

Las superficies rugosas son mds propensas a este tipo de co--
rrosién que las que tienen un acabado pulido brillante.

2. CORROSION POR PICADURAS.

Ni las superficies de los metales, ni el medio externo que -
10s rodea son homogéneos. Toda esta serie de condiciones hacen que de-
saparezca la pasividad de algunos puntos de Jla superficie de un acero

1nox1dable, dichos puntos se transforman en anodos, dando origen a la
creacidn de pares galvdnicos.
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Por _To general se manifiezta con picaduras muy finas que se dg
sarrollan rdpidamente en profundidad y en longitud.

Caso tipico de esta corrosion es la producida por agua de mar
en casi todos los aceres y o5 sumamente peligrosa porgue no es  fdcil
detectarla. Los cloruros. bromuros e hipocloritos son 105 que presen--
tan mayor agresividad.

Si sobre la superficie de un acero inoxidable se acunula sucig
dad, se evita el acceso del oxigeno &n 1as zonas cubiertas, formindose
picaduras como consecuencia de la pérdida de pasividad.

Los aceros austenitices con molibdeno manifiestan buena resis-
tencia y ésta se ve mejorada si 1leva aleacidn de cobre. E1 nitrdgeno
reduce tambisn la tendencia a ta corrosidn por picaduras.

.os aceros inoxidables de cuchilleria que se han pulido y que
aparentemente estdn bien, pueden padecer dicha corrosidn por no haber
eliminado totalmente en los desbastes la cascariila formada en los ca-
lentamientos.

3. CORROSION PCR CONTACTC.

Hay ciertos casos en que se produce una corrosion localizada
en las zonas de contacto de un acero con productos so11idos, cuando es-
tos estdn humedecidos con agua u otro medio corrosive. £s decir, cuan-
do una sustancia sélida o semisélida se adhiere a la superficie metdli
ca del metal que se encuentra bafiado por una soiucidon electrolitica,
la pasividad del metal debajo de esta sustancia es destruida y no pue-
de rehacerse, por la imposibilidad del oxigeno o de los agentes oxidan
tes, de venir en contacte con el metal, porz reformar 12 pelicula pro-
tectora de 6xido.

En estos puntos de contacto pueden formarse celdas galvinicas
de concentracidn, produciende la corrasién por puntos. La violencia
del ataque depende del electrolito y de la resistencia del metal a la
corrosion. Si los medios corrosives que humedecen a los productes s61i
dos en contacto con el aceroc son soluciones con presencia de radica~
les dcidos como son sulfatas o los cloratos, o 1a de los dcidos, como
el ldctico y el acético, aumentan la velocidad e intensidad del ataque
corrosivo, especialmente si se trata de aceros inoxidables con  bajo
contenido de cromo © de aquellos con poco ¢ hada de molibdeno.

Este tipo de corrosidn es muy frecuente en el almacenamiento
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de los aceros inoxidables al crowo. Las empaquetaduras mds peligrosas
son las grafitadas.

La corrosion por contacto puede reducirse o hasta puede evitar
se emp]eando los tipos de aceros inoxidables mds resistentes a la co-
rrosion y disefando los equipos en forma racional para tal proplsito.

Se debera evitar la superposicion de superficies metilicas que
puedan retener entre ellas depositos de sustancias sélidas o semisoli-
das y deberd cuidarse que los 11qu1dos puedan circular libremente. Ro
se deben dejar depdsitos sélidos de ninguna clase sobre la superficie
del acero inoxidable, sobre todo si hay humedad sobre la misma.

4. CORROSIOMN BAJO TENSIOHN.

Cuando en los aceros gquedan tensiones residuales o se crean e5
tas por efecto de esfuerzos exteriores (tales como los esfuerzos de --
traccidn, deformacidn en frio, soldadura, etc.) y se Tes somete a. de--
terminadas soluciones, especialmente las cloradas, pueden producirse -
peguenas fisuras si 1as zonas expuestas estdn a traccién, dando origen
a Ta corrosion bajo tension. E1 metal que contiene tensiones es ligera
mente anadico con respecto 3l mismo metal libre de tensiones.

Este tipo de corrosidn se presenta sobre todo en el caso de -~
los aceros inoxidables austeniticos cuando los mismos se hallan  bajo
tensiones y sujetos al ataque de agentes corrosivos, siendo los mds pe
ligrosos las sales haldgenas

Para prevenir este tipo de corrpsidn es necesario eliminar las
lensiones vesiduales de leg equipos sometidos al ataque corrosivo in--
tensay uno de los medies mds cficaces es el de someter a los aceros a
un “tratam1ento de eliminacion de tensiones". Para los aceros austeni-
ticos serd suficiente conseguir una tanperatura superior a los 850°C,
siempre que vayan a ser expuestos a los medios cleorados mds normales.

Del mismo modo que las tensiones residuales pueden ser causan-
tes de la corrosién de los aceros inoxidables en ciertos medios, las
tensiones que se producen en el material durante la operacidn del equi
po, también pueden ocasionar corrosion por fatiga. Las tensiones pue-=
den ser originadas por cargas estiticas o intermitentes. Las condicio-
nes mis favorables para el ataque corrosivo son producidas por los cam
bios en la amplitud y duracidn de las cargas intermitentes, ya sea a -
baja o a alta frecuencia. Cuando la tendencia normal a 1a fatiga del -
material se agrega el ataque corrosivo, puede producirse el desgaste -
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prematuro de dicho material.

Las grietas producidas por la corrosidn bajo tensidn son gene-
ralmente transgranulares, pero se dan casos en que san intergranulares.

En 1os aceros martensiticos aparece este tipo de corrosion --
cuando estdan en contacto con el alumunio. €1 aluminio hace de &nodo, -
dando lugar a que los iones de hidrdgeno se descarguen Sobre la super-
ficie del acero, entrando hidrdgeno en 1a red cristalina provocando --
tensiones. Si en estas condiciones sometemos «1 acero a medios clora--
dos se provocard su corrosion.

En la tabla no. 13 se enlistan algunas soluciones cloradas que
pueden producir agrietamiento por corrositén bajo tensidén en los aceros
inoxidables.

Tabla no. 12

SAL CORCENTRACION TEMPERATURA
% PESO °C

Cloruro amdnico 30 Ebullicidn

Clorure cdicico 37 Ebullicidn
Clorure de cobalto Saturado 100

Cloruro de litio 30 Ebullicidn
Cloruro de magnesio 40 {pH 4} 104
Cloruro de magnesio 60 {pH 4.4) 106
Cloruro de magnesio 42 154

Cloruro mercurico 10 Ebullicidn

Cloruro de zinc 54 Ebullicidn
Cloruro sédico Saturado 100

5. CORROSION INTERGRANULAR.

La corrosion intergranular o intercristalina se produce sobre
los granos o cristales del metal, debilitandoe o destruyendo la  co-
hesion entre Tous misnos y causando por ende, la desintegracidn del me-
tal, siendo el efecto parecide a la desintegracidn del cemento en una
pared de ladrillos. Este tipo de corrosién se da fundamentalmente en -
los aceros austeniticos. Si a un acero inoxidable austenitico se le --
mantiene durante cierto tiempo a temperaturas comprendidas entre 450 y
900°C se provoca una precipitacidn de carburos en los 1imites de  los
granos que empobrecen de crome las zonas contiguas a los mismos y por
consiguignte To hace mids vulnerable al atague corrosive. La precipita-
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cibn del carburo de cromo €5 la mds grave, ya gue el elewento princi--
pal en la pasividad del acero inoxidable es justamente el cromo.

Pueden ser causa de precipitacidn: tratamientos térmicos mal -
realizados, calentamientos o enfriamientos defectuosos  durante 1a -
transformacidn del acero, los calentamientos sufridos en las zonas cer
canas al cordén de scldadura, etc.

Un ejempio tipico de este tipo de corrosidn es el que s¢ pre--
senta a lo largc de las soldaduras, no en las costuras, sino en las zo
nas adyacentes a las mismas, pudiendo ser la intensidad del ataque tal
que produzca la destruccidn del metal.

Es muy peligroso que un acero quede sensibitizado a la corro
sion intergranular, ya que en ocasiones, dJespués de dicho ataque pare-
ce que estd sano, pero en un exdmen detallado pone de manifiesto que
posee muy poca resistencia,

En general en un acero se manitiesta la corrosidn intergranu--

lar por su pérdida de brillo y sonoridad, transformindose en quebradi
Z0.

En la tabla no. 14 que se presenta a continuacidn se incluyen
algunos medios que favorecen 13 corrosidn indicada cuando los aceros -
than sido sensibilizados. E€n los casos en que se presenta el asterisco,
no se jndica el tratamiento especifico, pero varia entre L y 1000 hr

2 temperaturas entre 540 y 760°C.

6. CORROSION GALVANICA.

La corrosidn adicional divectamente velacionada con el paso de
1a corriente en una pila se denomina corrosidn galvianica.

Su fundamento es la formaciﬁg de zonas catddicas y anbdicas.Al
ser €stas de menor potencial que aquéllas, se crean pares galvinicos -

que son la causa de la rdpida destruccifn del metal que forma las zo-
nas anddicas.

Esto es:

Si se sumerge un pedazo de metal en un recipiente que contenga
agua {figura no. 7}, el metal tiende a disolverse en forma de fio-
nes metdlicos con una carga positiva que pasan a la solucidn con carga
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- MEDIOS QUE FAVORECEN LA CORROSION [NTERGRAUULAR.
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4 TEMPERA- DURACIOR ACERQ HETODO DE
MEDIC PESG TURA DE LA INGKIDA-] SENSTBILIZACION
C £XPOS] - BLE
CI0M
Ac. Acético 99.6 118 2 aiios 316 Bruto de moldeo
Ac. Acético con |55-75 104 - 316 Bruto de sotfdadura
Ac. Salicilico 0.2-3
Ac. Acético 20 jEbullicidn 503 hr 216 2 hr a 677°C
Ac. Crémico 10 [Ebuilicidn 116 hr | 304,316 *
Ac. Citrico 20  |[Chullician (1082 hr 316 2 nroa 677°C
Cloruro Férrico 5 Chullician 11G hr 304,316 *
Clcruro Férrico 25 Frio - 316 *
Ac. Farmico 10 Ebullicidn 12300 hr 304 =
&c. Tluorhidrico {1.8-2 77 15 min 302 Rococido a Ta 1lama
v Sulfato Férricoj 6-8
Ac. lactico 50 Ebullicidn 240 hr 3G4 *
Ac. Léctico 25  Ebullicion 96 hr 304 *
Ac. Nitrico 65  Ebullicidn 240 hr 316 2 hra 677°C
Ac. Nitrico 12.5 Ehullicidn 96 hr 302 .
AC. Witrico 55 p)ulhuon 144 hr 204 *
Ac. Mitrico 0 99 2400 hr 302,304 *
Ac. Nitrico v 10-12 60 5-16 mes [ 304,316 {Bruto de soldadura
Ac. Fluorhidrico 1.5
Ac. (xdlico 10 Ebullician 120 hr 316 2 hr 2 €77°C
AC. Fosférico 607080 Ebullician G6 hr {304,316 *
AC. Fosférico 50 Ebullicién | 24 hr 316 2 hr g €77°C
Bisulfato Sodico 10 Fbullicidn 2400 hr 304 *
Ac. Sulfamico 10 Ebuliicidn {2400 hr 304
Ac. Sulfirico 6.5 Lbullicidn 72 hr | 302,316 ’
AC. Sulfurico 3 Ebullicidn 15 hr 316 *
Ac. Sulfirico 10 70 96 k- | 316,317 *
Ac. Sulfdrico y 0.6 100 - 309 Enfglado muy ienta—
Ac. Nitrico 0.4 Ben € mediahite as-
Ac. Suifirico y 9 18 21 dias) 304
Sulfato Ferrnsn ? é clzg g -{ ﬁ]s g;lgg“
2 hr a 677°C
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negativa con respects a 1z solucide, $1 se conecta un veltimetro 1o sy
ficientemente sensible, se obsorvard gque cc ha estatlecido uma corrien
te electrica. . -

Voitimaira

Figura no. 7

Generalmente la superficic del metal tienc distinte composi--
cign: causa suficiente para forpar difercncias de potencial, que al te
ner contacto ol metal cor un electrolite, forma une pila azlvdnica, --
tendicnco asi a Jisclverse a estas zeeras. [n @stes lugares se desarro
Tltardn potenciaies eldetricos neqativos, dichos potenciales se transad
ter a 1as onags que tienen mayor terddnicia o disciverse y cue 2t LC(‘)JE
riroun poicncial tan negative invierten ¢l sentico del fluie i€nice ¥
por lo tante reciben cargas pocitivas »n juqar de cecc:olas, formando -
asi dreas catbaicas (figura no. 8)

Figura no.




Se forma entonces el circuito galvanico, ya que se tienen los
componentes necesarios: dnodo, cdtodo, slectrolito y conductor metdl)i-
<o, que conecta eléctricamente el &nodo y el cdtodo;, y mientras preva-
tezcan las mismas cundiciones, las regiones catddicas seguirdn reci~
biendo fones positives y las dreas anidnicas continuardn perdiéndolos,
consumiéndose paulatinamente. La explicacion quimica en el Caso de la
descomposicidn del fierrc cuando Gste entra en solucidn es:

Fe' ----  Fe't 4 2e”

en el agua tenemos

WO —eee WY+ on
[

. + I . s -
el ion ¥ se neutraliza con los electrones libres produciendo mnolécu-
las de hidrégeno que se desprenden en forma de gas:
& 5o
Z2H + Ze ———— H
2
mientras lus iones ferrosos se neutralizan con fos tones OH™ producien
do hidroxido ferroso que es inscluble:
-+ -
Fe + 204 ——— Fe(OH)n

y con la accidn del agqua y del oxigeno, este hidréxids ferroso se con-
vierte &n O6xido férrico hidratado:

are(CH), + 02 + XHZD ——— zru203(x«4) HzD

£5 necesario tener presente este tipe de corrosion al  proyec-
tar instalaciones o estructuras que estén constituidas de materiales -
diferentes y es de senalar gue no e5 necesario que los distintos mate-
riales est@én en contacto, ya que es suficiente que estén proximos, co
mo en las casos donde existen las siguientes condiciones:

soluciones distintas separadas o no poer una membrana

superficies con irregularidades

soluciones similares de concentraciones distintas

- distintas velocidades de aereacifn o agitacion en la soly
cibn o distintas velocidades en la circulacidn del fluido.

Cualquiera de cstas condiciones pueden encontrarse en equipos
de grandes dimensiones, intercambiadoras de calor, tanques mezcladores
etc., ya sea una a 12 vez o simultdneamente, dando Yugar a que se for-
menr celdas galvdnicas, con el consecuente ataque corrgsivo  al metal
que entra en 1a construccidn del equipo. Tambifén puede darse dentro
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del mismo material. ya sca por heterogeneidades de éste, o bien, por
heterogeneidades del medio que le¢ rodea.

Los aceros inoxidables pueden ser atacados con intensidades va
riables, de acuerdo al tipo de etectrolito constituido por la solucign
que to bana. En soluciones dcidas o en las que presentan un alto grado
de ionizacidn, el ataque serd mds intenso que en 1as culuc\ones alcali
nas, airn cuando éstas Gltimas presenten un alto grado de ionizaciénm, -
puesto que los elementos que constituyaen las alepacicnes inoxidabies -
son inatacables en soluciones alcalinas.

Los dafios causados por una corrosidon del tipo galvanico pueden
ser muy grandes y en periodos de tiempo muy cortos, caracterizdndose
por mostrar grandes pérdidas de material que se pueden focalizar en
areas clave. Algunas veces estas zonas son muy reducidas, como en el
caso de un remache, una junta de soldadura, una unidn entre trabe y co
lumna, etec., que comparada con la masa total es muy pequeRa, peérmane-
ciendo casi intacto el resto del material. La causa de esto es uqe de
bido a la consistencia porosa que tiene el dxido, éste absorbe humedad
observdndose en alguncs casos, corrosiones hasta de un centimetro de -
profundidad.

E1 grado de nobleza de 1os metales, en el caso del ataque por
agua salada, es determinado por sus posiciones respectivas en la serie
galvdnica mostrada en la tabla no, 15. donde el material colocado mas
arriba actia de énodo electropositive y el mds bajo de cdtodo electro-
negativo. De la misma tabla se puede ver que la pasivacién de los ace-
ros inoxidables hace que sean trasladados hacia la posicidn catddica -
en la serie galvanica. Se puede predecir de este modo, la mayoria de
1as reaccienes de corrosién entre metales diferentes. Es conveniente e
vitar el contacto de los metales muy distantes uno del otro en ia se--
rie galvdnica,

En resumen, vemos que las condiciones necesarias para evitar -
la corrgsién galvdnica son: uniformar los tipos de metales o aleacio--
nes que entran en la construccidén del equipo, uniformar las condicio--
nes de la superficie banada, uniformar las soluciones contenidas en el
equipo, asi como Ta tanperatura, la agitacidn y la concentracidn de --
Tas mismas. Cuando es necesario emplear metales muy diferentes en la
construccion de equipos, se puede evitar la accidn galvdnica aislindo-
los electricamente, ¢ separdndolos entre si.

En muchos casos no puede realizarse la uniformidad de las con-
diciones de trabajo y se debe preveer un cierto atague corrosivo, cuya
importancia sin embargo puede ser disminuida, 11mp1ando cu1dadosamentc
el equipo cade vez que no estd en operacién. Esto permite que Tas su--
perficies atacadas y por consiguiente activadas, vuelvan a pasivarse -
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en ¢ontacto con el aive,

. Tabla no. 15
~ POSICION DE LOS ACEROS INOXIDAELES EM LA SERIE GALVANICA
{EN AGUA SALADA)

Anode (Electropositivo)

Magnesio Inconel {activo)
Aleaciones de magnesio tatones

Zinc Cobre

Aluminio 25 Bronce

Cadmio

Meaciones cobre-niquel

Motal Monel

Niquel pasivo

Acero ingxidable 410

Acero inoxidable 430

Acero inoxidable 446

Acero inoxidable 301 s
Acero inoxidable 302 Pasivos
Acero inoxidabie 309

Acero inaxidable 310

Aluminio 17 ST

Acero dulce

Higrro maleaple
Hierro colade

Acerc a1 cobre

hcero con 4%-63 ¢romo
Acero inoxidable 4190
Acero inoxidable 430
Acero inoxidable 846
Acero inoridable 301

i i R tivos Acero inoxidabie 316
Acero inoxidable 302 v N Plata

Acero inoxidable 309 Grafito

Acero inoxidable 310 . . Oro

Acero inoxidable 316 Platino

Plomo

Estafio

Migquel f{activa) Citedo {Electronegativo
Bl

Siempre que sea posible la eleccidn de dos metales de minima -
diferencia de potencial, en circuito abierto, se reducird la fuente --

primaria de corriente galvdnica y con ello la corrosion producida por
ésta,
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2.5 INFLUEHCIA DE LOS ACIDOS Y BASES ORGANICOS
£ IHORGANICOS EN LOS ACEROS IHOXIDABLES.

Desde que se conocid el primer acero inoxidable, se ban fabri-
cado una serig de ellos segun las exigencias de la industria dando lu-

gar a unz extensa gama, ue Como s¢ he visto ha sido necesario agrupar
Tos por familias.

segGn el medio en gue se encuentre cade uno de ellos, son mas
0 menos resistentes a la corrosidn. Se considera que, si la pérdida de
peso es inferior a 0,1 g/m en ung hora. la resistencia es exelente; si
la pérdida esta comprendida entre 0.1 y 1 g/m en una hora, la resisten
cia es buena, si la pérdida estd comprendida entre 1 y 10 gfin en uma =
hora. la resistencia es regular. Por dltimo si 1a pérdida de peso es

superior a 10 o/m  en una bora, la resistencia a la corrosifn se consi
dera muy male.

Esto es:
PERDIDA RESISTERCIA
= 0.1 g/m E - Exelente
0.1 - L g/m B - Buena
1 - 10 g/m R - Regular
= 10 g/m M- Mala -

Para que se tenga und oricntacidn, se expresa en la tabla no.
16 el comportamiento de las distintas familias de aceros en algunos me
dios corrosivos.



Tobla neel 16

REFSTENCGA A La CORPIGXN DF LOS ACEROS NOXDABLES EN ALGMNS
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MEDIOR COFROSIVCS

Scacas 4a Aserme Asares aut.f Aceros mer-
Mot re < " Porrirines ’.7:!”:: g
o % bl
Acatata o grxreome - £ E E €
Acetgio de cobre - £ £ E £
Aceldio ys marcurial Saturcdo - E £ E
cotato de plome ce € E [ £
aceraiu Jde pofoco - 13 E E E
Acetsto de scdic - E E € E
Acwtato de soda - - E £ £
Aceitas mirerales co. E E E E
Aceites vegerales cc E E € 13
festona cc € [ E E
Acide acetice 5% £ £ E £
Aciiu acetico 8 %o ~ ] B E
Asde gealicd 50}/’; R € € €
Aido acetico 50% ~ a R E
Acdo gce€hion 100 - [+ E E
Acido ocelco oGS Enasiticn R (4 B 8
Acido berzorzo ¢C. © . € E € £
Acido banrows CL Ebuilicion £ E E E
Acido bokicu cg. 20° £ E E E
&cido borico c.C Ebdl ksein £ 8 E
Acide buliice Concent 2¢° E [3 E E
Acido butirice Concent Ebuiticion R R E £
Aclda eltrice 5% 26" 3 £ E E
Acido citrica 1 0% 207, # =} E £
Acido citrico | 0% Ebutlicicn - R £ E
Acido sitrice 50% 20° - 8 B E
Acido citerco 50% Ebulicn - R R B8
Acido cromico 10% ° E E E E
Acido crsrico 1 0% Ebusticon R R 8 8
Ackla gdmco 50%% @ [ R 2] E
Ando ercmies 50% Ettticit M LY M "
Acldo clomignco %5 2¢, ™M 3] R 8
Atida clorliidrica i 60 M L2} M LY
Actdo cleshidrico 3% ¢ M M M R
Acide clorhidrioo 20% 20° th M M X
Acido tormico 1% x° R E £ E
Acido formico 150 Ebulicion M M R B
Acido [ drmico 10% o° R 2] B B8
Actdo fdrmico 10% Epulticidn M ] M R
Acido formico 100% 20° £ £ E £
Acida formico 100% Evallicich R R R B
Acido fosidrn 1036 © B B E €
Adda fosfcrico xogz EvutiicSn 8 R E E
Arido {aafirio 509 20° 8 € 3 £
Acido fosfdrico 50% Ebutlicion R B R ]
Ackic fosforico 85% ° B a E
Acido fostiricn 83% Ebullickn B R M R
Arzido fosforico 100% 20° - [] 8 E
Acide fosfdrico 100% Ebulicion ™ " = A
Acido fiuorhidrico 1 0% ° 5 W " M
Acido fluorhidrica 1 0% Ebullitidy ™ M 9 "
Acide Qdlico Saturuds 20° E E £ £
Addo gdlico Saturado Etuliiclon E € £ E
Acido oibico — E E 3 £
Acide oMico — 100° £ € € E
Ao 1dctco 1295 20°, 2 B € E
Acido lgetito 0% Enuticlon ™M L] E (3
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Ay Assros | Abarns wias ] Avares eaer
Mede  carrvatve o cmnt o e Tereaatens b omiirin | forpfiare Rwviiorid tonfties
Lol L o8- 21
Aride idctico PR N a B € £
Acxie ldctico ! Ye Ebullicion R R R ]
Acige ritnes 10 % 20° E € E E
Acide ritnes 1O % Ebuiticen 3 a € B
Actaa mitrion 20 % 207 3 E € £
Agado mwinca 20 % Ebulhcicn R a8 B 8
Ao mitrico 30 % 2% € E [ E
Acido nitrico %0 %o Eruthiach R B E 8
Audo nitrco 0 % 20° |3 3 € E
Azwda nhrice 90 % Ebulicon R M 3 "
AZidy oxdlivy (0% 207 R 8 £ £
Atda crdhioe 10% Ebubician W R R R
Acde axdico 30 % 20° & R R ]
Acido oadlico 50?4, Etasificson M [ M R
Aado picrice 10% TT. E - - -
Acvde picnte ce 20° - £ E €
Etidt 4dtiolioo 1 Q% T £ - - -
Atida aalichca cc 200 - £ E £
AGdo sunidneo Sol. Safua 20° E € E [
AGde sulfirico 2% Fachd A R R 8
Acido suMfiirve S % Ebulticien L M " "
Asas suifinco 16% 20° L] f R B
Aide sulldrico 1 O% Coullicion 14 M M 1
Aade sulfdrize 50% 209, ) i 1 R
Acido miiturics 50% € butitcion " M ™M mM
Acido aulfirico Concantrodo Z0° 4 £ £ €
Aoiso sulfiricy Carcentrada E putlaion R R " R
Acidc sul{urose S«aturodo 20° R R g a
Awdo tdnice 10 % 20 4 £ E 3
Ardo fanico 10% Ebuilicidn - £ E E
Acide tdnico 0% 20° € E 3 €
Acido tdnice 50% Ebutircion - ] E £
Acido \ortarice 1 O% 2 £ E E £
Acido tortdrico | 0% € bugisicn R R a £
Acude toriprica 50% 20° £ R E €
Aedo tortgny 50% Ebutticon 3 e R R
Aeido  trclorotaheo 1 0% 20° 3 - [ “
Acd Irickracetioo 50% 20° a - ~M 5
frickwacétion | Concentrade 20¢ 8 - " »
Agua destitodga - T. 7. E € E €
Agua patobis - TT € E E E
Agquas doisos - 20° - B € L3
Az de mar - TT. ta - B €
Agua oniganada - 2Q9° 8 £ € E
regia - 20° M " [ w
Aguordiente - 2Q° B - E E
Afconfor - e 1 E € E
Ateohol atilco - TT 4 E E £
Alsohct metitios - T.T 3 £ € E
Atumunie - Fundida L M " L)
Amonicco gosificads - 20 € ~ - -~
Amotaca quainoodo — [Relohd E - - -
Ankidrido ocwtico - 20° € E E 4
Arnldrido actica - Erullogn o ® E E
Arhidrida fosforico - 20 - 2 e
Anhidrido sutfurosg - 1 on® - - E £
Anhidrigo sfurmes - 300° - - R £
Achitride auluresa - S0 - - R €
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Modin sbvarive Loacentrap on Tosippeahin acwitrae fs farr(revas o Al can A
Loy | Leep-gt
Antemoria - Fundido " ] b W,
Aputra - 130° 3 € E £
Aruire - a8 M [ i [
A ruc c.c T € - € €
Bormices - - £ - - -
- E E E €
Banrol ~ El-.-mod’n £ E € E
Bicanenate c.C 20 £ o E E
Beortonote sadws c.c 20° E E £ E
Bcromate poldsico 25 % 200 . E £ E E
Brromate potawos 25% Eputlidon 2] R [ E
Suaultitn scdico 50 % ks B £ E E
Bisulfite widico 50 % Ebujlicion M M £ £
Borox Satwrado 20°, E £ E E
Bdrox Soturnda £ bubdion E E £ E
Bromeg - 20° M " M M
Srciware du plata - 2¢ £ £ E €
Eromars potdsicn - 20° B 8 [ £
Bromure sodon - 20° 8 8 E E
Carbonote ametico c.C. T, £ E £ €
Cumaaie potdsico C.C. 20 E E € E
Curbonalo potgico Cc.C. Ebullcion B E £ E
Companzto potasico - Fyndico 1Y M " ®
Cerbouate sodivo c.C. 20° £ E € E
Catbordte tadeo c.cC. Ehullicion E £ £ E
Cortongto ssdko — Fu M M M ™M
Cabedta - 20° E E E £
Carveta - - E E E E
Chocolate - — E E E €
Cixnaro de cobre cc. TT ., - - E E
Cianuro de ficouie 5% 20% = I £ E
Crorure da potacio c.C. 20° € £ E £
Cianisrs d1 patecio c.c. Ebutlicidn - - £ E
Cranure g potace - wndido - - E E
Cicnure sodico c.c. - E [ £ E
Cromre sskeco - Fundido - - E E
Gine - Fundido M » M "M
Cloro gusnosa Saco 20* E £ E [
Ctloro guzaoso Seco 100° - M 134 E
Clers  Qosecss Hisnads 2¢° L] L L] "
Clorato pota’sico - Ebuitioon - - £ E
sodico 35 % Cibe {00 Pl "] [ "
Claxobsncens - Ebuticion " ] 13 E
Croroforme — T.T E £ £ E
Ciorure de ghaminic 10% 20° M " Bt WM
Cloruro mno'ni:a 10 Ebullicion - 8 8 £
Clorure amdnico 20% 20°, - € E E-
C!M.ro amdnice 20% E bubician - M B £
Chonat ortnico 30 20 B B 3 [3
Clorure amcnico 80% Ebuliicion - M L] B
C!wu:e oy hors Ctureds Ehunienin 2] E 13 E
Chrurn dn cakie Seoo 20° M M E E
Cloruro de cakio Humeda 20° M M B 8
Clarurc da cinc - 20° R 8 £ E
Cloruro de cinc - Bu!ldg'n M 11 2] R
Clorwo de cobre 1 20 - e € E
Cloruro de cuirs | 60° - A R R
Clorwo ta core 2% 20" - L] 2 M
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Ciruro de coore sat. en 2P - - [
Chorus. e ettufo 25‘!}; 20° - M 8 ]
Cioturo de 8t taha 25% Ebut licion - " M M
Cornwro de asfiio - 20° € E E E
Cloruro &a avtito - Ehulllcaton E E E E
Cloruro fgrrosn S qtur 20 - - - £
Cicruro furrica T%Z 20° - ™ R R
Cloruro terncp 5% 20° - [ 1] M
Clorure g0 esico 5% 20° - E € r
Tlorure nagetsico 5% Ebutligion i M B F
Chruro magnasice Satwroda 2 M " ] E
Cloruro de 1nargarenn) 10 % 20¢ 2] B E E
Clonro du morgamso| 50 % pelond a 5] £ £
Clonra de menario 0.1 % 20° R [} E E
Clorun da rerewio Q1% E by Hicidn M R B 4
Torue de ; Q7% 20° R R B g
Clorure dw inercuric 07% Ebuliicon L] M R R
Cloruo niquel — z20° — — £ €
Clorure da thetio - 20° E € E E
Cloruro de metils Ebuui:d'ou E E E €
Clonao potdsce Saturodo 20 a 8 B8 E
Cloruro sédico Sotwrade 2P B a 8 €
Cale —- 2¢ E E E E
Cola - Ets loion E E E E
Cota « Cola — - e 8 € E
Colas _ — — - E E
Colonias — —_— o - [

Confituras -— — - — € E
Coflae - - - - E E
Dstergentes - 80° € € E E
Estodo — <400° R R £ C
Estohe - >400° ] " M M
Eter . —_ —_ - E € E
Eter 00 putrdes — — — € . E E
Farticionure potdsico c.C. T.T. E E E E
Farecionuro potgseo c.cC. T.7. E E £ €
Fostato omauco c.c. TT - E E €
Fostalo de hisero - a6 % a E 3 E
Fostato patdico c.C. TT 8 E E

Fostoto sédico cc. T.T € E E E
Festoto tnaddico — TT £ 13 E E
Fosfore — 9%5° [3 —_ — -
Fanal - Ebutl|gidn R B 8 E
Fanol o — 20 E E [ E
Fanol bruto — Engicioh M R B €
Gasoling - 20 E € E €
Gosclna - Ebulicon E E [ E
Glicerinag Concent . 20° £ € £ E
Glicering Content. Ebuslitoidn E € E E
Hidoxide de bavio — Eouthicidn B £ E E
Hidrsxido de cacla — 20° - £ € E
Hidronido de coicio — Edalllcion - — 8 F
Hidréxido potrdzico 2% 20° € £ E €
Higrdxido potdaico 20Y% Ebulligen € E £ 13
Hiardnido potdeco ggP/ 20° E 13 13 | 3
Hidoxida potdsics o a!.u 3 A

Hi do ::!dncn —_ 6“0“‘ ?ﬂ Fﬂ E! E‘
Higrgxide #bdico 30% 20° € € E 3
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Hidremda sodicp 30%s Eb\.llu;-in B 5 E E
Hidroxido sodico 50% 2¢7 E 3 E £
Hiardwae s0dico 0% Epuilicion ™ R 8 B
Hidrd wi do 3o - 32 ™M M ™ M
Hipocior ito ceidoo cc. 20° M ™ R "
Hipceionito peidsice c.c 20 ™ » R R
Hipoclonte sddico c.C. 2 M (Y] R R
Jabotins - 7T E E E €
Jugo ca tomate - 2¢F R ] C] E
Jugos da ka maer
:x-rq; & s frutas - 2¢° [ - [ [3
Lache - T.7. £ 13 E E
Lecha farmentads - T, " E € E
Learrbras - Etul hcion E - - -
Licores - E E [ E
Licoras - mumm € E £ E
Martecy - 22° E € € E
Mostaza - 20 B8 - - E
Mercurio - 20° £ £ € 2
Meraurio - o E 3 3 3
Manto! - 2 E - - -
tof tona | - - E € €
Nitrato cenGhics Soturodo 20 € € € 13
titrato amdmco Saturado Ebullician 2] E € E
Hitrato de eluming cc 20° € E E E
Nitrato bérice .C. za® € £
Nitrato o 50% 200 E € E E
Nitrate caprico 50% Efssiben E € € £
Nitrate férrico cc 2¢° £ € E £
Nitrato ferrico c.c, Ebullicon 3 13 € E
Nitroto mercurko Satmn frio

o cdlients 20° E £ £ €
Nitrato marcirico et en frio

o mlinnl- Ebuihoon E E E €
Nitrsio de plate 207 13 £ E £
Nitrato de plata "f9 Etulicon E E £ E
Hitrato de plata 250° M M E E
N.itrato de plomo - Al £ 13 € £
Nitrots de plame — EDubicion - £ E E
Nitrato potasico 25% 20° E 3 E E
Nitrata potdsies 60% 20° £ E € €
Niteato pctjuuo Concent. 2P £ £ E £
Hitrato potdsico onnit, { ligha R
Nitrato ?m!ﬁuo Eon — ligch 2] IE-| E E
Nitrofo sddica 25% 20° £ E £ é
Nitrate scdice 50% 200 £ E €
Nitroto sddico Coteant. 20° £ £ E E
Nitrato sodito Canceat, Ebullician E E E E
Nifrato sodico — s60F —
Nitrito emonico ccC. TT - £ £ | 4
Nitrito sddico Satweads 2ot E E 13 E
Nitrito widico Saturade Ebulticién — £ E =
Mavazaing — E 14 £ E
Trlne - 7 E 13 € €
Orina . Thuiticldn — — E [3
Oralate amenkeo 5% 209 - [ 3 E
Oxalato petdaico cc. 20° E E E E
Oxcloto potdeins c.c. Ebulticidn "M € [ 3 13
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Oxalalo sodico cc E E E E
Oxuctoruro de oot o gaod| el - - E E
Oxciar uro de s — - - R [
Oxicloriro du colca Sat.on fric - L R R
Ouiclor uro ds fosforo - e e M ™M
Farafina . - E E E E
Peborato sadico Saturado E E E €
Perciorato amorico 1% E E E E
Perclorats améico 10% R R £ £
Perciorato sddico 10% [3 E E £
Perdorato sadico 1o ,; M M B £
Parciaroto potincs cc E € 13 E
Perdoroetilono (vopar) — - - - E
Purinangunam potimes cc E € E E
Pertranganaio pardsico c.C. Ebuliicicn " B E E
Parrongonoto sidico ccC TT - E £ E
Pargrido de sodio 1 0 20% M 8 E £
Psaroxido de eodio 16% 1oeP M [ € £
Pstriles — TT E E £ £
Pirogala cC TT. E E E E
Potasa 25% Ebutiicion - M R E
Potasa 0% Ebutlicon - L] R E
Potosa - Fmdha Ll hd M M
Potosa 10% 20 3 E E €
Potasa F3e078 20° E E E 3
Revelgder fotorafico — 207 - ] € E
Sa! de prusic ce. I E € 1 E
onges | - 20 E € £ E
Siikate sodice cC TT £ 3 E E
Soda - TT E £ E E
Sodio 25% Eb-m.cmn - £ £ E
Sodio 35% ao® - 8 E E
Sedio 35% Ebumum - M 8 3
Sodio 50% 120° - a E
Sodo | — Fundido - M M M

Sosag cousrica Var hidgroxdo Yor hidoxido

wdico sodico - e — -
Suifato de alumine 10‘2/9 20° M 8 [+ €
Sulfolo de aluming 107% Ebuiicion M M B E
Sufato de aluminio | Sot.en frio °, M 8 B £
Sulfato de olumino Saton frio Ebutlicion L] L M M
su(u‘o da ALy po 1 2 - 8 E E
Ufare e AL B & Ebuliickn - M " R
Sul(ah & Alypo Sat. -1 ML Ebuliicion - M M R
Sufato amonice T.T. R R E €
Sulfato de cobre C.C. T.T. - E 3 €
Sulfcic de cwx .C. T.7T. - R E 13
Sulfato ferroso c.Cc TT. bt R € E
Sulfcto ferrico C ~ - E £ 4
Suifato de magnasio 10% 20° R 8 £ 3
Sulfake demagnesio Saturuda 20° R 2] E E
Suifate de monganesd c.C. T.T. E E E E
Sultato de nfquel cc. TT - £ [ £
Suitato potdsise c.C. TT. - £ € E
Sulfato sodi c.C Tﬁ - E E £
Sulfilo emonico Satumd 20 3 E E E
Sultite amdnico Soruwodo Ebulilicion M M ] E
Suifite sodice S0% Ebullicion R R E E
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Sulfuro de corbono Pure TT E E I3 E
Suluro da claro enazs - 20° - — E E
Suifurs de sodio i 0% TT € € [4 E
Sulfuro de sodo 507 2c°% - " E E
Sufuro de sodo 30 160° - W A R
Sulfuro de sodio Sat en cot 20° — £ E E
Sulfure de sogdio N cui 100° - R R R
Tetrooaroto sadieo Saturodo Ehultician E 13 € €
Teteoparato sddico Sytura g Fundido M M ™ L]
Tetrotlonao e carbeng
1RO - 1.7, E £ £ E
Tarodkruro decartons
humeao - - - ™M M M
Tintas — — E E E E
Tiomticto wddico 28% TT. - € [ €
Tocino Veor muntecg - — - - -
Toluane T £ E £ E
Trementno Lauarraa) - 350 £ 3 E E
Triciostilane ?gp) - T.T. € € 13 £
Triciorwro de ontironio - % - - ™M M
Trickrure de toaforo - 2;’ - M M M
s - E
Vapor de - 3ocf E E E E
Wapor de ogua - 650° - - E £
Vo seling - TT, E E E E
Yinagre - 209 E € E 3
Vinagrs —_ Ebulicion M R £ E
Viret Banco ¥ tinto il T - - E €
Wiishy - — — - € £
Yodo seco - 20° - E £ E
Yodo hirmmdo - 29Q° - M R B
Yedotormo (vapores) - 20® E £ 4 €
Yodoforme (vopores) — s0° E £ € €
Yoduro potdsico Salurade T.T. L ] € €
Mazclas suiforitrices.
Mo SO H, N, O
% % %
2 98 O - 50° " ) € E
2 98 0O - 100° M ) R R
25 75 © - 30° 2 ™ 8 E
25 75 0 - 1 00° ] " R R
25 &0 15 - 30° M [ £ E
25 0 1S - o ) o R ]
50 50 © — 40° " " 3 [3
50 30 O - 1og® ] " R 8
IIFMIXTIFIIZIS - 202 — E £ E
33B3AABR IR - 1602 ™ M R R
15 35 50 — 30° - E E £
| 33 0 n 100% ™ ™ .} R
S 30 8% — 50° - R E E
5 30 &5 — 100° M L R R




2.6 INWIBICION Y PROTECCION DE LA CORROSIUN
EN LOS ACEROS INOXIDABLES,

Los métodos de control de la corrosidn 5e basan en 12 interpo-
sicidn de una pelicula protectora entre el metal y el medio en el yue
se encuentra, o sea. que el control de la corrosion se basa en la inhi
bicidn de 1as reacciones quimicas que conducen a la destruccidn del es
tado metalico. E1 cardcter y extensidn de las medidas preventivas adop
tadas en tal sentido dependen de 1a naturaleza del metal y del medio
ambiente a que éste se expone.

Los recubrimientos protectores pueden formarse por medios natu
‘a]es o sintéticos o por ambos a la vez. Los recubrimientos protecto-=
res naturales son productos de la cnrros16n de determinadas caracteris
Licas que pueden obtenerse mediante la introduccion de un agente pro--
tector en el metal. Los recubrimientos protectores sintéticos o artifi
ciates son de una gran variedad. Los tipos mds corrientes son 105 meta
licos, que suelen utilizar cualquier metal no ferroso con exclusidn di
"los aicalinos y alcalino-térreos, y 105 orgdnicos representados por -
las pinturas, las lacas, Yos esmaltes, los acewtes, las ceras o los be
tunes. Los recubrimientos de sustancias inorginicas, tales como los e§
maltes vitreos, el cemento, el hormigon y \ur productos arcilloses se
emplean cada vez mds para ciertos fines, aungue son de una jmportancia
relativamente menor.

METODOS PARA COMBATIR LA CORROSION.

Existen varias formas para combatir la corrosidn siendo indig-
pensable hacer un andlisis racicnal para encontrar el método mis rdpi-
do y econdmico en cada caso. Tanto para un problema existente como pa-
ra un proyecto, conociéndose Tos agentes que concurren en &), se puede
conocer y cuantificar la naturaleza del ataque corrosivo. Generalmente
con cualquicera de los métodos citados a continuacidén se obtiene una
proteccion bastante eficiente.

-~ ELTMINACION DE AGENTES CORROSIVOS.

En.algunos casas se obtienen sustancias corrosivas, comdo pro--
ductos de un proceso, que con alguna variacidn en el mismo, como tempe
ratura, presién, humedad, cambio de combustible, etc., se pueden elimi
nar sin necesidad de medificar bisicamente dicho proceso. Por ejemplo™.



en el caso de 1a combustidn de gases contaminados con dgido sulfhidri-
co que al contacte con las pareae* friss del equipo existe el riesgo
de corresidn; al eliminar el dcido sulfhidrico desaparece el riesgo.

- ELIMINACION DE ARCAS DONDE PUEDAN ACUMULARSE SUSTANCIAS
QUE FAVOREZCAN LA CORRUSION,

Lo acumulacién de pelvo, da gases, suciedad, etc., en alguuos
lugares, representan zonas expuestas a Ya corrosién, gue generalmente
rigen los costos de mantenimiento y determingn ia vide Gtil de un egui

pa. Con un poco cde cuidado al hacer los disefos del equipo, sin aumens
tar notabicmente o) costo inicial, pueden eviterse o tisapo dafios muy
¢osiosos.

- PROTECCIGH CATODICA.

ta corvosidn es en muchos casos un fusdwens electroquimico, en
el cual las dreas anibnicas en contacte cen el eleciralito ce

v las areas catidnicas permanecen intactas. Esto equivale a una pila
galvinica. lo cual seé puede compensar con oblra pila para invertir

corroan

&l
sentido del flujo. 87 se alteren can dispositivos externos las carac-
teristicas eléctricas del objeto gue se desea proteger dmpartiéndole
potenciales eléctricos

wuy neqativos que impiden el desprendimiento de
iones positivos, las dreas que oran anddicas invierten la corricnte
i6nica, sc vueiven drecs catidnicas recibiendo los iones positivos de)
electrolito sin perder mis particules deol o 1.

-~ ATSLARIENTC LNTRE EL MED10 AMBIENTE Y SUPERFICIE POR PROTEGER.

En algunas metales cste aislamiento se produce por wedios natu
rales, por FJEWU]O en el plomo, €) zine, el aluminio, el cobre, ete

aque forman GAide en algunos casos a?1dancntn ¥ en otros lentamente

seqiin la tendencia gue tenrd el metdl a oxidarse y dependiendo también
de las condiciones del medio. En et ceso del 2lurinio. al formarse su
hidrdnido, s¢ oxida rdpidanente y se adhiere a Y& superficie inhibien-
do la corrosidn.

Se puede obtener ) 2islamiente de un metal, cuyo Oxide no sea
impermeable a lus agentes pruductores de ta corvosion,

al recubriric
con otro metal en que su Gxido s7 1o sea. Un ejemplo conocido es la 18

wina galvanizada en donde el hierro se na recubierto de zinc, ya que
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su Ownido es impermeable & la numadad y al oxigens, no permitiéudoles
Tlegar al hierro ¢ inicizr la corrosidn.

- APLICACION DE RECUBRIMIENTOS ANTICORROSIVOS (PINTURASLY.

Existen otros nmedios para aislar Yas superficios susceptibies
de corrcerse y son las capas oradnicas impermcables ¢ semi-perncables
a la huwmedad. Uno de 1o0s mds conocidos y que mds versatilided ofrece
es la pintura. Lstes recubrimientos son peliculas delgadas { de 50 mi-
crones hasta 1 maw) que aplicadas convenientemente sobre una superficie
Ta protegen y Te dan una apareiencia agradatie.

La accidn protectora de los recubrimientos puede ser por uno o
mds de los tras mecanismos siguientes:

- Como barreoras aue eviten el contacto con el agua, ox1geno e iones
con el metal; o aumentando la resistencia e la bateria de corrosion
al paso de la corriente eléctrica, debido a la misma barrera.

- Inhibiendo la corrosidn en dnodos o citodos por la accidn de ingre--
déientes solubles y/o bdsicos del pigmento; o por accidn polarizante,

- Protegiende cotddicomente & base de un metal mis electronegativo que
el acere, y cue ademds forma una barrera aislante.

Es iy importante que una pelicuta de pintura cubra perfecta--
mente teda la superficie y tenga un espesor lo sificientemente grueso
para evitar el paso de la humedad y el oxigeno.

- PIGMENTOS THHIBIGORES.

Su accidn general es la de aumentar artificialmente la polari-
zacion del dnodo o del cdtodo, seglin el caso, pero es mas comin la angd
dica. Esto se efectla por una “disolucidn muy lenta del pigmento que
produce iones inhibidores en la humedad que atraviesa la pelicula.

Tebricamente cualquicr metal mis nobie que el hierro puede ser
un inhibidor de éste si se usa como pigmento en un primario (sustan--
cid que se adhiere al sustrato y que inhibe la corrosidn); el mugnesio
el aluminio y el zinc son algunos metales que Ylenan estos reaquisitos.

Las pinturas a base de polvos metdlicos deben tener un alto contenide

de €stos para asequrar la continuidad eléctrica entre las particulas y
el hierro.
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- ADICION DE INHIBIDORES.

Se 1laman inhibidores de 1a corrosidn las sustancias gque, afa-
didas en pequefias cantidades al medio, disminuyen eficazmente la rapi-
déz de la corrosidn. Los inhibidores se clasifican, con arveglo al --
electrodo en el que su accidn es predominante, en anbdicos y catédicos

y cormo seguros o peligrosos, segidn su efecto sobre la distribucién de
la corrosidn.

La accidn de los inhibidores depende del metal y del medio.
Por consiguiente, es necesario poseer algunos conocimientos sobre el
mecanismo de la corrosidn para elegir un inhibidor: de otro modo , es
posible que se estimule la corrosion en lugar de inhibirla, o bien la
adicidn puede no ser eficdz. Los inhibidores y los pasivadores anfdi--
cos son eficientes, pero pelidrosos, ya que, si se anaden en cantidad
insuficiente a un sistema con control catddico, puede aumentarse la in
tensidad del ataque. Por lo general ios inhibidores catédicos son segu
ros, pevo no muy eficientes. La concentracifn necesaria depende de ia

naturaleza del medio corrosive y de la concentracion de otros iones en
especial clorurcs

Como ejemplos tipicos de 1os inhibidores utilizados para mini-
mizar la corrosidn del hierro y del acero en soluciones acuosas, se --
tienen los cromatos, 105 fosfatos y los silicatos. Estos materiales mi
nimizan la corrosidn, al hacer aumentar la polarizacién anddica y rec1
ben el nombre de inhibidores anddicos. Los materiales de sulfuros orga
nicos y amidas resultan con frecuencia eficaces para minimizar 13 co--
rrasidn del hierro y del acero en solucidn dcida. En este caso contro-

Tan la polarizacién catddica y reciben el nombre de inhibidores catddi
cos.

- ALEACTONES O MATERIALES RESISTEWTES A LA CORROSION.

En muchos casos la estructura metalogrifica de las aleaciones
puede reducir el ataque corrosive. Esto es, el empleo del cromo y del
nlquc\ en aleaciones con el accro. Estos metales que se agregan al ace
ro tienen la caracteristica de que adquieren la propiedad de _pasi ividad
estable 1o que les con{iere su gran resistencia a la corrosidn.

Al utilizar materiales resistentes a la corrosifn como el ace-
ro inoxidable, aluminio u otros, solamente el sacrificio de las propie

dades fisicas como resistencia, fatiga, etc. y el factor econdmico de~
terminard el material mis conveniente,



Todas las medidas protectoras anteriores pueden utilizarse ven
tajosamente en diversas dreas particulares de las plantas industriales
comunes y corrientes. Sin embargo, el nedio de control de la corrosién
que, en virtud de su versatilidad y eficacia ha logrado la mayor acep-
tacidn, es la aplicacidn de pinturas. Estas barreras de pintura tienen
a su cargo la proteccidn de la mayor parte de las superficies de metal.
Son indiscutiblemente, los principales medios para la conservacidn y
mantenimiento de las plantas.

2.7 PREVENCIOM DE LA CORROSION.

Para proteger a los adcercs inoxidables contry la corrosidn  se
pueden adoptar las siguientes medidas:

~ Que el contenido de carbono sea igual o inferior a 0,03%. De esta ma
nera se elimina la posibilidad de formacidon de carburos de Cromo,
que empobrecen de cromo algunas zonas, quedando éstas susceptibles
de ataques corrosijvos.

- Adicionando al acero estabilizantes dvidos de carbono, tales como el
niobio y el titanio, para que se formrn carburos de dichos elementos
¥y no de cromo. Se puede considerar que un acero estd totalmente esta
bilizado cuando el contenido de titanio es superior a 5 veces el con
tenido de carbono, 0 bien, si el contenido de niobio es 8 veces supe
rior al de carbono.

Variande la composicidn del acero de tal manera que la suma de ele-
mentos alfdgenos, tales como el cromo y el molibdeno, exceda la posi
cidn de equ111br1o y forme una estructura bifadsica austeno-ferritica.
ta presencia de la ferrita en la matriz austenitica evita la corro--
sion intergranular, asi como Ya corrosidn bajo tensidn.

- Cuando y2 se tiene la precipitacion de carburos de tromo, serd nece-
sario someter el acero a un temple austenitico {(hipertempie) con el
objeto de disolver dichos carburos.

- La adicidn de nitrdégeno reduce la tendencia a Ta corrosién por pica-
duras debido al poder austenizante del nitrdgeno. Se adiciona en un
porcentaje no mayor 21 0.25%.

- Tratar de que las superficies tengan un acabado pulido brillante ya

que las superficies rugosas son mas propensas a la corrosidn upifor-
me,
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-~ Eliminar las tensiones residuales sometiendo les aceros a un trata--
miento de relevacidn de esfuerzos. Para los aceros austeniticos serd
suficiente conseguir una temperatura mayor a 580°C, siempre que va-
yan a estar expuestos en 16s medios clorados mids normales.
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CAPITULD TEI.

PROPIEDADES MECANICAS DE 1.0S ACERDUS INOXIDABLES.

€1 comportamiento de los materiales viene condicionado por sus
micropropiedades. Las alteraciones que tienen lugar en Su interior, en
su constitucidn y en su textura son decisivas en los trabajos a los --
que se les somete.

En el empleo de los materiales, ademds de su comportamiento --
frente 2 la accidn del producto manejado, denominade resistencia a la
corrosion o bien a los agentes quimicos {estabilidad quimica), es tam-
bién esencial el cémo se "conducen mecdnicamente® o soportan los traba
Jjos mecdnices. Se precisa sobre todo buenos valores de resistencia -
cuando se 1leven a cabo reacciones a presién y temperatura altas. Dado
que Jos esfuerzos de traccidn, presion y vibraciones se presentan _ en
mayor o menor medida, en cua]quver dispositivo de la tecnolog!a quimi~
ca, el comportanuento mecdnico de los materiales dependeri del tipo e

intensidad de tales esfuerzos.

3.1 PROPIEDADES MECARICAS.

La mera mecanica de los materiales prescinde por el momento de
s micropropiedades y de las alteracicnes de estructura y textura, y
tiene en cuenta tan solo 1o que se manifiesta a grosso modo en los es-
fuerzos mecanicos. Esta pura mecénica del material, o mecdnica tecnolo
gica se }Yimita a comprobar como se conduce una materla determinada en
condiciones de deformacidén totaimente establecidas. Considerando el ma
terial como un cucrpo homogéneo e isétropo, determina, por lo tanto,
con sus mediciones tos valores medios de} comportamiento de Vas forma-
ciones policristalinas. Basindose en experiencias técnicas adguiridas
en Ja prictica, las caracteristicas obtenidas se utilizan en e} disefio
de piezas solicitadas mecdnicamente.

Las propiedades mecdnicas comnprenden las de resistencia y las
superficiales. A las primeras pertenecen los "esfuerzos 17mite" hasta
la aparicidén de deformaciones permanentes o hasta la rotura, las de-
formaciones Yimite', también hasta la rotura y, finaimente el comporta
miento eldstico. Las propiedades mecinicas superficiales son la dureza
y la resistencia a la abrasion. La conformabilidad o plasticided de un
matzrial estd en estrecks relacidn con la "resistencia a ta deformaci-
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on" tanto en caliente (forja o Vaminacidn), como también la deforma-
cion en frio {por ejemplo, estiraje ¢ embuticidn profunda).

La resistencia de un cuerpo es la mixima oposicidn que puede -
presentar a su destruccifn.

£1 comportamiento mecdnico de un material en forma de barra, -
por ejemplo, depende del tipo y direccion de las fuerzas que sobre el
actlian. Hay que distinguir entre “resistencia a la tensidon", en la que
dos fuerzas igquales y opuestas actian, tirando sobre la pieza; la "re-
sistencia a la compresion", en 1a que dos fuerzas iguales oprimen en
sentido contrario una pieza de corta longitud; la "resistencia al cor-
te" en la cual dos fuerzas contrarias actian en una seccidn pudiendo -
producir cizallamiento de la pieza; Ya "resistenciaz a la flexidén", con
una o varias fuerzas actuande de woedo gue pueden curvar la pieza y por
dltimo, la "resistencia al giro o a la torsidn" en la que actdan fuer-
zas en el sentido rotatorio en diferentes secciones de la pieza. Tam-
bien pueden, naturalmente, coincidir al mismo tiempo dos o varios de -
estos esfuerzos, entrando entences en juego la "resistencia compuesta™.

Las tensiones existentes en upa pieza solicitada mecdnicamente
son las fuerzas que en cualquier seccidn de la pieza estd@n en equili--
brioc con la fuerza que opera desde el exterior {se supone gue estin e-
liminadas las tensiones internas o propias, procedentes de la confec--
cion de la pieza, por tratamiento tériico o relajacidn}.

Segln el tipo de estas fuerzas tenemos: la tensidn por tracci-
on que se aplica perpendicularmente a un plano imaginario a través de
1a pieza es una “tension normal"; si se aplica en la direccidn del mis
mo, se trata de una "tensidn tangenc1a1 o transversal". La gque ocasio-
ra la destruccidn del material es la “tensidn de rotura®

Ltas propiedades mecdnicas son caracteristicas esenciales de up
material, pero no bastan siempre para su evaluacién.
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3.2 METODOS DE DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS.

Para determinar los valores comparativos necesarios se utiliza
una serie de métodos convencionales, algunos de ellos smds usuales y,
por lo tanto, mds importantes. Las principales pruebas son las siguien
tas:

- Ensayo de Tensidn.

- Ensayo de Dureza.

- Ensayo de Resiliencia {lmpacto).
- Ensayo de Fatiga.

- Ensayo de Flexidn.

- Ensayo de Torsidn.

Si se desea ampliar la informacidn acerca de estos métodos pug
den consultarse 1a Morma Oficial lickicana " NOM-B-172-1987" o la nor-
ma de la American Society for Testing and Materials "ASTM-A-370-1985".

ENSAYO DE TEHSTON.

Después de ta prueba de dureza, la prueba de tensién es la rea
Tizada mds frecuentemente para determinar ciertas propiedades mecani--
cas.

Una muestra o probeta preparada especificamente se coleca en
las cabezas de la ma3quina de prueba y se somete a una carga axial por
medio de un sistema de carga de palanca, mecdnico o hididulice. La -
fuerza se indica en un disco calibrado. Si ce conoce el drea transver-
sal original de 1a muestra, puede calcularse el esfuerzo desarrolladoe
a cualquier carga. La deformacién o alargamiento se mide en una longi-
tud establecida, generalmente Z pulgadas, por un disco liamado exten
sfémetro. En la figura no. 9 se muestra un esquema de la probeta usada
en e} ensayo de tensidn y el corte transversal de una maquina para en-
sayos de tensidn.

. Las propiedades que se pueden determinar con una prueba de tep
si6n son las siguientes.

Limite Proporcional.

Para muchos materiales estructurales se ha encontrado que la -
parte inicial de Ta grdfica esfuerzo-deformacidn (fig. no. 10), el es-
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CORTE TRANSVERSAL DE UNA MAQUINA PARA ENSAYOS DE TRACCION.

fuerzo y Ya deformacibn son proporcionales entre si, de

manera que
cuaiquier incremento en esfuerzo resultard de un aumento

proporcional
a la deformacién.
E1 esfuerzo en el 1imite del punto P de la figura no. 10, se
conoce como Limite de Proporcionalidad.
Limite Fldstico.
Si se retira una pequefa parte de la carga apHcada sobre  la
pieza de prueba, 1a aguja del extensémetrc regresard a cero, indicando
que la deformacidén producida por la carga es eldstica. 51 la carga se
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fig. ro. 10
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aumenta continuamente, se 1ibera Jespués de cada incremento y se revi-
sa el extensdmetro, entonces ce aicanzara un punto en el que la aguja
no regresara a cero. Esto indica que ahora e} material tiene una defor
macion permanente: por lo tanto, el limite eldstico puede definirse co
mo el esfuerzo minimo al gue ocurre la primera deformacidn permanente.
Para iz mayoria de los materiales estructurales, el limite eldstico
tiene casi el mismo valcr numérico Gue el hrllte de proporcionalidad.

Punto de Cedencia o Fluencia

Conforme la carna en la pieza a prueba aumenta mis alld del 1i
mite eldstico, se alcanza un esfuerzo al cual el material continda de-
formdndose sin que haya incremento en }a carga. El esfuerzo en el pun-
to Y de la grifica esfuerzo-deformacidn (fig. no. 10) se conoce como
Punto de Cedencia o Fluencia, Este fendmeno ocurre solo en ciertos ma-
teriales dictiles. Como el punto de cedencia es relativamente fdcil de
deterninar y la deformacidn permanente es pequeha hasta el punto de ce
dencia, constituye un valor muy importante de considerar en el d1seno
de nuchas partes para maguinaria cuya utilidad se afectard si ocurrie-
se una gran deformacién permanente. Una deformacion pldstica del C.2%
puede tolerarse en la mayoria de los uses de ingenieria.
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Resistencia Limite.

Conforme aumenta la carga sobre la pieza a prueba, el esfuerzo
y la deformacidn se incrementan camo lo indica la porcidn de 1z curva
Y-M de 1a fig. no. 10 para un material dictil, hasta gque se alcanza el
esfuerzo maxime en el punto M; por lo tanto, 1a resistencia 1imite o
la resistencia de tension es el esfuerzo mdximo desarrollads por el ma
terial, basado en el &rea transversal original. Un material frigil se
rompe cuando es Jlevado hasta la resistencia limite, en tanto que el -
material dictil continuard alargéndose.

Resistencia a 1a Ruptura.

Para un material dictil, hasta el punta de resistencia 1imite,
Ta deformacion es uniforme a lo largo de Ja longitud de la barra. AY
esfuerzo miximo, 1a muestra experimenta una deformacidn localizada o
formacidn de cuello y ta carga disminuye conforme el drea decrece. ES-
ta elongacifn en forma de cuello es uno deformacidn no uniforme y ocu~
rre rapidamente hasta el punto en que el material falla. La resisten--
¢ia a Ja ruptura (punto B de Ta fig: ne. 10) determinada al dividir la
carga de ruptura entre el drea transversal original, es siempre menor
que 1a resistencia 1imite. Para un material fragil, la resistencia 1i-
mite y Ja ruptura coinciden.

Modulo de Elasticidad o Médulo de Young.

Considerando la porcidn recta de la curva esfuerzo-deformacion
de la fig. no. 10, se tiene que 1a pendiente de esa recta es m = dy/dx
es decir, igual a esfuerzo/deformacidn., La pendiente es realmente la -
constante de proporcionalidad entre esfuerzo y deformacidn cuando se -
estd abajo del limite de proporcionalidad y se conoce como MGdulo de
Young ¢ médulo de elasticidad. El1 mddulo de Young indica Ja rigidez de
un waterial y se mide en libras por pulgada cuwadrada, E1 mbdwlo de e-
lasticidad es una propiedad muy Gtil de 12 ingenieria y aparecerd an
farmulas relacionadas con el disefio de vigas y columnas, en las que la
rigidez es importante.

La prueba convencional de tensibn descrita antes darda valiosa
informacidn hasta aproximarse y llegar a2l punto de cedencia. Mias alla
de este punto, los valores de esfuerzo son ficticios, ya que el area -
transversal real se reducird considerablemente.
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£ porcentaje de alargam1enno en la fractura tiene varios pro-
pdsitos. Es, pos1b1ementc un mejor indice de ta calidad que la resis-
tencia a la tensifn, porgque s1 hay inclusiones o poresidades, el alar-
gamiente disminuye dra‘sticamente. Por otra parte, el alargamiento mul-
tipiicado por la resistencia a la tension nos da un indice de tenaci--
dad a bajas tasas de deformacidn.

ta resistencia a 1a tensidén es un indice de la calidad de
material. No se utiliza mucho en el disefio de materiales dictiles,
que Bstos han sufrido una deformacidn pldstica considerable cuando se
alcanza esta capacidad mixima de soportar carga. Sin embargo, es una
buena forma de hallar defectos, ya que si existen fallas o inclusiones
nocivas, la barra no alcanzara el mismo esfuerzo maximo.

un
ya

ENSAYO DE DUREZA.

E1 ensayo de dureza es en si, el control de una propiedad

su-
perficial.

Por durcza de un material se entiende “la resistencia que opo-
ne a ser penetrado por un cuerpc mds duro®. Ho existe todavia una defi
nicidn fisica satisfactoria de este conceptn. La dureza no es una pro-
piedad fundamental de un material, sing que estd relacionada con 1las
propiedades eldsticas y pldsticas. £l valor de dureza obtenido en una
prueba determinada sirve solo comu comparacion entre wateriales o tra-
tamientos. La prueba de dureza se utiliza ampliamente para inspeccidn
y control,

La determinaciton de Ya dureza de Jos materiales es importante
para su cualificacidn, ya que calculando el Indice de Dureza se tiene
1a posibilidad de derivar conclusignes sobre otras propiedades. lnduda
biemente estas correlaciongs no son rigurosas, porque en la resisten--
cia a la penetracidn de un cuerpao, 1nterv1cnen factores variados cono,
resistencia eldstica, resistencia plasr1ca sin deformacidn en frio y
resistencia a la deformacidn en frio. La relacidon entre estos tres -
efectos varia de metal a metal e incluso de acero a acero. Con todo,
el conlrol de la durezz ofrece bmenos valores comparativos y permite,
sobre todo en el caso del acero, calcular con ciertu exaclitud la re-
sistencia a Ta tensién.

Para determinar la duvreza cxisten diferentes métodos de ensayo
tanto estdticos como dindmicos.
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‘1. METDDOS ESTATICOS.

Entre los métodos estdticos tenemos 1os de Brinell, Rockwell ¥y
Vickers.

ENSAYO BRINELL.

Es une de los ensayos mds antiguos y todavia es la norma mds u
tilizada.

En el ensayo Brinell se mide, con la ayuda de un dispositivo a
propiado, l1a resistencia del material a la penetracign de una bola {pg
netrador} de acero templado o de carburo de tungsteno que se estampa -
en la pieza investigada. Asi se cbtiene el Indice de Dureza HB (Dureza
Brinell} en kilogramo por milimeire cuadrado, que es el cocignte de 1a
carga P (en kg) y la superficie de la huella expresada en mm~. E1 dia-
metro de la tmpresidn se lee por medio de un microscopio de baja reso-
lucidn con un ocular de filamento (de medicidn). EV observador lee lug
go en una tabla, de acuerdo con la carga utilizada, el nimero de dure-
za Brinell para ese didmentro de impresifn. La carga oscila entre 15.6
y 3000 kg, segin la dureza previsible del material y segdn el didmetro
de la bola, que es de 2.5, 5 ¢ 10 mm. La duracidén de la carga asciende
para cualquiar tipo de acero & 15 seg. La carga mas liviana se utiliza
para loc metales blandos ng ferrosos tales como cobre y aluminio y 1la
carga mas pesada se utiliza para el hierro, acerc y aleaciones duras.

En este métode de ensayo tiene lugar, al igual que en los de--
mas, un endurecimiento en frio del material, o sea, un aumento de 1la
resistencia al cambio de forma, motivado por la deformacidon de los --
cristales. Se sobreentiende que el Jugar esta liso, planc y exento de
herrumbre, cascarilla de laminacion, etc.

En los aceros inoxidables (al cromo, cromo-molibdeno y cromo-
niquel) a partir del indice de dureza HB puede calcularse la resisten-
c1a a la tension en kg/mm , mu1t1phcando]o por un factor de conver--
sidn que es 0.34. En primera aproximacidn, la resistenciz 2 la ten-
sion equivale a2 un tercio de la dureza Brinell.
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ENSAYD VICKERS.

Este constituye una mejora del ensayo de Brinell.

Cuando se determina la dureza de capas superficiales delgadas,
ha de operarse con profundidades de penetracién mas pequefias que en el
procedimiento Brinell. En tal caso es mids conveniente el método Vic-
kers, que no solo se limita a8 capas superficiales y que se realiza con
ayuda de aparatos adecuados o durdmetros Vickers, determinando la dure
za del material como la resistencia a la penetracién de una pirdmide
de diamante de base cuadrada gue se comprime perpendicularmente contra
la pieza probada. EV1 dngulo en el vértice piramidal aqudo entre caras
opuestas es de 136° y la duracidn de la carga de 15 seg.

Las cargas que se aplican en el métedo Vickers son por 1o gene
ral 5, 10, 30 6 50 kg; sin embargo, la dureza hallada es practicamente
independ1ente de la carga ya2 gue la pirdmide proporciona, a diferentes
profund idades de penetracion, huellas geométricamente andlogas. Esto
supone una ventaja frente al ensayo de penetracibn con bola, puesto -
que la carga puede adaptarse mejor a 12 finalided del ensayo y a la -
forma de la pieza. En esta deteEmlnac1on se obtiene el Indice de Dure-
za HY (Dureza Vickers) en kg/mm“.

La durcza Vickers coincide con la dureza Brinell hasta un va-
Tor de 300 kg/mn

Este procedimiento es el métode de control mds conveniente,
pues proporciona una escala de dureza continua y uniforme, desde el ma
terial mds blando hasta el mds duro.

ENSAYD ROCKWELL.

La principal ventaja del ensayc Rockwell estd en que se lee la
dureza directamente en una escala.

La dureza Rockwell se determina midiendo con un aparato espe-
cial la profundidad de penetracidn de un cuerpo comprimido en la pieza
examinada; dicho cuerpo es, en el método Rockwell C un cono de diaman-
te, y en el Rockwell B una esfera de acero. E1 primero se utiliza prin
cipalmente con el acerc templado y el segundo .con el resto de 1os mate
riales. Los valores gbtenidos se expresan como Indice de Dureza Rock-
well HRC o bien, HRB. E1 penetrador esférico (Rockwell B) es de acero
templado y tiene un didmetre de 1/16" {aprox. 1.83 mm). £l cono de dia
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mante solo debe usarse pora valores superiores a HRC = 20 y la bola de
acero solo para valores HRB = 35 a 100, En primer Jugar se aprieta el
penetrador con una carga inicial de 10 kg contra 1a nuestra y luege se
aplica una carga adicional de 140 kg (cono RC) o bien 90 kg {esferaRB).

En materiales blandos solo es posible determinar la dureza Bri

neli, desde el momento en que ] método Rockwell solo es aplicable a -
materiaies de dureza HE 200,

La determinacidn de la dureza Rockwell se recomienda en parti-
cular cuando hay que probar capas superficiales delgadas como las  que
s¢ originan por temple o en la preparacifn de recubrimientes metdlicos.

MACRODUREZA ¥ MICRODUREZA.

No existe yna definicidon fisica mgurosa de la dureza, por lo
que todos estos métodos de control estdtico dan dnicamente valores re-
lativos. La profundidad, asi determinada & que se hunde un cuerpe mas
duro en la muestra, calculada como presion superficial, da per resulta
do 1a dureza de pepetracién que con los métodos descritos conducen a =
la' macrodureza.

Se trata, por tanto, de una integracidon de la resistencia a la
deformacidn plastica de un gran ndmerc de cristales contigquos, ya que
ta superficie de huella en el material investigado es relativamente --
grande. Como ya se ha indicado, la resistencia de un material a la pe-
netracién de otro cuerpo mas duro consta en realidad de tres componen-
tes que son: resistencia elastica, resistencia plastica sin deforma--
cion en frio y resistencia a la deformacion en friov. En este tipo de
ensayos interviene ademas, el comportamients de los cristalitos aisla-
dos, su influencia mutua o interaccién, en el caso que se produzca de-
formacién plastica del material metdlico.

En contraste con este método, el ensayo de la microdureza per-
mite determinar la dureza de cristalitos aislados y, &l mismo tiempo,
también de sus diferentes componentes texturales. Asi pues, mientras -
que la macrodureza indica la dureza policristalina, la microdureza to-
rresponde a la dureze monocristalina.

ENSAYD DE MICRODUREZA.

Para llevar a cabo esta medicidn existen diversos dispositivos
cano el aparato Diritest (Zeiss), el microdurfnetro de Hanemann o© los
de Reichert y Bergsman.
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En estos métodos, al igual que en la deterwinacidn de la dure
za Vickers, se oprime contra el material una pirdmide de diamante con
angulos laterales de 1356°y dngulo de elevacidn de 22°. Como es 13gico
el diamante es proporcicnalmente wenor. Las huellas ebtenidas tienen
una longitud diagonal de unas 12 micras. £1 aparato estd montado ade-
mas en ¢n microscopio normal, en cuyo ocular Se encuehtra la escala -
del indicador de carga y un rcticulo ocular ¢on el que se mide la hug
11a d2 1a pirdmide para calcular asi la micredurcza. £1 1imite de e--
rror fluttua sehre un 104,

. La determinacion de la microdureza puede servir también, entre
otros fines, cono metodo para estudiar procesos de difusidn en mate--
riales metilicos o para reconocer deformaciones permanentes de H3
mismos, asi come para determinar la composicidon quimica aproximade -
de una capa superiicial.

2. RMETOROS DINAMICDS.

En estos métodos se utiiilza, al igual que en los estdticos, u
na esfera o punta comprobadora que se introduce en el material inves-
tigado. Ahora bien, es esencial de los métodos dindmicos el aprave--
chamiento de la energia cinética de la esfera o punta en su colisidn
con 1a muestra. Dicha energia 1npart1da se distribuye _en la siguiente
forma: en trabejo de deformacidén para producir una huclla en el mate-
rial; en enerq1a de rebgte para el retroceso del peso utilizado y, -
por u]tImn, en energia d\s1pada, bien como calor, como roce o como
trabajo vibraterio. Por lo tanto, la estimacidon del efecto producido
puede hacerse tanto por la intensidad de la huella como por la altura
del rebote.

De acuerdo con lo anterior, hay gque distinguir entre el ensa-
yo de dureza por caida, en el cual la esfera se clava en 1a muestra -
con ayuda de un pesc que cae {ensayo de Wust y Bardenheuer, o de M. -
VYon Schwars), el ensayo de dureza por choque, en el que se impulsa u-
na esfera dentro de la muestra mediante un rmuelle que se suelta brus-
camente {durdmetros por choque de Baumann-Steinruck, Wilk, Graven-Wer
ner), o bien un golpe de martillo (martillo Poldi, esclerometro Bri-=
nell) y finalmente el ensayo de dureza por rebote. En este 0ltimo se
utiliza un pequefio martillo pzovisto de una punta de diamante redonde
ada que se deja coer cobre Ta picza dezde wna altura detcrmlnada, -
diendo luego Ja aitura del rebote que sirve como medida de ia dureza.
Cuanto mayor sea esta (ltima altura, mis duro seri el materiel. Ln eg
ta medicidon se utiliza, entre otros aparatos, el escleroscopio, con -
el yue se determina la dure:za Shore.



ENSAYO DE RESILIENCIA (TENACIDAD AL IMPACTO).

Aungue la tenacidad de un material puede abtenerse calculando
el drea bajo la curva del diagrama esuerzo-deformacion, la prueba de
impacto indicard la tenacidad relativa.

Los materiales pueden fallar en 13 prdctica cuando tienen pro-
pensidn a la rotura con separacitn per sacudidas y en casos en que la
deformacidn se vea entorpecida. Especialmente cuando existe efecto de
entaltla, pueden presentarse roturas con pequent consumo de trabajo Y
sin deformacidn que sirva de aviso.

Cuanto mds fina ¥y regular sea la textura del materizl metdlico
mayor serd su capacidad de openerss a ¢ichos esfucrzos. Ast, por ejem
plo, el acero moldeado puede mejcrarse en este sentido por rececido 0
anadiéndole pequeias cantidades de elementos de aleacidn como 1 a 27
de niquel.

La tendencia de los materiales metalicos ¢ romperse con separa
cion se mide determinando la resiliencia, mejor dengminade en ocasio-
nes “tenacidad al chogue de entalla®, En este ensayo Se rompe una nro-
beta, entallada en el centro, con un soio golpe, midiéndose el trabajo
de percusidn consumido.

La resiliencia K, en ‘g-m/cr\2 es entonces el cociente del tra
bajo de percusidn consumide y of dimetro en el lugar entallado de 13
probeta.

Los martinetes o martillos de peéndulo, aparatos de ensayo uti-
lizados en esta determinacidn, estan normalizados, asi como las dimen-
siones de las probetas y demds condiciones experimentales.

Por 1o general para la prueba de impacto se utilizan muestras
tipo muesca. Dos tipos de muesca del tipo general se utilizan en prue-

bas de flexifn por impacto: la muesca ojo de cerradura y la muesca en
V.

En Alemania y en Suiza por ejemplo, se utiliza mucho el marti-
1o de péndulo de Charpy, y en los paises anglosajones, el de Izod, -
con la muestra sujeta por un 5010 lado.

La muestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de manera
semejante a una viga sencilla soportada en ambos extremos, en tanto
que 1a muestra lzod se coloca en el tornillo de banco de modo que un
extremo guede libre y sea, por tanto, Une viga vulada.
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ENSAYO' DE. IMPACTO DE CHARPY

no. 11

La miguing de wmpacto ordinaric tiene un péndulo oscilinte de
peso fijo, que es elevado 4 unz altura cstdndar, depenciendo ¢e)  tipo
de muestra que se pretende probar. A esa altura, con referuncia al tor
nilleo de tanco, el péndulo ticne une cantidad de‘fwlda Ge energia po--
tencial. Cuonde el pénduleo s¢ 1ibera, cita energia se convierte en e--
nergia cinélica hasta que _golpea la muestra. La muestra Charpy (figura
no. 11 } se gelpeard atrds de la muesca en ¥V, en tante que la muestra
izod, coiocada con la nuesca en V de cara al péndulo, se golpeard arri
ba de 12 muesco en V.

£n cualguier caso, una parte de 1a energiz del pédndulo se uti-
lizard para romper la muestra. provocando que el péndulo se eleve en
el lado opuesto de la miguina a una altura menor gue aquélla con que i
nicié su movimiento desde ese mismo lado de 1a miquina. El peso del =
péndulo multiplicado por la diferencia de alturas indicard la cnergia,
generaimente en kg-m, absorbiida por la nwestra, o sea, la resistencia
al dmpacto de la muestra con muesce.

De 1a descripcidn de la prueba, es obvio gue Ta prucba de im--

pacto @ la cual se fu_}etn fa barra mellada, no da la tenacidad verdadg
ra, cinc sertamicnto en funcidn de unz mucsca eon particular; sig
embargo, los re;u]tados san dtiles para propdsitos de co.nparacinn.

La prueba de la karra wellada se utiliza en las industrias ae-
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" rondutica y avtomotriz, que han encontrade, pcor experiencia, que la
prueba de alta resistencia 21 impacto generalmente garantizavd un ser-
vicio satisfactorio de las piezas que pueden experimentar cargas de -
choque o #mpacto.

ENSAYO DE FATIGA.

E1 comportamiento de los materiales frente a cargas estdticas
es muy diferente que frente a solicitaciones que varian repetida y fre
cuentemente entre una tension mixima y otra minima. E1 mayor de estos
esfuerzos que un material resiste de mods pernanente $in romperse es
su resistencia & la fatiga.

Las prucbas de fatiga zon pruebas de tipo dindmico que detenni
nan ¢l comportamiento relativo de los materiales cuando se les Somete
a carqgas repetidas y fluctuantes. Procura Simular las condiciones  de
esfuerzo desarrulladas en las partes de una mdquina por la vibracion -
que producen 1as cargas ciclicas. La magnitud del esfuerzo puede esta-
blecerse con la miquina, y o1 tipo de esfuerzo (tensidn, compresidn, -
flexion o torsidn) lo determinan la maquina y el tipo de muesca proba-
da.

E1 esfuerzo al gque se somete la muestra durante ta prueba va--
ria continuamente entre dos valores, de los cuales el mdximo suele ser
menor que el de Ta resistencia de cedencia del material. Los ciclos de
esfuerze se aplican hasta que se alcanza 1a falla de la muestra o un
nimero de ciclos 1imite.

El problema de Ja escasa resistencia @ la fatiga de los mate-
riales metdlicos ha sido ya muy estudiado, Con referencia a esto se ha
indicado que una rotura por fatiga se inicia en los defectos mis impor
tantes de la microestructura, que por influencia de la solicitacidn al

terna se constituyen por acumulacidn de las vacantes reticulares pro--
pias del material.

Ahora bien, la rotura no se presenta hasta que la "“capacidad -
de amortiguamiento” del material no basta ya para absorber los esfuer
zos alternos. Por dnort1guacxun se entiende la parte de trabajo que un
material abrorbe en ceda camole del ecofuerzo 2lterno v que se transfor
ma en calor. :

De gran importancia en relacién a la resistencia a la fatiga -
es la buena calidad superficial de Tas piezas sometidas a un esfuerzo
protongado. Las superficies lisas y pulidas dan valores considerahle--



mente mayores gque las gue tienen rugosicades o entallas. Razén por la
cual existe también una importante vinculacidn con la corrosién de los
materiales metdlicos.

Asi, las corrosiones de una pieza sometide, por.ejemplao, a un
esfuerzo vibratorio, reducen la resistencia a Tla fatiga de) material
correspondiente. Esto es facil de comprender si se tiene en cuenta que
Ta superficie de un material metdlico se hace rugosa con los agentes -
corresivos y que asi puede prodicirse una considerable accidn de
entalia.

Las pruebas de fatiga se utilizan ampliamente para estudiar el
comportamiento de 1os materiales, no solo para observarles bajo distin
tos tipos ¢ intensidades de cargas fluctuantes, J1no también para de”
terminar el cfecto de 1a corrosibn. 13s condiciche de la superficie,
1a temperatura, ol tamede v la concentracidn de esfner:os.

ENSAYO DE FLEXION.

El ensayc de doblado sirve para reconocer la flexibilidad de
un material. Este debe poderse doblar, sin que se agriete, alrededor
de un macho hasta un dngulo determinado, generalmente 90 6 180%. Como
medida de la solicitacidn se toma el grado de flexidn Tetmager Bg o
alargamiento de la fibra mds externa sometida & traccign.

Esta magnitud es el alargamiento en porcentajes en el vértice
de la barra doblada, es decir, &/2r x 100, siendo a el espesor de la
P

probeta y r el radio de flexidn en el centro del grosor original “a
de Ta misma.

ENSAYO DE TORSION.

Gtro método para determinar la tenacidad de un material es el
ensaya de retorcimiento, también llamado prueba de torsidn. Para ello
se cuenta el nimero de torsiones que una pieza sujetz por un exiremo
resiste, sin romperse, girando alrededor de su propio eje.



3.3 PROPIEDA £

AHICAS DE LOS ACEROS THOXIDABLES.

Las propiedades mecdnicas de muchos de los aceros inoxidables,
especialmente 1a ductibilidad y la tenacidad son supsriores a las de
los aceros al carbdn. La resistencia a la tension y 1a dureza pueden
ser aumentados por trabajo en frio en los aceros inoxidables austeniti
cos y ferriticos v por tratamiento térmico er Jos aceros inoxidables
martensiticos.

AUSTENITICOS.

Los aceros inoxidables austeniticos no pueden ser endurecidos
por tratamiento térmico pero pueden ser fortalecidos por trabaje en
frio. A temperatura ambiente, los austeniticos presentan una resisten-
cia a ta tensiaon entre 30,000 y 200,000 psi, dependiendo de la compo-
sicion y del trabajo en frio.

Estos aceros también tiencn buena ductibilidad y tenacidad aidn
sometides a altos esfucrzos y estas propiedades son retenidas a tempe-
raturas c¢riogénicas.

En aplicaciones estructurales, la tenacidad y la resistencia a
ta fatiga de estos aceros es importante. A toemperatura ambiente, los a
ceros inoxidables austeniticos templados pueden tener resistencias al
impacto superiores a 100 Ib-ft.

FERRITICOS.

Los aceros inoxidables ferriticos tiemen un crecimiento en el
tamafio del grano después de la soldadura, lo cual puede tener efectos
nocivos en ias propiedades mecdnicas, Esto y una relativa baja tensci-
dad a bajas temperaturas, tiene limitado su uso en aplicaciones estruc
turales. Generalmente la tenacided en la condicibn de templado disminu
ye tanto como el contenido de cromo aumente. Como resultado, los ferri
ticos son utilizados para aplicaciones no estructurales, que requieren
buena resistencia a Ta corrosidn, brillo y acabados al tamente pulidos.

En comparacién con los aceros al bajo carbono tales como SAE-
1010, los aceros inoxidables ferriticos convencionales tales como Tos
tipos 430 y 446 presentan resistencias a la tensidn un poco mas altas



¥ Lajas elongacicnes
ros al bajo carbono.

sle ando, no son tan noldeables conw Tos ace

- Pequefas adiciones de azufre y silicio promueven una busna mol
deabilidad en los aceros ferriticos. porque las inclusiones pueden ac~-
tuar como sitios de iniciacidén del rompimiento durante la formacidn.

El tipo 430 es usado para productos moldezdos. Los tipos 434 v
436 son usados cuando se requiere una mnejor resistencia a Ya coreosidn
¥ para condiciones de esfuerzos severes., Los tipos 443 y 440 son gra--
dos resistentes a altas temperaturas.

HARTENSITICOS.

En la condicigén de endurecido, 1o0s aceros inoxidables martensi
ticos tienen muy altas resistencias a la tensién y durezas, pero ob;1e
nen su ductibiiidad y resistencia al impacto dptimas, cuando se les so
mete a un “alivio de esfuerzos" o a un tratamiento de temple, general<
mente en el intervalo de 150 a 350°C.

Muchos de los aceres inoxidables martensiticos caen dentro de
dos grupos en consideracion de sus propiedades mecidnicas: camposicio-
nes con un bajo contenido de carbdn con una mdxima dureza de cerca de
45 HRC {Rockwell C), y las composiciones con alto contenido de carbaon,
las cuales pueden ser endurecidas cerca de 60 HRC. la madxima dureza pa
ra amboS grupos en la condicién de templado es cerca de 24 HRC.

Para un bajo contenidoe de carbdn, el acero debe tener también
un bajo contenido de crome, de otra forma no endurecen. Para altos con
tenidos de carbono, el contenido de cromo puede aumentarse hasta el
18%. Por lo tanto, como los aceros inoxidables martensiticos son fre-
cuentemente utilizados para cuchilleria y otras aplicaciones que re-
quieren alta dureza, estos no son templados al mismo grado que los de
bajoc contenido de carbeno.

En el grupo de bajo contenido se tienen 1os tipos 403, 410 ¥
416. Las propiedades, composicidn, tratamiento térmice y fabricacidn
de ectos aceros inoxidables son similares {excepto por la mejor meca-
nizacidn del! tipo 416). En el grupo de alto contenido de carbonu se -
tienen los tipos 440A, B y C.

Los tipos 4i4 y 431 contienen de 1.25-2,50% de niguel, el ceal
es suficiente para aumentar sy endurecimiento, pero no suficiente para
hacerlos austenitices a temperatura ambiente.
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Otra propiedad importante de los martensiticos es la resisten-
cia a la abrasién. Generalmente el material mds duro es mds resistente
a la abrasién. En aplicaciones donde la corrosifn oturre, tales como -
en las operaciones de manejo de carbén, por regla general, no puede du
rar porque la pelicula de 6xido es continuamente removida, dando . como
resultado una alta velocidad de corrosidn.

Los aceros inoxidables martensitices son generalmente seleccio
nados para resistencia a la corrosidn moderada, esfuerzos relativamen-

te altos y buenas propiedades de fatiga después de un tratamiento tér-
mico satisfactorio.
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CAPITULD  1V.

SOLDADURA DEL ACERO INOXIDADLE.

4.1 GENERALIDADES.

ta soldadura de los aceros inoxidables se realiza con los mis-
mos procedimientos y técnicas gque en los aceros comunes.

Segin el tipo de acero gque se vaya a2 soldar, se tomardn las
precauciones necesarias para que, tanto en la soldadura como en las 2o
nas cercanas, no se produzca una alteracion dei acero base gue sea mo-
tivo de una pérdida de la resistencia a2 la corrosidn,

En las soldaduras se crean zomas oxidadas y con escorias que
pueden ser orIQen de corrgsidn si no se elimingn con un decapado meca-
nico o qU1lT‘1CO.

En 1a soldadura de !os aceros martenciticos (aceros autotempla
bles) se pueden producir tensiones y por consiguiente grietas, 3i no
se adoptan las precauciones convenientes.

Siempre que sea posible debe emplearse como metal de  aporta-
ci6n aleaciones austeniticas (crome 250 y nigquel 20%) para absorber -
las tensiones en las zonas ceorceénas al corddn y asi evitar las grietas.

Es conveniente precatentar de 3GU a 350°C las piezas que van a
soldarse. Después de la soldadura y una vez enfriadas las piezas se re
comienda un revenido de 600 a 700°C.

Los aceros martensiticos mds adecuados para la soldadura son
los de carbeno inferior a 0.15%

Cuando se puede posponer la resistencia mecanica a l1a resisten
cia a Ta corresign ot conveniente utilizar aceros con corntenido de alu
minio de 0.10 a 0.30%7 que son marteasitico-ferriticos y cuya estructu-
ra estd formada de martensita y algo de ferrita.

A veces se necesita hacer la soldadura de tal manera que el me
tal de aportacidn sea de composicidn similar al material base. En esté
caso el material de aportacidn deberd ser de un contenido de  c¢arbono
bag1sumo. pero ademds deberdn tenerse en cuenta las precauciones antes
citadas
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Los aceros ferriticos son muy propenscs al crecimiento del gra
no, inconveniente para la so]dadura. Se aconseja la soldadura por arco
ya que el calentamiento estd localizado y es breve.

Si las pieras a soldar son de dimensiones considerables, des-
pués de la soldadura se calentaran a temperaturas comprendidas entre -
750 y 850°C seguido de un enfriamiento rdpidc para evitar la fragili--
dad de los 475"C

Como en las soldaduras de los aceros martensiticos, se recomi-
cnda ¢l empleo de alezciones austeniticas como material de aportacidn.
Para reducir el engrosamiento del grano se emplean adiciones de nitro-
geno de 0.10%.

Los aceros ferriticos bajos en cromo y con titanio. niobio o]
aluminto, tienen la ventaje de oo hacerse teinplables 21 caientarlos a
altas temperaturas.

El mayor inconveniente que presentan los aceros austeniticos -
en 1a soldadura es la precipitacion de carburos gue puede producirse
en las zonas cercanas al corddn de soldadura quedando sensibilizados a
ta corrosion intergranular.

Como ya se ha explicado anteriomnente, estan libres de esta
precipitacign los austeniticos con contenidos de carbono inferior a
0.03%, los estabilizados con titanio o nigbic o bien, 105 que tienen u
na estructura austeno-ferritica.

Despues de 1a soldadura, los aceres austeniticos no estabiliza
dos se someterdn a un tempie austenitico para disolver los carburos --
precipitados.

Cuando las piezas son de gran tamafic y ro es posible el trata
miento térmico, es imprescindible el empleo de aceros estabilizados.

Los materiales de aportacidn aconsejados para evitar la corro-
si6n intergranular v las tensiones acasionadas por la contraccidn. en
piezas embridadas, son los austeno-ferriticos.

Si es obligatorioc que el cordin tenga la misma compos1c1un que
el acero base, se empleardn materiales de aportacion de composicidn -—
austenitica con carbono inferjor a 0.02%.

En cada caso conviene consultar las especificaciones de Tlos
electrodos.



100

4,2 PROCESOS DE SOLDADURA PARA ACERO THOXIDABLE.
Los procedimientos y técnicas de soldadura son varios:

- Soldadura con soplete oxiacetilénico (soldadura autdgena}

- Soldadura eléctrica por arco.

Soldadura por resistencia,
- Soldadura por puntes.
- Soldadura fuerte.

- Soldadura Blanda,
SOLDADURA COMN SOPLETE OXTACETILENICO {SOLDADURA AUTOGENA).

Esta soldadura es la menos empleada, ya que las uniones no 0--
frecen ninguna garantia de resistencia a la corrosién.

La boquilla del soplete debe ser inferior a la empleada para
las piezas del mismo espesor en aceros comunes.
La 1lama debe ser neutra, ni exceso de oxigeno ni exceso de a-
cetileno, ya que en ¢l primer caso originariamos una pérdida de cromo
en ¢l acero base y en el sequndo originariamos un aumento de carbono.

SOLDADURA ELECTRICA POR ARCO.

Este es el procedimiento mis empleado, ya gque se obtienen sol-
daduras sanas y resistentes a la corrosidn.

La soldadura de los aceros inoxidabies se hace normalmente con
corriente continua conectando el electrodo al polo positivo del genera
dor y las piezas, cuando son pequefias, al polo negativo. De esta mane-
ra conseguimos concentrar el calor mis en el electrodo que en las pie-

zas, Por el contrario, cuando las piezas son de gran espesor se conec-
tardn a la inversa,

Los procedimientos de soldadura por arco mds empleados son:
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- Con electrodo metdlico revestido.

« En atmésfera gaseosa con electrodo fusible,

- En atmdsfera gaseosa con electrodo de volframio.
- Por arco sumergido.

En todos los casos el metal fundido de aportacién estd protegi
do de la oxidacidn atmosférica bien por un fundente, la escoria o un
gas inerte.

En estos protectores el carbono debe ser restringido al méximo.
Los fundentes y las escorias deben contener el minimo de hidrégenc y -
tos gases inertes un bajo punto de rocio para evitar Ta porosidad en
las soldaduras.

Soldadura por arco con clectrpds metadl ico revestido.

Los espesores de las distintas capas depositadas en una ranura
profunda no deben ser mayores de 3.2 im si se quiere asegurar la ca-
lidad.

Para efiminar la posible retenci6n de escoria y la falta de fu
siGn, deben Timpiarse uno a uno los distintos cordones con una herra--
nmienta de punta roma y después con un cepillo de acero inoxidable.

La soldadura con electrodo revestido no es aceptable para depo
sitar el coarddn de rgiz en tubos de aceéro inoxidable. Por tanto, en =~
las tuberias de acero inoxidable destinadas a aplicaciones quimicas y
nucleares se utilizara el procedimiento por arco con atmdsfera gaseosa
con electrodo de volframio. Una vez depositado el corddn de raiz  por
este procedimiento se puede continuar con el electrodo revestido.

Soldadura por arco en atmdsfera gaseosa con electrodo fusible.

Como en este tipo de soldadura no se emplea ni fundente, ni es
coria, el eiectrodo ha de contener todos los elementos de aleacidn re-
queridos en el metal depositado.

Utilizando argdn como gas protector y corriente continua con -
polaridad inversa, la aportacion del metal desde el alambre-electrodo
hasta la pieza se realiza en forma de diminutas gotas, siempre que la
intensidad alcance un valor minimo para cada didmetro. Este valor es -
de unos 300 amperes para alambres de 1.6 mm de didmetro.
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Para alambres de wenor didmetro 1as intensidades seran nenores
y para alambres superiores a 1.6 mm las intensidades serdn mayores.

Ademas del argan se emplean otros nases protectores como mez-
clas de argdn-oxigeno, argdn-helio y didxido de carbono. Este Gltimo -
gas estd perdiendo aplicacién debido a que el acero inoxidable a sol--
dar absorbe carbono y queda sensibilizado a la corrosion.

Con este procedimiento pueden soldarse uniones con angulos de
chaflan poco profundos y grandes superficies entre bordes. Las uniones
deben mecanizarse y Timpiarse cuidadoesamente antes de proceder a sol--
dar. E1 gas protector, de elevada pureza, debe fluir a velocidad sufi-
ciente para proteger la zona de soldadura, aproximadamente a 18 1/min.
Cuando se suelda a velocidades superiores a 12.7 mm/seg es conveniente
proceder a una proteccidn de cola con el fin de prutegey ulteriormente
€on una atmésfera gasecosa ol metal depositade y asi evitar su oxida-
cidn.

La mayor aplicaciOn de este tipo de soldadura ta tiene en la
fabricacion de depdsitos y rcc1p1ences de presidén de acero inoxidable.
También se emplea en la unidn de tubos de acero inoxidable,

Soldadura por arco cn atmbsfera gaseosa con electrodo de volframio.

Este procedimiento es utilizado con electrodos refractarios --
protegidos con gas inerte, argdn o mezclas argon-helio. lLes cinco ti--
pos de electrodos de volframio agrupados por AWS (American Welding So-
ciety) y ASTM (American Society for Testing and Materials) son los si«
guientes:

- Tipo EWP-99.5% minimo de volframio.

-~ Tipo EWTh-1-98.5% de volframio + 0.8-1.2% de didxido de torio.

- Tipo EWTh-2-97.5% de volframio + 1.7-2.2% de didxido de torio.

- Tipo EWTh-3-98.95% de volframio + 0.35-0.55% de didxido de torio.
- Tipo EWZr-99.2% de volframio + 0.15-0.40% de circonio.

£1 empleo de corriente continua con polaridad invertida esta -
lTimitado porque el volframio se sobrecalienta y la penetracifn es poco
profunda. La mayor penetracién se obtiene con corriente continua can
polaridad directa. La corriente alterna proporciocna menor penetrac1on
que la polaridad directa, reduce el soplo dei arco y se prefisra nor.
maimente para la ccldadura maaual y para materiales de poco espesor.

Para la soldadura con corriente alterna se prefieren electro--



" dos de velframio.

El arg6n se aconseja para la soldadura manual y para soldar -
chapa fina. Para piezas grandes se aconseja el helio.

La soldadura por arco en atmfsfera gaseosa con electrodo de --
volframio tiene gran aplicacién en tubos de acero inoxidable.

Soldadura por arco sumercgido.

Este procedimiento se utiliza para depositar aceros inoxida---
bles austeniticos en las uniones de materiales base de acero inoxida--
ble y en el recubrimiento con acero inoxidable de superficies de ace--
ros al carbono o de baja aleacidn para protegerlos contra la corrosifn.

En la soldadura por arco sumergido es necesaric un contenido -
de ferrita mayor que en otros procedimientos para evitar que las zonas
soldadas estén expuestas a fisuras microscdpicas. Sin embargo es mds -
fdcil la formacién de la fase sigma y, por consiguiente, las uniones -
se vuelven fridgiles cuando esto sucede.

Las uniones realizadas con este procedimiente son sensibles a
1a fisuracidn y a la fragilidad en caliente. Esta sensibilidad aumenta
cuando las uniones se enriquecen de silicio, azufre y sobre todo de --
fdsfaro,

Para uniones de piezas de¢ poca espesor se utiliza normalmente
corriegnte continua. Para espesores mayores se puede utilizar corriente
continua o alterna.

SOLGADUPA POR RESISTENCIA.

En las un1one5 de los aceros inoxidables soldadas por resisten
cia se consiguen mds facilmente altas resistencias mecdnicas que en =«
las uniones de los aceros al carbtone c de baja aleacion.

Al ser mayor la resistencia eléctrica de los accros austeniti-
cos_se necesitan menores intensidades de corriente que en la soldadura
de Jos aceros suaves. Por el contrario la presion entre las piezas a--
soldar serd mayor.
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La baja permeatilidad mognético de los aceros austeniticos --
hace mds ventajosa la soldadura, ya sea continua o por puntos al no --
ser necesario aumentar la intensidad de corriente para compensar las -
variaciones de reactancia.

SOLDADURA POR PUNTOS

Para obtenar buenas scldaduras por puntos con las aleaciones -
cromo-niguel hay que tener en cuenta lo siguiente:
- La corriente de soldadura ha de ser constante durante la ejecucidn -

de cada punto de scldadura, no debiéndose permitir transiciones alea
torias.

La presidn de soldadura se ha de mantener tan uniformemente como sea
posible. Las variaciones de presidn influyen sobre la densidad de la
corriente de soldadura {al variar la superficie de contacto} y sobre
su resistencia eléctrica, Por esta razdn, se han de utilizar planti-
1las adecuadas para que exista buen contacto entre las superficies -
de 1as piezas que se van a spldar.

Para obtener resultados Gptimos, las puntas de los electrodos deben

ser de aleaciones especiales de cobre de gran conductividad. las pun
tas de los electrodos se deben refrigerar interior y exteriormente -
siempre que sea posible, con @l fin de facilitar el enfriamiento ra-
pido de la soldadura y reducir al mimimo la precipitacion de carburos

Empleando técnicas adecuadas, es posibie soldar por puntos ma-
teriales sin estabilizar, altos de carbono (0.15:. de C max.) sin que -

se produzca una precipitacidn perjudicial de carburos ni una pérdida de
ductibilidad no deseable.

Como el nicleo del punto de soldadura estd expuesto normalmen--
te a un enfriamiento ripido, equivalente al templie, las soldaduras por
puntos en Tos aceros inoxidables austeniticos son extremadamente tena-
ces y dictiles. £5s posible garantizar uniones de gran rendimiento.
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SOLDADURA FUERTE.

Tanto la técnica de soldadura fuerte como los materiales y e--
quipos utilizados para los aceros inoxidables han de ser mds cuidado--
s05 que los gue 5¢ requieren para unir por soldadura fuerte la mayor -
parte de tos metales ordinarios. Los aceros inoxidables plantean pro--
blemas especiales que hay que tenor en cuenta.

Debido al intervalo de condiciones de servicieo bajo las que --
Tos aceros inoxidables se utilizan, a veces o5 bastante dificil prede-
cir 1a duracidn, en condiciones especificas, de las uniones realizadas
por soldadura fuerte.

El acero inoxidable se elige usualmente para una aplicacidn de
terminada debido a su resistencia al calor o a la oxidacidén. Los meta~
les de aportacidn sen a!eac1ones tanto o mds resistentes a muchos de -

jos medios corrosives a que estdn expuestos frecuentemente los aceros
inoxidables.

Existen innumerables tipos de aleaciones base, plata, cobre, -
oro, paladic o niquel para soldadura fuerte que son adecuadas para sol
dar aceros inoxidables austeniticos, La mds comunmente usadas son 1as
de cobre y las de plata.

En la tabla no. 17 se relacionan algunas aleaciones tipicas
comerciales dispanibles

Tabla no. 17

DESTGMACION COMPOSICION © S0LIDYS C LiQuibus ¢

ALS-ASTH Ag Cu In  Gtros  Ptu, Fusidn Pto. Fluidez
BAg-2 35 26 21 Cd-18 607 763
BSAg-4 40 30 28 Hi- 2 6640 779
BAg-5 45 30 25 - 663 743
BAg-1 45 15 16 Cd-24 607 619
BAg-6 50 34 16 - £91 773
BAg-3 50 15.5 15.5 Cd16,Ni3 646 688
BAg-7 56 22 i7 Sn~5 619 651
BCu - - 99 - - 1082 1082
BCuZn-1 - 60 40 - 893 905
BCuZn-2 - 57 42 Sn- 888 893

1
BCuZn-3 - 56 40  Sn~1 866 888
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Para unir per a fuvrte el acero inoridable sc puede u-
tilizar cualquiera de Tos procedinientos empleados corrientemmsnte en
ste tipe de scldedura, csto es, por inmersidn, induccidn, resistenciea
¢ al horno. Todos los aceros inoxidables se ‘pueden unir a cualquiera -
de los metales utilizados corrientenente, crxcepto el alurinio y el meg
nesio. Se han de seleccionar el fundente. el metal de aportacion, la
tolerancia de la unidn y otras variables del procedimicnto, de manera
que sean compatibles con loc materiales oque se estan tniende.

En la soldadura fuerte, la limpieza de las superficies, es de-
cir, la ausencia de Sxidos, grasds, suciedad o cualquier otra materia
extrana tiene una impartancia fundamentai, a fin de facilitar el flujo
del metal de aportacidon y la unién del metal base.

Los fundentes tienen dos finziidades principales. En primer 1u
gar, deben cubrir 1a 2oma de union e dmpedir le formacién de oxidos du
rante €1 calentamicnte; en segundo lugar, el fundente debe reducir qu1
micamente los Szidos que puedan fomiarse. Los fundentes se aplican en
forma de pasta, de manera gue cubran totazlmente la zona de 1a unién.

La capa_superficial de dxido es muy refractaria y se recomien-
da su eliminacion mecanica ¢ cuimica, inmedialamente antes de proceder
a soldar.

SOLDADURA ELAHDA,

La pelicula superficial de Gxido de cromo sobre los aceros i--
nexidables austeniticos al cromo-niquel es refractaria y tenaz, lo gue
hace que estos materiales sean dificiles de unir por soldadura blanda.
Sin embargo, todos los aceros inoxidables se pueden unir por soldadura
blanda si sc emplean las técnicas adecuadas.

Para unir aceros jnoxidables por soldadura blanda pueden utili
zarse aleacipnes de estafio-plomo que se encuentran en el comercio. L3
aleacién utilizada debe contener, por lo menos, 50% de estafo puesto -
que la capacidad de mojado y la resistencia mecdnica de la union aumen
tan en propurc1an directa a la cantidad de estafio presente. Sin embars
gc, par2 cervicio a temperaturas criocaénicas son preferibles las alea-
ciones que contenganr menos estaifo o adiciones de plata, o reunan ambas
condiciones, a causa de su ductibilidad a baja temperatura. La ¢apaci-
dad de mojado de estas aleaciones para soldadura blanda es limitada y
frecuentemente es preciso dar a las superficies de acero inoxidable -
un bafio electrolitico instantanec con niguel o con cobre para cense---
guir una buena unidn.



4.3 CLASIFICACION DE BARRAS Y CLECTRODOS.

Los consumibles de soldadura por arco son los materiales usa-
dos duyante la soldadura, tales como electrodos, barras, fundentes y
externamente se aplican gases de proteccidn. Con excepcidn de los ga-
ses, todos los consumibles comunmente usados estan cubiertos por las
especificaciones de la AWS {American Welding Society).

Veinte especificaciones en las series AWS A5.x describen los
requerimientos de electrodos, barras y fundentes para soldadura.

La primera clasificacidn para electrodos de acero suave reves-
tidos AS.1 fue escrita en 1940. Como 13 industria de la soldadura se
ha expandido ¥ el nimero de electrodos para soldar se ha incrementadgo.
ha $ido necesario llegar a idear un sistemd de clasificacidn de elec-
trodos para evitar confusion. E1 sistema usado se eplica a aceru dulct
{o suave) AS.1 y a 105 aceros de haja aleacion A5.5.

Las clasificaciones de electrodos para acero dulce ¥ acero ha-
ja aleacidn estdn basadas en un prefijo “E" seguido de cuatro o cince
ndmeros digitos. Los primeros dos digitos (o tres en el caso de un ng
wmero de cinco digitos) indican el minimo requeride de resistencia 2 1a
tensidn en miles de libras por pulgada cuadrada. Por ejemplo: &0 cqui-
vale a 60,000 psi, 70 = 70,000 psi y 100 = 100,000 psi. £1 siguiente ¢
fittimo digitoe indica 1a posicién de soldadura en 1a cual el electrode
es capaz de hacer una unidn satisfactoria: 1 = todas las posiciongs -
(horizontal, vertical, por abajo, por arriba), 2 = por abtajo » en ti-
ras horizontales. Los (1timos digitos indican el tipo de corriente que

va 2 ser usada y el tipo de proteccidn para el electrodo, esto se pue-
de ver en la Tabla no, 18,

Tabla no. 18 DESIGNACION PARA ELECTRODOS MANUALES.

. E1 prefijo "E" designa un electrodo para soldadura per arco.

b. Los primeros dos o tres di

gites indican la resistencia minima a la
tensidn: :
EGOXX, ... ... 60,000 psi resistencia minima a la tensidn.
E7O%X...... . 70,000 psi resistencia minima a la tensidn.
E110XX

......... 110,000 psi resistencia minima a la tensidn.

¢. £1 siguiente digito indica la posicibn:
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EXXIX........... Todas las posicioncs.
EXX2ZX...v.uv... Posicidn plana por abzjo o en Tiletes horizontales

.d, El sufijo {ejemplo: EXXXX-Al} indica la aleacidn aproximada en Ja
soldadura, depositadas
- (‘ 56 Cr, 1. O“ Mo.
- 2.50% Ni.
- . 3.25% Ni.
- . 1,002 HNi, 0.25% Mo, 0.15% Cr.
- 0.25-.0.45% Mo, 1.75% Mn.
Tabla npo. 18
BESIGNACION CORRIENTE TIPO DE REVESTIMIENTO
EXX10 CD solamente  Organico
EXX11 CA o CD Organico
EXX12 CA o CD Rutilo
EXX13 CA o CD Rutilo
EX¥X14 CA o CD Rutile, polvo de hierro (aprox. 30%)
EXX15 Cb solamente  Hidrégeno
EXX16 CA o CD Hidrdgens, polvo de hierro {25%)
EXX18 CA o CD Hidrégeno
EXX20 CA o (D Oxido de hierro
£XX24 CA o CD Rutilo, polve de hierro ([50%)
EXxX27 CA o CD Mineral , polvo de hierro (50%)
[£x%28 CA o CD Hidrégeno, polvo de hierro (50%)

La composicidn quimica del metal depositado es mostrada en la
tabla no. 1S . Los electrodos con el sufijo "G" necesitan tener sola
mente una aleacibn superior al minimo de calidad para los requerimien-
tos quimicos.

Los electrodos con gl sufijo "" se encentrardn o serdn-simila
res a Yos requerimientos necesarios.



COMPOSICION DE LOS REQUERIMIENTOS DE HETAL DE SOLDADURA BAJA ALEALICH.

CLASIFICA- COMPONSTCTION %
CION DEL
: no i
ELECTRONO C ‘ Mn r P l 5 i Si [ MNi { Cr Ho
ACERO AL CARBON-HOL 1B0DENU
E7010-AL 4,60 0.4
E7011-AL 0.60 0.40
E7015-AL 0.90 0.60
E7016-AL .12 0.90 0.03 | 0.08 | 0.60 0.40-6.64
£7018-A1 0.90 0.80
£7020-Al 0.60 U.40
E7027-AL 1.00 0.40
ACERQ AL CROMO-MOL IBDENO
EGO16-b1
£8018-B1 12 0.90 0.03 | 0.04 | 0.80 0.40-0.65 {v.40-0.65
£8015-62L .05 0.90 0.03 | 6.04 | 1.00 1.00-1.50  [0.40-0.65
£8016-B2 0.60
£8018.-02 .12 0.90 0.03 | 0.08 | 5’2 1.00-1.50 |[0.40-0.65
E8018-B2L .05 0.90 0.03 | 0.03 | 0.80 1.00-1.50_ [0.40-0.65
£9015-B3L .05 0.90 0.30 | 0.04 [1.00 2.00-2.50  10.90-1.20
£9015-B3 0.60
E9016-B3 12 0.90 0.03 { 0.04 {0.60 2.00-2.50 {0.90-1.20
£9018-22 0.80
E9018-R3L 0.05 0.90 0.03 | 0.04 |0.80 2.00-2,50 |0.,90-1.20
EBO15-B4L 0.05 0.90 0.03 | 0.04 |1,00 1.75-2.25 |0.40-0.6%
EB016-B5 0.i0 0.60 0.03 ] 0.04 }0.50 0.40-0.60 |1.00-1.25

Tou eae

601




CLASIFICA- coMpPoOs H

CION DEL tere

ELECTRODO c l Ha l 3 | s ] 4 l Ni cr l Ho 1 v
ACERC AL NIQUEL

£8016-C1 0.60

EBO18-C1 0.12 1.20 0.03 0.04 0.80 2.00-2.75

£8016-C2 0,60

£8018-C2 0.12 1.20 0.03 0.04 0.80 3.00-3.75%

E8016-C3

£8018-C3 0.12 0.40-1.25 0.03 0.03 0.80 0.80-1.10 0.15 0.36 0.05
ACERO AL MANGANESQ-MOLIBDEMNO

£9015-D1 0.60 n s

£9018-D1 0.12 1.25-1.75 0.03 0.04 0. 80 0.25-0.45

E10015-D2 0.60

E10016-D2 0.15 1.65-2.00 0.03 0.04 0.60 0.25-0.45

£10018-D2 0.80
OTROS ACEROS DE BAJA ALEACIOM

EXX10-G

EXX11-G

EXX13-G

EXX15-G 1.00 min. 0.80 | 0.80 min. ]0.30 min, 0.20 min. 0.10

EXX16-G min. min.

EXX18-6

EXX20-G

£9018-M 1, | 0.10 0.60-1.25 0.03 0.a3 0.80 1.40-1.80 0.15 0.35 0.05

E10018-M 0.10 |0.75-1.7¢ 0.03 .03 0.60 1.40-2.10 0.35 g.25-0.50 0.05

E11018-M 0.10 [1.30-1.80 0.03 .03 0.60 1.25-2.50 0.40 .30-0.55 0.05

£12018-M 0.10 1.30-2.25 0.03 0.03 0.60 1.75-2.25 0.30-1.50 pP.30-0.55 0.05

"

J
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4.4 CELECTRODOS REVESTIDOS DE ACERO AL CROMO Y AL CROMO_NWIQUEL
RESISTENTES A LA CORROSION, AWS A5.4-69.

Estos electrodos son comunmente 1lamados "“inoxidables" o 're--
sistentes a la corrosion" y son clasificados basdndose en la composi--
cion quinica del metal de soldadura depositado y caracteristicas de u-
tilizacion.

Los requerimientos de composicién quimica son mostrados en la
tabla no. 20 . La especificacién no incluye pruebas para resistencia
a la corrosion.

El metal de soldadura depositado puede esperarse que tenga Ta
misma composicién. Sin embarga, debido al calor de la soldadura o el -
tratamiento témmico subsecuente, pueden ocurrir cambios metaldrgicos -
que puedan afectar la resistencia a la corrosidn de la soldadura y el
metal o loc metales base. Por esta razdn las pruebas de corrosifn de--
ben ser hechas en aplicaciones criticas.
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Tabla no. 20
COMPOSICION QUIMICA DE LOS ELECTRODOS RESISTEHTES A LA CORROSION.

CLASIFICA- COMPOSTICION %

CION  AMS ¢ ce K Mo Cb+Ta Mn  Si P s
£308 0.0 | 320} 3-8 2.5]0.90 | 0.40 | 0.03
£308L 0.04 | 3801 9 2.5|0.90 | 0.04 {0.03
£309 0.15 | 52-0 112-0 2.5|0.90 | 0.04 | 0.03
£309CH 0.1z | 22-0 t12.0 0-70 l2.5| 0.90 { 0.0¢ | 0.03
£309M0 0.12 | 220 | 12.0 i 2.5 0.90 | 0.08 }0.03
€310 0.20 gg:g gg:g 2.5/ 0.90 [ 0.04 }o0.03
£310Cb 0.12 | 530 1 29-2 0-70 2.5 0.75 | 0.03 | 0.03
£310Mo 0.1z | 230 [29-0° 200 2.5/ 0.75 | 0.03 | 0.03
£312 0.15 | 28:01 8.2 2.510.90 | 0.04 |0.03
ee-8-2 |00 | jg3 1 L2 | 100 2.5| 0.50 | 0.03 | 0.03
£316 0.08 | 37-0 | 11-0 | 2.00 2.5/ 0.90 | 0.04 |o0.03
E316L o.04 | 270 f21-0 1 2.00 2.5]0.30 | 0.04 |0.03
£317 0.0 | 335 112-0 1399 Bxmin]z.s}0.90 | 0.04 |0.03
E318 a.08 | 37-2 R 2.5|0.90 {0.08 |0.03
E320 0.07 | 53-0 | 320 | 2:09 PxCmin{a 6l 0.60 [c.04 [0.03
E349 0.13 | o0 |29 1323 975 |2.5}0.90 | 0.0 {0.03
E430 0.10 { 109 1080 1.0] 0.90 j 0.04 |0.03
£502 o.10 | 28 loso |32 1.0} 0.90 | 0.04 |o0.03
£7Cr 0.0 § 38 |00 | 285 t.0y¢.90 | 0.08 |o.03
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Los reguerimientos de las propiedades mecdnicas de los electro
dos revestidos al cromo y al cromo-niquel resistentes a la corrosidn =
se muestran en la Tabla no. 21.

Tabla no. 2%

CLASTFICA- RESISTENCIA A LA ELOHGACION
CION  AUS TENSION MIN. (psi) EN 2" %
E308 80,000 35
£308¢ 75,000 35
E309 80,000 30
E3069Ch 80,000 30
£309Me 80,000 30
£310 60,000 30
£310Ch 80,000 25
£310M0 £0,600 30
E312 95,000 22
E16-8-2 80,000 35
E3l6 75,000 30
E£316L 70,000 30
E317 30,000 30
£313 80,000 25
E320 80,000 30
E330 75,000 25
E347 80,000 30
E349 10C,000 25
E41Q 70,000 20
E430 70,000 20
£502 60,000 20
ES05 60,000 20
E7Cr 60,000 20

La utilizacidn de los electrodos estd indicada por un sufijo -
en el nimero de clasificacidn. Un sufijo "-15" indica que el electrodo
debe usarse con corriente directa CD. Si & sufijc.es “-16" el electro
do puede usarse con CA o CD.
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4.5 BARRAS Y ELECTRODOS SENCILLOS PARA SCLDADURA DE
ACEROS AL CROMO Y AL CROMO-WIQUEL RESISTENTES A
LA CORROSION.

Esta especificacién cubre las barras para soldadura de acero -
inoxjdable que se usan en atmdsfera de hidrdgenc atdmico y en los pro-
cesos de soldadura por arco con atmGsfera gaseosa con electrodo de vol
framio y los electrodos para usarse en los procesos de soldadura  por
arco sumergido y soldadura con electrodo metdlico.

Las barras y electrodos son clasificados basdndose en su compo
sicidn quimica. Los requerimientos para electrodos sGlidos y barras es
tan basados en el andlisis quimico del metal depositado. Para electrg
dos compuestos y barras, los requerimientos se basan en el andlisis -
quimico de un blogue sin diluir del metal hecho por la soldadura del -
metal depositado con el procese TiG, usando argon como gas protector.
El andlisis de los electrodos compuestos y barras también puede hacer
se por cualquier método satisfactorio establecido o convenide por ¥

abastecedor y el comprador.
Las barras y electrodos son utilizables en una amplia variedad

de didmetros y medidas. Ademds de encontrarse disponibles en varias --
Tongitudes también. Esto se muestra en la figura no. 22.



Tabta

no.

22

REQUERIMIENTOS QUIMICOS DE BARRAS 'Y ELECTRODOS PARA SOLDADURA DE
ACERO ONOXIDABLE.

115

LCogMPOSICTI

M

CLASIFICA- )
CION AWS C cr | ®1 | te  [cbeTa |tn | s4 3 5
1333 [0 0w
ER3CSL 0.03 |15:5] 9.0 1-010-25 10,03 | 0.03
ER309 e.12 | 53-0 [12.0 3-91%-25 1 0.0z | 0.03
EIBIEHE L9385 Tos 000
ER312 0.15 | 535 1,82 3215:2 | 0.03 | 0.03
o [oe |3 s B8 | [elsk [ow [ow
e om [BE (NS (E8 [ (10008 [on oo
@ [ow BR8] [IRE [ow [ow
ww [ow |25 (B8 58 [Fa2[e [vw [om
ER320 0.67 | 3705 1380 290 ‘fxf"g':" 2.5]0.60 |c.0a |0.03
ER32) 008 126°5 11075 | mix 2510.60 | 003 |0-03
s [ow (B9 1001 FELilsE [ow [ow
s o[B8 28] anieles o o
Ex349 o3 [er8 | 56 Joted 140 |3:8]G:85 {o.03 Jo.o3
ER410 0.1z {13-2 { 0.6 |o.60 0.6]0.50 |0.03 |0.03
ER420 325 1139 1 06 6.6]0.50 | 0.03 |0.03
ER43C 0.10 [ 13- | 0.6 0.6|0.50 {0.03 |0.03
| ez 0.10 | ¢:2 | o6 [ 022 0.6 (52> lo.03 {0.03




CAPITULG: V.

'EJEMPLO DE APLICACION DEL ACERG INOXIDABLE:
‘ THDUSTRIA EMBOTELLADORA.

5.1 DESCRIPCION DEL PROCESQ.

Como se ha mencionado, el acero inoxidable se emplea en una
gran variedad de procesos, equipos y accesorics.

La industria embotelladora de bebidas gasificadas es un ejem--
plo de la gran utilizacidn del acero inoxidable. En esta industria: Em
botelladora de Refrescos Mexicanos S.A de C.V., los materiales y equi-
pos utilizados tanto para l1a produccién de los jarabes de PEPSI-CO, co
mo para et proceso de emboteliado deben ser manufacturados en acero --
inoxidable y ésto se debe considerar como una morma estricta en la gue
no se acepta negociacidn.

Se consideran 1as razones mds importantes para el empieo de a-
ceros inoxidables las siguientes:

- Los jarabes que se emplean para la elaboracidn de las bebidas tienen
un pH bajo {pH = 2.4-2.6), por lo cual se consideran corrosivos y --
atacarian facilmente otro tipo de material. Ademds de que debido a
las materias primas que se emplean y si las cendiciones del medig --
son favorables se propicia el desarrollo de microorganismos que pue-
den contaminar el producto.

Debido a las sustancias y materiales que se emplean para la obten---
cion del producto terminade, el equipo estd en constante contacto -
con el agua ya que la limpieza es un ractor muy imporiante para evi-
tar la contaminacidn del producto en cualquier etapa del proceso.

. En una planta emboteiladora hay tres procesos importantes me~
diante los cuales se obtiene una bebida carbonatada:
~ Tratamiento de aguas.
- Produccidn de jarabhes.
- Proceso de embotellado.
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5.2 TRATAMIENTO DE AGUAS.

£l agua es la materia prima mas importante para el embotellado
ocupa casi el 89% del producto y debe cumplir ciertos requisitos.

El agua disponible proviene de la red municipal y llega a las
cisternas de ia planta. Esta se denomina agua cruda y serd la que se
someta a tratamiento.

€1 diagrama de 1a Figura no. 12 muestra el proceso de trata---
miento de agua y a continuacién se expiticara en que consiste,

TANQUE GE REACCION.

E1 agua cruda pasa de la cisterna al tanque de reaccion cuya
capacidad es de 835 tpm. En este tangue, periddicamente se le dosifica:

- Cal y Cloruro de Calcio
Para reduccidon de alcalinidad.

- sulfato de Aluminio
Para remocion de color y olor,

- Cloro
Para remocidn de materia orgidnica.

Todas estas reacciones son para cbtener la calidad de aqua de-
seada. En este tanque se tlevard a cabo el proceso fisico de coagula-
cion de la materia orgdnica que se ird al fondo del tanque para formar
1o que se conoce como lodos.

FILTRO DE ARENA.

E) agua pasa por derrame del tanque de reaccion atl filtro de
arena donde es retirada toda la materia en suspensidn que pueda llevar
como bastra, codgulos, floculos. etc. E1 agua en este filtro debe te-
ner un cierto valor de alcalinidad y debe tener una cantidad de cloro
permisible de acuerdo & las normas.
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PURIFICADOR DE CARBON.

Al llegar aqui el agua es clarificada y debe obtenerse agua -
sin olor ni sabor, ademds de que ya no debe contener cloro.

FILTRO PULIDOR.

Paso final del agua tratada para retener algunas particulas --
que se hayan arrastrado en los filtros y en los purificadores. El agua
de aqui sale cristalina y con la calidad deseada.

Esta agua es agua tratada que se envia a 1a sala de jarabes pa
ra la preparacién de 1os mismos y a las lineas de produccidn para embu
tellar el producta.

Una parte del agua cruda es suavizada en columnas suavizadoras.
Esta agua suavizada es la que se envia a las 1ineas de produccién para
su utilizacidn en tanques de preenjuagues y tanques de enjuagues de -
las lavadoras de envase. Esta agua suavizada también se emplea en Tlas
calderas en la generacidn de vapor,

ESTANDARES DEL AGUA PARA PRODUCIR PEPSI-COLA.

Apariencia Clara Clorures {C17) 250 ppm mdx
Sabor Minguno sulfatos (S047) 250 ppm mdx
Olor Hinguno Hierro (Fe) 0.3 ppm max
Color 5 ppm mix. Fluoruros (F7) 1.0 ppm mdx
Turbidez 1.0 méx Nitratos (NO3 )  22.5 ppm mix
Materia orgdnica  Ninguna Alcalinidad Tot. 50 ppm max
Hanganeso Ninguno . (CaC03)

Total solides 850 ppin mdx. Cloro ttinguno

disueltos
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5.3 PRODUCCION DE JARABES.

Se tiene una drea dedicada exclusivamente a la produccidn de -
jarabes, donde solo tienen acceso el personal gue se encarga de iz pre
paracidn de los mismos y el personal de control de calidad. Cuande es
nacesario, el personal de mantenimiento.

E1 azlcar usada en la preparacion de los jarabes de Tos produc
tos de PEPSI-CO es refinada al 100% o cea, sacarosa granulada gque se 0
obtiene de la cana de ailcar.

La funcidn del azlcar es darle la dulzura {edulcorante) y cuer
po deseados & la bebida final y que ayude a comynicarle e] sabor a es-
ta.

JIACRAMA DE PROCESC DE PRODUCCION DE JARABES.

Jorabe
simple

Jarabe
ferminade

Fitiro

A Ilineas ds
produccion

Figura no. 13
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JARABE SIMPLE.

E1 agua tratada vy el azfcar granulado son los

: elementos que
forman la materia prima para elaborar el jarabe simple.

Se mezclan 1134 Kg de azicar por cada 871 1t de agua. Se agita
durante 30 min y se filtra.

La medida que se emplea para checar las concentraciones de 10s
jarabes y del producto terminado son los grados Brix = “Brix = °Bx, --
que es la densidad de la sacarosa en agua.

B = Peso azdear . g0 - - M3% L q00 - 56,6 Bx
Peso azicar + Peso agua 1134 + 871

El jarabe simple debe tener 56.€ “Bx = 30.75 °Bé.

Este tanque para la preparacidn del jerabe simple es de acero
inoxidable.

FILTRACION.

€1 método mis comin para tratar ¢l jarabe es la filtracidn sim
ple, para lo cual se empiea generalmente un filtro de placa y marco
con hojas de papel filtrante.

E1 filtro funciona como pulidor o colador fino recogiendo 1a

materia extrafa que haya podido quedar en e) jarabe debido al azicar.

TARGUES DT JARABE TERMINADG.

Del filtro, el jarabe simple pasa directamente a los tanques - -
de jarabe terminado que son de acero inoxidable.

En estos tanques con agitador se mezcla:

- jarabe simple més

- concentrados (segin el sabor de 1a bebida) mis
- B-20 (3cido fosfarice)
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aue nos dardn el jerabe terminado. La concentracién, es decir, 1os gra
dos Brix no deben variar. Ya mezclado se denomina “jarabe tierno". De<
be dejarse reposar 24 hr como minimo para leograr una mezcla homogénea.
Despues del tiempo de reposo este jarabe terminado estd listo para en-
viarse a las lineas de produccidn y ser embotellado.

CONCEPTO DY UNIDAD.

1 vollmen de los jarabes que se mangja cn las plantas embote-
1ladoras es conpcido comy “unidac de jarabe terminade", los cuales va-
rian desde 1 unidad hasta 10 unidades dependiendoc de la planta.

Las unidades son medidas en galones y su voldmen depende del -
producto que se elabore, siendo los mas comunes:

-~ Pepsi Cola 1 Unidad = 450 galones
- Mirinda Haranja 1 Unidad = 450 galones
- Teem 1 Unidad = 150 galones
- Mirinda Manzana 1 Unidad = 150 galones

RENDIMIENTOS.

Los rendimientos de 105 jarabes se expresan en 1as ca

jas produ
cidas en sus diferentes tamanos: 12 oz = 356 ml y 26

0z = 769 ind .

Rendimiento = t@Jas reales producidas
Cajas tedricas

PRODUCTO CRIRS TEORICAS/UNIDAD

Pepsi-Cola L2G0 en 120z
900 en 260z

E1 voldmen de los tanques para jarabe simple y jarabe termina-
do debe ser miltipio de unidad de pepsi-cola. E1 volimen de los tan---
ques debe ser 1o suficientemente grande para la produccidn de 2 a 3 hr
de la linea de embotellado.

£n el caso de los jarabes de sabores {como Teem o Wirinda), de
ben ser embotellados el mismo dia de su preparacion.
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Todos los jarabes ya sean de Pepsi-Cola o de sabores son dilui
dos en una relacidn de 5:1 (% partes de agua por 1 parte de jarabe) en
el equipo proporcicnador, antes de ser embotellado.

' Es necesario hacer notar que todas Vas tuberias de este depar-
tamento asi como las bowbas mediante 125 cuales se envia el jarabe ter
minado a las lineas de produccidn son de acero inoxidable.

5.4 PROCESD DE EMBOTELLADO.

A las diferentes etapas que constituyen este proceso se les de
nomina “"Lineas de Produccién”. En una planta emboteiladora puedc haber
tres o mads lineas de produccidn. Unas se destinardn a embotellar re-
fresco de 12 oz (355 m1)} mediano y otras a embotellar el de 26 oz fami
1iar (769 m1}. Este proceso comprende desde el recibo de envase, hastd
el enpaque del producto para pasar &1 almacén. E1 diagrama de proceso
se muestra en la Figura no. 14.

RECIBEO DEL ENVASE.

El envase vacio pucde zncontrarse almacenads o 1lega eon los ca
miones repartidores al anaén de descarga, de donde ¢l envase &S trans-
portado en montacargas al drea de envase vacio de donde se pasa en for
ma manual a la desempacadora.

DESEMPACADORA

E1 envase es sacado de las cajas y colocado en los transporta-
dores ( ae cadena movidos por un sistoma hidrduldico) que son de acero
inoxidable y que llevan el envase a 1a lavadora. En este punto un ope-
rador evita gue pasc botella sucia, que no pueda ser lavada, o que
contamine los tangues de lavado de la lavadora de bltellas.

Esta botella sucia puede ser: botella con cera, petrdoleo, pin-
tura, cemento, tapadas, etcétera.
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LAVADORA.

Carga de lavadora. En este punto es importante evitar atorones
de botella en Ta mesa de carga de la lavadora. ya que esto impide el -
funcionamiento continuo de esta maquina {eficiencia), que es la que a-
1imenta al corazdén de la linea de produccion: la llenadora. También se
aprovecha para realizar una segunda inspeccifn de 12 botella.

Esta miguina realiza su funcidén en tase 2 tres elementos:

- Temperatura
~-Concentracion de s0s4a
- Tiempo de contacto.

Si alguno de estos elementos falla, tendremos una botella mal
lavada que contaminard el producto en la ilenadora.

La botella pasa inicialmente a los tangues de preenjuagues de
la lavadora que ayudan a evitar que la suciedad de las botellas conta-
mine ¢ ensucie rapidamente los tangues de lavado.

Los diferentes tanques de lavado de que consta una lavadora -
tendrin temperaturas v concentraciones de sosa diferentes, teniendo el
G1timo tangue la temperatura wds baja y la concentracidn de sosa mas -
baja para evitar que el envase salga caliente o que haya arrastre de -
sosa. Por ejemplo, una lavadora con cinco tanques de lavado tiene las
siguientes caracteristicas:

TANQUE TEMPERATURA CONCENTRACION DE SOSA
1 50°C 2.0 %
2 70°C 3.0¢%
3 50°C 2.5 %
4 40°C 2.0%
5 30°C 1.0 %

se utiliza vapor para obtener estas temperaturas.

Al salir el envase del dltimo tanque de lavado pasa a los tan-
ques de enjuague. E1 enjuague se realiza con agua suavizada gque es lan
zada a presibn mediante espreas a cada botella. Estas espreas deben re
visarse continuamente para que el envase sea bien enjuagado.

La botella que sale de la lavadora a la mesa de descarga dehe
checarse para evitar que:
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- No salga caliente. 37 la botella estd caliente provotard un chogue -
térmico en la llenadora, ya que el producto debe embotellarse a una
temperatura mikima de 4°C, ocasionando esto rotura de envase. Ademds
en caso de que el envase no 5e rompa, Provocard une espuma excesiva
que traerd como consccuencia el bajo nivel del producto.

- Ho haya arrastre de sosa. Esto se checa en todas las cavidades de la
descarga de 1a lavadora con indicador de fenoiftaleina. Se agragard
este indicador en el interior y exterior de la botelia. Si hay arras
tre de s0sa el indicador, que es incoloro, cambiard a una coloracidn
rosa. Si hay arrastre en un nimero considerable de cavidades, se pa-
ra la produccidn y se revisan los enjuagues de 1a lavadora. Este a--
rrastre provocd un exceso de espuma en el embotellado y por consi---
guiente un bajo nivel del producto.

- ho se atore. Para gue ol funcicnamiento sea continue. Al salir de la
mesa de descarga es transportada a la llenadora en cadenas transpor-
tadoras de acero inoxidable. Durante este recorrido hay una tercera
inspeccion visual. El persorai encargado de esta inspeccidn evita —-
que pasc botella sucia al ilenado. La capacidad mixima es de 150-200
botellas por minuto. Debe haber una rotacidn del personal cada media
hora para evitar fatiga visual. Los transportadores que llevan la bo
tella a la llenadorz se Tlaman transportadores de vacios.

LLENADORA.

fsta miguina es el punto clave de la 1inea de produccién. Aqui
la botella es 1lenada y coronada. La velocidad de llenado de 1a llena-
dora varia dependiendo del modelo y del tipo de botella que esté lle--
nando (esto es, 120z o 26oz). Esta velocidad oscila entre 250 hasta -
600 botellas por minuto, Esta midquina es manufacturada en acero inoxi-
dable en todas sus partes.

Si esta midquina se opera adecuadamente trabajara con un maxiino
de eficiencia. Debe ponerse especial cuidado en la limpieza, esto in--
cluye: lavade de vdlvulas, reposicion de gomas, cambic de valvulas, -
constante lavado exterior, etc. Ademds de mantener constante la carga
de corona.

Se hace énfasis en la limpieza debido a des razones muy impor-
tantes:

- Como se menciond en un pricipio, debido 2l bajo pH del jarabe termi-
nado es facil que se desarrollen microorganismos que van a provocar:
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mal sabor a Ya bebida; olores desagradables (tante a la bebida como
a las dreas de trabajo}; sedimentos; ademds de una reduccidn en el ~
tiempo de vida del producto, que en condiciones normales es de seis
meses.

- El sistema de transporte de la botella se efectlia mediante cadenas -
que son movidas por un sistema hidriulico. Pero estas cadenas requie
ren de un lubricante para evitar que se atoren y ademis para que la
botella se deslice con mis suavidad seobre éstas. Estos lubricantes -
son jabonosos y producen espumas que deben scr removidas de los --
transportadores y del piso con agqua. Por esta razdén los transportado
res son de acerg inoxidable. de otra forina, si fuese otro material
seria atacado rédpidamente por la corrvosidn.

£1 salir la botella llena y coronada {tapada) pasa por una ins
peccion visual de 1lenos cuyo objetivo es evitar que a la empacadora -
Tleguen botellas bajac de mivel o oin coronar

EMPACADORA.

En este punto, la funcidn es empacar 1a botella (producto ter-
minado) lo mds suavemente (se hace por caida libre), para evitar gue
exista una rotura alta.

Las cajas son acomodadas en tarimas de:

- 12 oz 55 cajas/tarime
- 26 oz 44 cajas/tarima

Finatmente el producto es llevado al almacén. De aqui serd car
gado a los camiones repartidores para salir al mercado.

Como se ha mencionado, las areas de embotellado y transembote-
1lado {desempacadora, empacadera y almacén) deben conservarse 1impios
para evitar malos olores y lograr un ambiente que no permita la conta-
minacifin del producto. Debe evitar<e la presencia de: vidrio, insectos,
exceso de lubricante en Tos transportadores, grasas y aceites.
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CARBOR-ENFRIADOR  (CARBO-CGOL ER) .

£ste equipk construido totalmente en acero inoxidable. es el -
que se encarga de proporcicnar la tebida con Jas caracteristicas reque
ridas para ser embotellada, Figura no. 15,

Este cquipo consto de dos tanques y un dosificadoy gue en el
diagrama anterior se nwestra,

Al tangue de precarbonetacitn 1legs agua tratada que es enfria
da y precarbongtada. E1 enfriamiento se lleva a cabo con un sistema de
refrigeracidén o pase de ampniaco. E1 enfriasmiento es necesario para --

que e] L0y se disuelva en ¢l agua y se obtenga 12 bebida carbonatada,
Esta agua enfriada y precarbonatade pasard al recipiente pro--
porcionador de agua del dosificador.

For psira purte, de la sala de jarahes envian el jarabe terwing
do que Vega al recipiente proporcionader de jarabe.

De estos recipientes proporcionadores, el aguwa y el jarabe pa-
san 2l recipiente de mezcla en una proporcitn de 5:1, es decir, 5 par-
tes de agua por 1 parte de Zarabe.

Del recipiente de mezclia y mediante una bomba la wezcla se en-
via al tangue de carbenatacidn donde 1a bebida serd enfriada y carbona
tada a las condiciones deseadas. -

Este mezclie carboumatada y enfriada se envia s la 1lenadora co-
mo producto final destinado a embotellarse.

Las caracteristicas y normas <on que 1a bebida debe salir del
tarbo-coaleyr para emboteilarse son:

HORMAS DEL PRODUCTO

PRODUCTD COp % YOL. CBRIX 2

Pepsi 3.4 - 3.8 11.1 - 11.5 2.4 - 2.5
Mirinda Naranga 1.8 - 2.2 12.4 - 12.8 *
i Teem 3.4 - 3.8 10.5 - 10.8 ¥

* = No se checa la acidez.
_EY producte embotellado se checa cada 30-45 min para verificar
gue esté dentro de normas. De no ser asy se corregirdn y de ser
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necesarto se paravd 1a produccion hasta que el producte obtenido cum--
pla con 1as normas de caiidad. De esto-se encargd el personal del De--
partamento de Control de Calidad.

5.5 £QUIPOS QUE UTILIZAK ACERC INOXIDABLE.

ECERO INOXIDABLE

EQUIPO TIPO
Filtro pulidor de cartuchos 304
Tanque de jarabe simple 304
Filtro prensa 316
Tangue de jarabe terminado 304
Empacadora 304
{ Lenadora 304
Desearpacadora 304
Carbén-enfriador 304
Tuberias 304
vidlvulas de paso 304
Impulsores de bombas 04

fandas transportadoras 317



132

CONCLUSIONES.

En 1a_actualidad los aceros inoxidables se han convertido en -
la solucidn mas adecuada para cubrir un amplip rango de posibles apli-
caciones, de acuerdo a sus propiedades particulares.

Una serie de cualidades les confiere esta preferencia a la ho-
rz de elegir materiales, como la capacidad de no oxidarse, su resisten
cia a la corrosion en general buena, la ventaja consiguiente de no con
taminar las sustancias en contacto con ellos, sus valores de resisten-
cia buenos en Ta mayoria de los casos, su resistencia al trabajo pesa-
do a temperaturas elevadas, su buen aspecto exterior y la posibilidad
de mantener facilmente limpia la superficie.

Las exigencias impuestas por la industria en general y en par-
ticular por las industrias quimica, petroguimica, nuclear y de navega-
‘cion aBrea han propiciado un gran desarroilo de estos aceros.

Los aceros inoxidables en equipos de uso diario, sustituyen --
con enormme ventaja a cualquier otro material {a menos que éste sea es-
pecifico), tanto en presentacién como en resistencia y muchas veces en
precio.

La seleccion de un material es, casi siempre, el resultado de
un balance entre su durabilidad en el servicio por una parte y su cos-
to por otra. Los aceres inoxidables son meteriales caros, pero debido
a su bajo coste de mantenimiente y larga duracidn, es mds econdmico --
que cudlquier otro material, incluso algin material similar pldstico,-
a mediano plazo.

En algunos usos el acero inoxidable es practicamente indestruc
tible y en otros, su duracidn supera con amplio margen al medelo o tra
bajo que ayuda a desarrollar.

Los aceros inoxidables se pueden procesar con todos los proce-
dimientos tradicionales de manufactura, presentindose como fundiciones,
como forja o bien como laminados, tanto planos como no planos.

Uno de los problemas mds serios en la industria lo constituye
1a corrosion, que produce dafios cuantiosos al afo. Es un problema com-
plejo del cual se conoce mucho, sin _embargo, a pesar de la extensa in-
vestigacidn y exper1mentac1on todavia hay mucho gque aprender.

Los acecras inoxidables pueden ser atacados por varios agentes.
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Este ataque es, sin embargo, mucho més lento que en el caso de 1os acg
ros al carbono y, sobre todo, ellos son especialmente resistentes al
ataque por acidos oxidantes. como ¢l dcido nitrico.

La resistencia a la corrosidén de los aceros inoxidables se de-
be a la formacidn, en la superficie de los mismos de una pelicula de
6xido muy delgada y resistente que recibe el nombre de pelicula pasiva
que los protege.

La eleccidn del material siempre mds apropiado y de caracteris
ticns mds convenientes, la utilizacidn de recubrimientos protectores,
la influencia del ambiente corrosivo, ia variacién de las condiciones
de trabaja y las medidas constructivas, pueden conseguir el fin pro-
puesto de evitar o reducir la corrosién.

Dados los atributos que de los aceros inoxidables se han men--
cionadio, se puede concluir que €stos pueden ser Utiles para fabricar
todo tipo de accesorios y equipos tanto de empleo doméstico como comer
cial 0 industrial.

Dentro de la siderurgia, la historia de los aceros inoxida--
bles es bastante corta, de hecho puede decirse gue estdn en etapa de
introduccidén. En teoria, solo unos pocos, los innovadores, los compran
y utilizan,

En los préximos afios segurazmente ocurrirdn dos fenémenos, por
un lado se descubrirdn nuevos tipos de aceros inoxidables y resisten-
tes al calor y, por el otro, se encontrardn muchas nuevas aplicaciones
de Tos mismos dadas sus caracteristicas especiales.
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