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Introduccion
En este trabajo se maneja una comprobacion de la superioridad del acero inoxidable duplex
en comparacion con los otros tipos de aceros inoxidables, asi como las ventajas y desventajas,
que pr esentan di chos aceros y s u respuesta al interactuar con el m edio am biente o algunas
sustancias corrosivas como acidos y materiales alcalinos.

En el capitulo I se describe una breve resefia de 1a comercializacion del acero en M éxico y el
mundo, de stacando | as principales e mpresas p roductoras de 1 m ismo, a demés de o bservar s u
consumo y evolucion.

De igual forma se indica la clasificacion de los aceros al carbon e inoxidables que manejan las
normas, AISI (American Iron and Steel Institute) y SAE (Society of Automotive Engineers), para
satisfacer las necesidades de la industria. Como ultimo punto del primer capitulo se menciona las
formas d e fabricacion y produccion del a cero i noxidable, c on la m encion de algunos aceros
inoxidables comerciales.

En el capitulo II se hace alusion nuevamente al proceso de corrosion, esta vez de una manera mas
amplia; en el entendido de que la oxidacion es el proceso electroquimico que sufre el metal a una
temperatura ambiente, mientras que la corrosion sélo se da bajo un cambio de temperatura ya sea
alta o baja. Basdndonos en el libro de “La introduccion a 1 a metalurgia fisica” de Avner, donde
encontramos a lgunos tipos e specificos de corrosion, asi c omo algunos métodos para c ombatir
este fenomeno. Otro punto a resaltar en este capitulo es la oxidacion en los aceros inoxidables, ya
que estos también presentan este fenomeno electroquimico, cabe destacar que en este proceso la
influencia de la temperatura a la que estd expuesto este material es de suma importancia.

Capitulo III pode mos o bservar e n esta pa rte una d escripcion m as d etallada d e 1 os ace ros
inoxidables duplex, y su clasificacion con base en la norma Unified Numbering System (UNS),
locual seobtuvode 1asmemoriasde 1a (World Conference Stainless Steels).Se an aliz6 y
describio las caracteristicas mecanicas de los aceros inoxidables duplex, tales como esfuerzos de
deformacion, tension, ductilidad y limite elastico. En donde se observan caracteristicas superiores
a los otros aceros inoxidables. Profundizando en esto, se mencionan y describen algunos casos
practicos que explican c6 mo act lan estos m ateriales, en distintos ambientes y s ituaciones;
finalmente, se hace mencion de un estudio de caso en andlisis de fallas de ingenieria el cual fue
desarrollado por el ingeniero Hugo Céardenas Gutiérrez en su examen profesional, en este, ¢l hace
resaltar la importancia de una técnica eficaz en el proceso de soldadura de un acero duplex. El
cual de no realizarse d e una manera ad ecuada puede 1legar a p erder sus propiedades, al verse
expuesto a las altas temperaturas que presenta este proceso.




Capitulo 1

Comercializacion y manufactura del acero inoxidable.

El acer o en su produccion mundial y nacional es un m aterial al tamente co merciable en
todas s us pr esentaciones, M éxico ¢ ompite € ns u pr oduccion ¢ on 1 as g randes ¢ ompaifiias
internacionales y los paises mas desarrollados en tecnologia. Nunca ha sido un camino sencillo ya
que es un pais tercermundista: pero el trabajo continta esperando cada vez mejores resultados en
los mercados nacionales y por supuesto el internacional. La comercializaciéon y produccion del
acero inoxidable estd dominado por las mismas empresas trasnacionales que fabrican el acero al
carbono. A si el acero i noxidable guarda caracteristicas i mpresionantes en su e laboracion y
produccion cuando nos referimos a un gran nimero de productos; tiene ca racteristicas co mo,
conservacion de su brillo, una dureza superior a muchos otros aceros, y sobre todo tienen alta
capacidad para enfrentar los fenomenos de oxidacion y corrosion, tan comunes en muchos otros
materiales.

1.1 Comercializacion del acero en el mundo
La Secretaria de Economia en su division “Industria Metalmecanica”, sefiala que el mercado del
acero se caracteriza por estar altamente globalizado. La estructura del mercado mundial en 2010
es la siguiente: Asia concentra el 64% del total y le siguen Europa con el 21.9% y América con el
11.2%, los primeros 15 paises productores a nivel mundial 5 de Asia, 7 de Europa (incluye Rusia,
Ucrania y Turquia) y 3 de América (2 de América Latina -México y Brasil). M éxico ocupa la
posicion 13 dentro del grupo de los principales productores de acero.

Grafica 1:
Produccion de acero en el mundo

i o Ventas
7.50%
0.90% s
11.20% o RN ® Asia
M Europa
' 64.00% .
21.90% America
m Africa

Fuente: (2012) World Steel Association

De los quince paises referidos tenemos que ellos concentran el 89.7% del valor total; China

represent6 el 45.9 %, los otros 14 paises el 43.8% y el resto de los productores mundiales aportan
el 10.3%.
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Grafica 2:

Principales paises productores de acero en (2011)
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Fuente: (2012) World Steel Association

China ocupa el primer lugar muy por encima de los otros Paises, por lo que podemos decir
que la mayor cantidad de acero en el mundo es de origen chino.

1.1.1 Principales empresas productoras a nivel mundial
La Secretaria de E conomia da a conocer que el 24.5% de la produccion mundial de acero se
produce en las 1 0 em presas mas grandes del mundo. A rcelor M ittal, 1 a e mpresa a cerera m as
grande a nivel mundial, registré en 2010 una produccion de 98.2 millones de toneladas métricas,
equivalente al 6.9 por ciento de la produccion global; le siguen Baosteel de China (2.6%); Posco,
de Corea del Sur (2.5%); Nippon Steel de Japon (2.5%); JFE Holdings de Japon con 2.2% v,
Jiangsu Shagang, de China con 1.6%. En la tabla 1 se puede ver la produccion de las empresas

acereras.
Tabla 1:
Principales empresas acereras (Millones de toneladas métricas y porcentajes)
No. Empresa Pais de Produccion % del

Origen mundial mercado

1 ArcelorMittal Multinacional 98.2 6.9

2 Baosteel China 37.0 2.6

3 POSCO Corea del Sur 354 2.5

4 Nippon Steel2 Japon 35.0 2.5

5 JFE Japon 31.1 2.2

6 Jiangsu China 23.2 1.6

Shangang

7 Tata Steel3 India 23.2 1.6

8 U.S. Steel Estado Unidos 22.3 1.6

9 Ansteel4 China 22.1 1.6

10 Gerdau Brasil 18.7 1.3

Total 1413.6 100.0

Fuente: (2012) World Steel Association
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1.1.2 Dinamica del mercado internacional
La producciéon mundial de acero aument6 en 75.5% entre 2000 y 2011; en este comportamiento
destaca el avance de los paises asiaticos, como ya lo sefialamos, las economias mas dindmicas
fueron China, India y Turquia con crecimientos de 431.7, 168.4 y 138.5, millones de toneladas
respectivamente.
Datos de la direccion de la industria metalmecanica indican que, Europa, contribuy6 con el 5.7% del
crecimiento pr omedio, t uvo un ¢ omportamiento e rratico: 1 os pa ises que a umentaron s u
produccion fueron Turquia, 138.5%; Rusia, 16.5%; Ucrania, 11.1%. En cambio, se observaron
retrocesos en Francia, con 24.9%; Alemania, con 4.6%; Japon, con 15.3%; y Espafia, con 1.9%.
De acuerdo con la Organizacion para la C ooperacion y el D esarrollo E condmico (OCDE), se
esperaba que 1 a pr oduccion m undial de acero creciera en alrededor del 6% en 2012,c onel
liderazgo d e 1a produccion de China. Asimismo, se esperaba que la dinamica de la in dustria
manufacturera fuera la clave del crecimiento e n muchos p aises, p rincipalmente en i ndustrias
como la automotriz, de maquinaria y productos metalicos (acero, aluminio y cobre, por ejemplo);
no obstante, se calcula que llevard tiempo superar 1os niveles maximos alcanzados en 1os afios
previos a la crisis, en el caso de la industria de aceros terminados.

1.1.3 Comercializacion en México
Como se indico anteriormente, la Secretaria de Economia, en 2011, ubico a México como el
productor de acero nimero 13 de | mundo, con un total de 18.1 millones de toneladas, 10 que
represent6 el 1.2% del total de la produccion mundial.

1.2. Principales productores en México
El mercado de acero mexicano se encuentra dominado por 5 empresas, las cuales han mantenido
una participacion estable en la produccion de este metal; no obstante, cabe resaltar que Arcelor
Mittal perdio seis puntos porcentuales de 2007 a 2010, al pasar de 29.5 a 24%, mientras que sus
competidoras AHMSA, Ternium México, DeAcero y Tamsa, mejoraron su posicion aumentando
en 2 punt os por centuales al pasar de 20.2 a21.7%, 183 a 19.8%, 12.1 a 14% y 4.6 a 5.1 %,
respectivamente. El resto de las acerias, en conjunto, no tuvo modificaciones.

Las p rincipales ci nco empresas, sefialadas, e n ¢ onjunto c oncentran e 185% de 1a pr oduccion
nacional de acero. E1 15% restante de 1a produccion nacional de acero lo realizan otras acerias
como ICH, Grupo San Luis, Aceros Corsa y Grupo SIMEC, entre otras.
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Grafica 3:
Produccion de las 5 principales empresas acereras del pais.

6
5 -
u Arcelor Mittal
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m AHMSA
3 - Ternium México
M Deacero
2 .
B Tamsa
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Fuente: World Steel Association/OCDE, (2000-2010)
Las plantas de produccion y centros de distribucion se concentra en las regiones noreste y centro
del pa is, que 1ncluyen 1 os e stados de Coahuila, Nuevo Leon, Tamaulipas, S an Luis P otosi,
Jalisco, Guanajuato, Michoacén, Estado de México, Tlaxcala, Puebla y Veracruz; también existe
actividad en los estados de Baja California y Yucatan. Asi, el 40.6% del territorio nacional esta
vinculado de manera directa con la industria del acero.

1.2.1 Evolucién del sector acerero

La pr oduccion na cional de a cero aument6 e ntre 2000 y 2011 en 16. 08%. A un c uando e 1
comportamiento, e n t érminos de c recimiento, fue os cilatorio, 1 a i ndustria na cional e ntregd e n
promedio durante el mismo periodo, un t otal de 15.9 m illones de toneladas por afio. El valor
maximo se alcanza en 2011, con 18.1 millones de toneladas, y el més bajo fue en 2001 con 13.3
millones de toneladas. La crisis econdmica que se dio en 2008 y se agudiz6 en 2009, indujo una
fuerte c aida en 1a p roduccion en es e ultimo a fo, e quivalente al 18.9 % con relacién al dato
reportado e | afio a nterior, y de 20.6% respectoa 2007. N o obs tante 1 a r ecuperacion de 1 a
economia se logré en 2010 y mantiene la tendencia positiva. En 2011, 1a produccion alcanzoé la
cifra de 18.1 millones de toneladas, nivel superior al reportado en los afios 2007 y 2008, 1o que
representd un crecimiento de 7.1% respecto a 2010, pero superior en 2.8% al maximo histérico
de 2007.
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Grafica 4:
Produccion por tipo de producto, (2011)

7.60%
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M Basicos
Derivados
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Fuente: CANACERO
En este contexto, también destacan los crecimientos de los productos laminados (planos, largos y
tubos sin costura), de 4.5%, y los productos basicos (arrabio y fierro esponja), fue de 3.9%. En
sentido inverso, la produccion de productos derivados, se redujo en 5.1%.

1.2.2 Consumo Nacional Aparente
El consumo nacional aparente' sefiala 1a C 4amara Nacional del A cero, registrd un p romedio de
21.5 millones de toneladas a lo largo del periodo 2000-2011. Los valores mas altos se registraron
en el periodo 2003-2008, cuando logr6é un promedio de 23.3 millones de toneladas, mientras que
en 2011 alcanz6 20.9 millones de toneladas.

1.3. Clasificacion de los aceros
Para clasificar el acero se pueden usar varios métodos:
Método de manufactura. Este da lugar al acero Bessemer, de ho gar abierto, de horno abierto,
horno eléctrico y de crisol, etc.
Uso. Generalmente se refiere al uso final que se le dard al acero, como acero p ara maquinas,
resortes, para calderas, estructural o acero para herramienta.
Composicion quimica. Este indica por medio de un sistema numérico, el contenido aproximado
de elementos importantes en el acero.
Las especificaciones para los aceros representan el esfuerzo conjunto de la AISI y de la SAE. En
un programa de simplificacion destinado a satisfacer las necesidades de acero en las industrias.

1.3.1 Diagrama de equilibrio hierro carbono.

Avner nos dice que el hierro es parte fundamental de algunas de las mas importantes aleaciones
de la ingenieria.

La temperatura ala que tienen lugarlos cambios al otropicos es ta i nfluida p or el ementos d e
aleacion, de 1os cuales el mas i mportante es el carbono. E 1 di agramal muestra la por cion de
interés del sistema de aleacion hierro-carbono. Esta es la parte entre hierro puro y un compuesto

' (Que se define segiin la CANACERO, como la suma de la produccion y las importaciones menos las exportaciones)
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intersticial, carburo de hierro, Fes C, que contiene 6.67% de carbono por peso; por tanto, esta
porcién s e lla mara d iagrama d e e quilibrio h ierro-carburo d e hi erro. A ntes de e studiar e ste
diagrama es importante que el lector entienda que este no es un verdadero diagrama de equilibrio,
pues equilibrio implica que no hay cambio de fase en el tiempo; sin embargo, es un hecho que el
compuesto carburo de hierro se descompondra en hierro y carbono (grafito), lo cual tomara un
tiempo muy largo a te mperatura a mbiente, y auna 1300° F (704.4°C), tarda v arios anos en
formar el grafito. E1 carburo de hierro se llama fase meta estable; por tanto, el diagrama hierro-
carburo de hierro, aunque técnicamente representa condiciones meta estables, puede considerarse
como representante de cambios en equilibrio, bajo condiciones de calentamiento y enfriamiento

relativamente lentos.

El diagrama muestra tres lineas horizontales que indican reacciones isotérmicas.

En términos generales en el diagrama 1 se ha marcado con letras griegas para representar las
soluciones solidas; sin embargo, es practica comun dar nombres especiales a la mayoria de las
fases que aparecen en el diagrama. La solucion solida y se 1lama austenita. A continuacioén se
muestra ampliada la porcion del diagrama de la esquina superior izquierda. Esta se conoce como
region delta debido a la solucion solida 8. El lector debe reconocer la linea horizontal a 2720° F

(1493.3 °C), por ser una reaccion peripecia.

Diagrama 1
Equilibrio hierro carburo de hierro
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1.3.2 Aceros aleados
Los aceros al carbon son muy recomendables donde la resistencia y otros requisitos no son muy
severos Comenta Avner. Estos aceros se usan también con todo éxito a las temperaturas comunes
y en atmosferas que no son altamente corrosivas, pero su templabilidad relativamente baja limita
la resistencia que puede obtenerse, excepto en secciones regularmente delgadas.

Un acero aleado puede definirse como aquel cuyas propiedades caracteristicas se deben a al gin
elemento d iferente al carbono. Aunquet odosl os a ceros a 1 ¢ arbono contienen moderadas
cantidades de manganeso (hasta 0.90%) y silicio (hasta 0.30%) no se consideran aleados, porque
la funcién principal del manganeso y el silicio es actuar como desoxidadores. Ellos se combinan
con el oxigeno y con el azufre, para reducir el efecto nocivo de dichos elementos.

El proposito de la aleacion menciona, Avner (1966), es afiadir a los aceros otros elementos para
diversos propositos, entre los cuales estan:

1.- Aumentar la templabilidad
2.- Mejorar la resistencia a temperaturas comunes
3.- Mejorar las propiedades mecanicas tanto a baja como a altas temperaturas
4.- Mejorar la tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima

5.- Aumentar la resistencia al desgaste
6.- Aumentar la resistencia a la corrosion
7.- Mejorar las propiedades magnéticas
Ademas de los nimeros, las especificaciones AISI pueden incluir un prefijo literal para indicar el
proceso de manufactura empleado en la produccion del acero. Las especificaciones SAE ahora
emplean las mismas d esignaciones numéricas d e cuatro digitos que las AISI, pero eliminando
todos los prefijos literales.

1.3.3 Metales a altas y bajas temperaturas.

Los t érminos al tas y bajas t emperaturas s on b astante r elativos indica A vner (p.543, 1966 ),
respecto a nuestro propio medio natural 1o que se considera como una alta temperatura para un
metal con bajo punto de fusion (como el estafio y el plomo) puede considerarse comun a baja
temperatura para un metal de alto punto de fusiéon (como el tungsteno). Por tanto los metales con
menor punto de fusion exhibirdn caracteristicas a bajas temperaturas que requieren temperaturas
relativamente mayores para otros metales; p or ¢j emplo una temperatura aproximada de 538 °C
puede ser necesaria para recristalizar hierro después del trabajo en frio, pero el estafio y el plomo
recristalizan a t emperatura a mbiente, de m odo que 1 aideaque s etenga conr especto al
comportamiento de los metales serd en su comportamiento en temperaturas normales. Cuando se
cambia la temperatura, llegando a ser mayor o menor, los cambios en el comportamiento de los
metales ocurren a menudo y pueden afectar seria mente su aplicacion especifica.

1.3.3.4 Metales a altas temperaturas.

El comportamiento que 1os metales presentan al someterlos a es fuerzos con altas temperaturas
depende de 1a duracion del periodo de prueba. Como la expectativade vidade unapieza de
magquinaria suele ser alta, no es posible llevar acabo un ensayo por muchos afios para determinar
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como utilizar en la construccion actual. Es necesario extrapolar basandose en ensayos de tiempos
mas cortos; sin embargo, esta extrapolacion debe hacerse con gran cuidado a partir de pruebas
que proporcionan datos utiles. Esto es especialmente dificil para aplicaciones a alta temperatura
ya que ocurririan cambios en el comportamiento conforme transcurra el tiempo a la temperatura
de trabajo.

Diagrama 2:

Influencia que ejerce sobre la resistencia en los aceros enfriados en aire.
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Fuente: Inchaurza (p. 56, 1961)

En el diagrama 2 podemos observara una comparacion entre un a cero enfriado con aire, y otro
enfriado e n ho mo. Lo que dejaver que al co mpararlos el a cero en friado al ai re t iene u na

resistencia tensil mayor que el que es enfriado en el horno.

1.3.3.5 Metales a bajas temperaturas.
Efecto de la baja temperatura sobre las propiedades mecanicas. Con forme a la disminucion de la
temperatura por debajo de la temperatura ambiente normal, aumenta la dureza, la resistencia a la
cadencia y, con pocas acepciones, la resistencia limite y el médulo de elasticidad de todos 1os
metales y aleaciones. El diagrama siguiente muestra la variacién de la resistencia de cadencia 'y
tensil de hierro, niquel y cobre con la temperatura.
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Diagrama 3:
Resistencia tensil
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Fuente: Inchaurza (p. 56, 1961)

Se aprecia en el diagrama 3 la resistencia tensil o cadencia, que se estudid en diferentes metales a
bajas temperaturas como Ni, Fe y Cu.

1.3.3.6 Aceros para herramientas

Cualquier acero utilizado como herramienta, menciona Avner (p.384, 1966) puede clasificarse

técnicamente co mo a cero p ara h erramientas; s in em bargo, el té rmino s uele limitarse a ac eros
especiales de alta calidad utilizados para corte o formado.
Hay v arios m étodos p ara cl asificar 1 os acer os p ara h erramientas. Uno es segun |1 os medios de
templado q ue s € u sen co mo acer os t emplados en agua, ac eros t emplados en aceite y a ceros
templados en aire. E1 contenido de 1a aleacion es otro medio de clasificacion, como aceros al
carbono p ara h erramientas, acer os d e b aja al eacion p ara h erramientas y aceros d e m ediana
aleacion para herramientas. Un ultimo método de agrupacion esta basado en el empleo del acero
para herramientas, como aceros para trabajo en caliente, aceros resistentes al impacto, aceros de
alta velocidad y aceros para trabajo en frio.

1.3.3.7 Aceros segun la clasificacion SAE-AISI.
Ahora mencionaremos la clasificacion que maneja la industria mecénica de USA respecto a 1 os
aceros inoxidables. La industria m ecédnica i ndica q ue comol am icro es tructurad el acero
determina la mayoria de sus propiedades por el tratamiento y la composicion quimica; uno de los
sistemas ma s usados y generalizados es el SAE - AISI ((La norma AISI/SAE presenta una
clasificacion de aceros y aleaciones de materiales no ferrosos. Es la méas comun en los Estados
Unidos AISI es el acronimo en inglés de American Iron and Steel Institute (Instituto Americano
del Hierro y el Acero), mientras que SAE es el acronimo de Society of Automotive Engineers
(Sociedad de Ingenieros Automotores)). Los aceros se clasifican con cuatro digitos XXXX. Los
primeros dos nimeros se refieren a los elementos de aleacion mas importantes y los dos o tres
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ultimos digitos dan la cantidad de carbono presente en la aleacion. Un acero 1040 A ISI es un
acero con 0.4%C; un acero 4340 AISI, es un acero aleado que contiene 0.4%C, el 43 indica la
presencia de otros elementos aleantes.

Las convenciones para el primer digito son:

1 — Manganeso, 2 — Niquel, 3 - Niquel-Cromo, principal aleante el cromo, 4 — Molibdeno, 5 —
Cromo, 6 — Cromo-Vanadio, principal aleante el cromo, 8 - Niquel-Cromo-Molibdeno, principal
aleante el molibdeno, 9 - Niquel-Cromo-Molibdeno, principal aleante el niquel.

No hay aceros numerados 7xxx porque €stos resistentes al calor, practicamente, no se fabrican.

Se observa entonces que si el primer nimero es 1 se sabe que es un acero al carbono; si el digito
siguiente es el 0, o sea que la designacion es 10xx, se trata de un acero ordinario al carbono.

1.4 Aceros inoxidables

Los a ceros 1 noxidables s on a leaciones a ba se de hi erro, ¢ romo, ¢ arbono y ot ros e lementos,
principalmente, el niquel, el molibdeno, el manganeso, el silicio, el titanio, etc., que les confiere
una resistencia particular a algunos tipos de corrosion. Esta caracteristica de buena resistencia a la
corrosiéon s e de be al apr opiedad dees tas aleacionesd en eutralizarse enuna mbiente
suficientemente o xidante ( por e jemplo, e 1 aire) por m edio de 1a f ormacion de una pe licula
superficial de oxigeno absorbido. La pelicula pasiva se vuelve a reconstruir cuando se le dana,
naturalmente si el ambiente es suficiente mente oxidante y si el oxigeno puede entrar en contacto
con la aleacion. Dicha pelicula protege el material subyacente del ataque corrosivo

Hablemos un poco mas en especifico de estos tipos de acero aleados, recordando que los aceros
no aleados los ordinarios, son esencialmente aleaciones de hierro-carbono y de aqui partiremos
para ver las caracteristicas que guardan estos aceros inoxidables.

1.4.1 Principales elementos de aleacion en los aceros inoxidables

El cromo es un e lemento de aleacién m enos c ostoso que el niquel y forma c arburos simples
(Cr7Cs, Cr4C) o ¢ arburos ¢ omplejos ((F eCr;C)). E stos car buros t ienen al ta d ureza y b uena
resistencia al desgaste. El cromo es soluble hasta en 13% en hierro gamma y tiene solubilidad
ilimitada en ferrita alfa. En los aceros de bajo carbono, el cromo tiende a entrar en la solucion,
incrementando de esta manera la resistencia y la tenacidad de la ferrita. Cuando el cromo esta
presente en cantidades que exceden al 5%, las propiedades a altas temperaturas y la resistencia a
la corrosion del acero se ven ampliamente mejoradas.

La presencia del cromo aumenta la resistencia al desgaste de la superficie en durecida, pero la
tenacidad en la parte interna no es tan alta como en los aceros al niquel.

Aceros al n iquel-cromo. E n e stos aceros, | ar azéon de ni quel conr especto al cromoes de
aproximadamente 2 % partes d e ni quel po r u na pa rte de ¢ romo. U na ¢ ombinacion de 1 os
elementos de aleacion generalmente presenta algunas de las propiedades caracteristicas de cada
uno. El efecto del niquel aumenta la tenacidad y la ductilidad el cual se combina con el efecto del
cromo para mejorar la templabilidad y resistencia al desgaste.
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Vemos a continuacion la influencia del contenido de carbono en las aleaciones de hierro- cromo
que senala Inchaurza (p.27, 1981) es la siguiente:
Los diagramas pertenecen a las aleaciones hierro cromo con contenidos de carbono de 0.05%,
0.1%, 0.2% y 0.4%, de los que deducimos:

a) Que el limite de bucle y se amplia al aumentar el Carbono de la forma siguiente:
Para C= 0.05% el limite de bucle esta para Cr de 13%
Para C= 0.1 % el limite de bucle esta para Cr de 13.5%
Para C=0.2% el limite de bucle esta para Cr de 14.5%
Para C=0.4% el limite de bucle esta para Cr de 17%

a.- Quelafase a purad esaparece en |as al eaciones Fe-CrconC de 0.1% vy

superiores.
b.- Que a partir del limite de bucle y y hasta contenidos de Crde 26-27% 1 as

estructuras son bifasicas a elevadas temperaturas (a + ¥ ).

c.- Que las aleaciones Fe-Cr-C con contenidos de Cr superior a 27% son ferriticas.
d.- Que s e pueden conseguir al eaciones Fe Cr Cdehastal 7% de Cr que sean
martensiticas a temperatura ambiente.

Diagramas 4
(a, b, ¢, d) Hierro-Cromo con porcentaje de Carbono
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Por lo tanto Inchaurza menciona que de los diagramas estudiados.
1.- Que se pueden conseguir aleaciones Fe-Cr-C martensiticas con contenidos de Cr entre el 12%

y 18 % en cuanto al carbono debe ser mas elevado cuanto mayor sea el contenido de Cr. Asi, Cr
= 13%,

EIC>0.1% yparaCr=a 18% el C = a 0.6%.

2.- Que se pueden conseguir aleaciones Fe- Cr- C ferriticas con contenidos de Cr entre 16 y 30%
y contenido de C bajos, pudiendo aumentar este ultimo al incrementarse el Cr. Asi, para Cr =
16% el C <0.06% y para Cr =30% el C< 0.35%.

3.- Que jugando con los contenidos de Cr y C se pue den c onseguir aleaciones Fe-Cr- C que

forman a elevadas temperaturas estructuras bifasicas (& + ), y se transforman por enfriamiento
rapido en estructuras compuestas de ferrita y martensita (aceros martensiticos- ferriticos)
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Diagramas: 5
(a, b): Influencia del Cromo y el Niquel en los aceros inoxidables
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Fuente: Inchaurza (p.29, 1981)
Ademés Inchaurza agrega que si observamos los diagramas podemos decir:

1.- Que a mayor contenido de Ni el campo de la formacion de la fase gamma (y) aumenta.

2.- Que am ayor contenido de N1iel campo de formacion de las es tructuras bifasicas (& +y)
disminuye paulatinamente hasta desaparecer para las aleaciones con 8% de Ni.

3.- Que en la aleaciones con 8% Ni de la figura (b) solo es posible la disolucion de carburos a
altas temperaturas. M &s adelante veremos la influencia decisiva de estos carburos en corrosion
intergranular.

Inchaurza menciona que las aleaciones con 17% Cr, 2% Ni y 0.2% C se puede conseguir por
calentamiento en la transformacion de la fase alfa enla fase gamma se completa y que con
enfriamiento rapido se convierte en martensita.

1.4.2 Efectos de los elementos de aleacion en los aceros Inoxidables.
Cualquier elemento disuelto en ferrita aumenta su dureza de acuerdo con los principios generales
de endurecimiento por solucion solida. El orden de incremento de efectividad en hierro reforzado,
basada en a diciones i guales por p eso, pa rece s er como s igue: ¢ romo, t ungsteno, v anadio,
molibdeno, niquel, manganeso y silicio.

El efecto de endurecimiento d e lo s e lementos d isueltos e s r ealmente in significante y también
pequenia es la contribucion del reforzamiento de la ferrita a la resistencia total del acero.
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Evans (p.171, 1997), nos presenta los efectos que tienen algunos elementos sobre las propiedades
del acero inoxidable. En primer lugar el Manganeso: La influencia de este elemento en dureza y
resistencia de aceros de bajo c arbon y s oldadura de metales ha sido bien doc umentada. La
influencia numérica es extensible de 0.1% Mn con creciente fuerza de 10 N/mm” es similar a los
valores obt enidos por otros trabajos en arco sumergido y C O, para soldar metales. Aunque el
carbono tiene una in fluencia mayor, en el manganeso, el rango util dentro del cual puede ser
variado, limita su posible utilidad.

En soldadura debemos cuidar el nitrogeno. La mayor preocupacion de este elemento, es su papel
en la promocidon de cepa por envejecimiento y fragilidad, aunque también el nitrégeno actia
como ¢ lemento de aleacion. Las fuentes de nitrogeno s on do bles; 1as s oldaduras c onsumibles
(alambre y m aterias p rimas) tienen una contaminacion del 80% del nitrogeno en el aire. E sto
debe mantenerse a raya por CO y otros gases generados por la descomposicion de los carbonatos
y por volatilizacion de materiales en el recubrimiento del electrodo.

Molibdeno (Mn-Mo): Las s oldaduras ex aminadas por Evans (p.171, 1997) tenian bajo c arbon
contenido en los cuatro niveles de manganeso estandar con 1.1% de adiciones de molibdeno. El
contenido de e lementos 1 nvariantes s € mantuvo sensiblemente co nstantes, ad emas d e u na
tendencia al aumento del carbono relacionado con el aumento de molibdeno.

Niquel (Mn-Ni): Las soldaduras se hicieron para cuatro niveles de manganeso con adiciones de
0.5, 1, 2.3 y 3.5% Ni. Todos los elementos se realizaron en los niveles deseados.

El Niquel, cromo y molibdeno, desdibujan las senales visuales de la acumulacion de los trabajos
de soldadura en las macro secciones. A diferencia de estos elementos, el niquel por si solo no
mejora l a estructura s ubyacente de grano de a ustenita pr evio, aunque a | ag regar m anganeso,
antes, tiene mejores resultados.

Cobre (Cu): Las pruebas fueron realizadas con 1.5% Mn; €stos contienen niveles satisfactorios de
todos los elementos. Sin embargo, el contenido de carbono en el metal para soldadura, tiene un
promedio de 0.074%, era sensiblemente superior a las anteriores soldaduras con adiciones de Cr,
Mo y Ni.

Metales bajo carbon 2.25% Cr - 1% Mo: La soldadura para estos era similarala que se
utiliza para los metales que contienen 1.25%Cr-0.5%Mo, salvo que, como los aceros 2.25%Cr-
1%Mo cuando se sueldan estos aceros pueden sufrir de fragilidad, el riesgo de este problema se
evalué m ediante 1 a i nclusion de un pa so de e nfriamiento, tratamiento térmico d espués de la
soldadura (Post Weld Heat Treatment), a una temperatura de 690 °C.

Metales d e s oldadura 2 .25%Cr-1%Mo de alto carbono: La co mposicion d e es tos m etales al
soldarse con casi 0.1%C se puede observar en la tabla 2. Las pruebas se llevaron a cabo después
de los mismos tratamientos d e cal or utilizados para la version de bajo carbono de los mismos
metales de soldadura, excepto que no se investigo PWHT a diferentes temperaturas.

23




Este acero mostro sensiblemente una mayor resistencia con poco carbono. El Manganeso tuvo
un efecto mas p equeilo, perdid mas fuerza en comparacidon con el nivel inferior de carbono y
perdido su efecto fortificante con 690 °C PWHT.

Tabla 2:
Composicion quimica de metales que se utilizan para soldadura

Elementos %

C Mn Si 5 P Cr Mo
0.092 0.59 0.28 0.008 0.008 242 1.02
0.003 .89 0.27 0.007 0.008 2.42 0.98
0.003 1.24 0.30 0.006 0.008 2.46 1.02
0.094 1.66 0.29 0.006 0.011 2.46 1.02

Fuente: Schiborr and Laske Duplex Stainless Steels (p.953, 1997)

Titanio y m anganeso ( Mn-Ti): En pruebas anteriores habian destacadol a1 mportanciad e
pequefias adiciones de titanio y otros elementos de micro al eacidon, para co ntrolar 1 a m icro
estructura y dureza, otra serie de estas pruebas se llevo a cabo con toda la gama de contenido de
manganeso comenta E vans, paralo cual s e a gregaron 1 os electrodos dando <5 ppm de cada

elemento de micro aleacion en el metal de soldadura. Se realizaron pruebas tanto de soldaduray
después PWHT durante 2 horas a 580 ° C.

La austenita es la solucion solida del carbono en el hierro gama que, dada la forma de su reticula
atémica, tiene la posibilidad de mantener el carbono en solucion incluso en cantidades notables.

La ferrita es la solucion solida de pequeiiisimos porcentajes de carbono en el hierro alfa, que en
virtud d e s ur eticula at dmica yad iferenciad el h ierro gama, t iene p ocas p osibilidades d e
mantener el carbono en solucion.

La perlita es, el eutectoide del diagrama hierro-carbono y esta compuesta de laminas de ferrita y
cementita alternadas entre si.

La cementita es un compuesto de hierro y carbono, de formula Fe;C, que contiene un porcentaje
de carbono igual al 6.67%.

Se d educe q ue t endremos I a p osibilidad d e d istinguir es encialmente t res f amilias d e ac eros
inoxidables:

’Los martensiticos, endurecibles con un tratamiento térmico.
Los ferriticos de estructura ferritica estable independiente de la temperatura.
Los austeniticos de estructura austenitica estable independiente de la temperatura.

? Ver tablas anexas pp. 87-88
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Y también los de nuestro interés los aceros de estructura diplex, denominados austeno-ferriticos
(en los que la composicion estd equilibrada para que junto a la austenita exista también una cierta
cantidad de ferrita).

Los s istemas de d esignacionde 1 osa cerosi noxidables,s er efieren es encialmente a:
clasificaciones, unificaciones, convenios de aceptacion.

También e xisten 1 os a ceros diplex (20 %< Cr < 30 %), (5 %<Ni<8 %), (C < 0.03 %), no
endurecibles por tratamiento térmico, muy resistentes a la corrosion por picaduras y con buen
comportamiento bajo tension. Estructura de ferrita y austenita.

1.4.3 Composicion de los aceros inoxidables.

Como s e i1 ndico an teriormente ad emas d el cr omo, el emento b ase d e 1 os acer os 1 noxidables
pueden i ntervenir di ferentes e lementos ¢ omo ni quel, m olibdeno, v olframio, m anganeso,
aluminio, titanio, niobio, cobre, nitrégeno etc., que segiin en las cantidades que se encuentren en
los aceros, adquieren diferentes propiedades las cuales se mencionan a continuacion.

Influencia del manganeso en la composicidon de los aceros inoxidables: Inchaurza dice que este
elemento, mas que favorecer la formacion de la austenita lo que hace es aumentar su estabilidad
(su influencia en los aceros con cromo es la mitad de la del niquel). Favorece la formacion de una
fase peligrosa para los aceros inoxidables. La fase sigma en los aceros ferriticos con 25% a 30%
de cromo, con contenido superior al 10% conseguimos aceros austeniticos, inhibe la fragilidad en
caliente al formar sulfato de manganeso.

Influencia del silicio: Es un elemento alfageno, ya que favorece la formacion de la ferrita y por
consiguiente la formacion de la ya mencionada fase sigma que se debe de tener cuidado en los
aceros ferriticos con 25 a 30% de cromo y en los austeniticos con un nivel de cromo superior al
19 % . Este el emento au menta 1 a f ormacion d e es tructuras b ifasicas (@& +¥) y aumentala
resistencia en caliente.

Influencia del molibdeno: Aumenta la resistencia en caliente de los aceros austeniticos. Favorece
la p asividad y r esistencia q uimica en p resencia d e aci dos r eductores; en 1 a al eacion n iquel-
cromo, molibdeno favorece l1a formacion de fase sigma y aumenta la resistencia en 1os aceros
ferriticos e n 1 os & cidos or ganicos; f avorece | a m aduracion de 1 os a ceros e ndurecibles po r
precipitacion, compuestos de hierro- molibdeno- cromo.

Influencia d el aluminio: M ejora la resistencia a la corrosion en ambientes s alinos favorece 1a
formacion de estructuras bifésicas (e + ¥); es un elemento alfageno ya que favorece la formacion
de ferrita.

25




Influencia d el nitrogeno: Es un el emento gammageno y p roduce efectos s emejantes a1 os d el
carbono. Reduce la tendencia al a corrosion por picaduras; facilita la deformacion en frio y en
caliente de los aceros ferriticos y austeniticos.

1.4.4 Aceros inoxidables martensiticos
Como ya se ha dicho, los aceros inoxidables martensiticos son esencialmente aceros al cromo (11
a 18%) que contienen pequefias cantidades de otros elementos de aleacion, como, niquel, pero en
este caso en cantidad nunca superior al 2.5%. Los contenidos de carbono pueden variar entre un
minimo de 0.08% hasta un méximo de aproximadamente 1.20%.
So6lo debemos recodar, por ahora, que las mejores condiciones de resistenciaala corrosion de
estos ac eros s on | as correspondientes al estado t emplado y de eliminacion de t ensiones a
temperaturas alrededor de aproximadamente 150 y 200°C.
Observemos que en general el peso especifico se distingue poco del de 1os acer os comunes al
carbono y de aleacion baja-media, junto con el modulo de elasticidad, coeficiente de dilatacion
lineal y calor especifico. La resistividad especifica es, al contrario, mucho més elevada. Por otra
parte, la conductividad térmica resulta inferior, al menos para temperaturas no s uperiores a 1os
900°C.
La p ermeabilidad m agnética d e lo s a ceros in oxidables ma rtensiticos lo s c lasifica entre lo s
materiales ferromagnéticos. Las caracteristicas mecanicas a temperaturas inferiores a la ambiente
de los aceros martensiticos, como en general en caso de todos los aceros aleados de estructura no
austenitica, sefialan una brusca reduccion de la tenacidad pasando de la temperatura ambiente a
temperaturas inferiores y notablemente a temperaturas inferiores a 0°C.
Por ello tales aceros, cuando se emplean a temperaturas bajas y notablemente inferiores a 0°C, es
precis6 que hayan sufrido rédpidamente un t ratamiento de boni ficacion, es decir, que presenten
una es tructura m artensitica r evenida. E stos ace ros t iene en ef ecto b uenas car acteristicas d e
resistencia en caliente hasta temperaturas de 650°C y han sido aplicados en gran medida en la
construccion de p alas d e turbinas a v apor, d adas sus b uenas c aracteristicas d e resistencia ala
oxidacion.

1.4.5 Aceros inoxidables ferriticos
Se trata esencialmente de aleaciones hierro-cromo-carbono, ocasionalmente con leves aportes de
otros elementos, como el molibdeno. Su estructura es por ello ferritica aunque en tal estructura
pueda encontrarse carburos precipitados.

La a usencia d e punt os de t ransformacion a carrea | a i mposibilidad p ractica de m ejorar 1 as
caracteristicas mecanicas mediante tratamientos térmicos. T ales caracteristicas pueden, em pero,
potenciarse p racticando en estos acer os trabajos d e d eformacion en frio (trefilado, l aminacion,
etc.) capaces de producir acritud”.

Es un fendmeno que aparece practicamente en todos los materiales metalicos objeto de deformacion plastica a
temperatura ambiente o poco superior a ella.
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Algunos a ceros ferriticos, pueden pr esentar estructura bi fasica y e star, por ¢ onsiguiente,
sometidos a endurecimiento por temple.

Se p uede d estacar q ue el p eso es pecifico d isminuye a m edida q ue au menta el co ntenido en
cromo, y por término medio e s a lgo i nferior al de 1o0s a ceros martensiticos. L a r esistividad
eléctrica es un poc o superior y es funcion del contenido en cromo, en proporcion directa. Los
aceros inoxidables ferriticos en todas las condiciones son magnéticos.

Las caracteristicas m ecdnicas a t emperaturas inferiores a 1 a am biente r evelan como 1 os acer os
ferriticos son los p eor ad aptados entre 1 0s aceros inoxidables p ara ap licaciones a t emperaturas
inferiores a la ambiente. Aparece en efecto una brusca reduccion de la tenacidad a t emperaturas
apenas inferiores a la ambiente.

Las caracteristicas mecanicas a temperaturas superiores a la ambiente para los aceros inoxidables
ferriticos presentan una resistencia a |l a oxidacion en cal iente tanto mayor cuanto mayor es su
contenido en cromo.
1.4.6 Aceros inoxidables austeniticos

Su es tructuraes austeniticae nt odo e 14 mbito de s ue xistencia, y por e llos e obt iene,
recordémoslo, en funcion del oportuno equilibrio de los elementos ferritizantes y austenitizantes.
Enla familiad elo s a ceros in oxidables a usteniticos s e d istinguen d os gr upos: e 1 de 1 os
austeniticos al cromo-niquel, por una parte, y al cromo-manganeso-niquel, por otra.

El primer grupo es el mas importante, dado que a él pertenecen l1a mayor parte de 1 os aceros
inoxidables ¢ omunmente ¢ mpleados, y e std compuesto por a leaciones h ierro-carbono-cromo-
niquel con aporte ocasional de otros elementos, como el molibdeno, el titanio, el niobio, etc.

Els egundo grupo,p ore lc ontrario,e s cuantitativamente m 4s m odesto ( representa
aproximadamente e 1 5% de t odos 1 os a ceros i noxidables a usteniticos) y e sta f ormado por
aleaciones d e h ierro-carbono-cromo-manganeso-niquel; de ¢ ste, pr ecisamente por s um enor
importancia. Los ace ros au steniticos al cr omo-niquel ¢ ontienen ¢ antidades de ¢ arbono
comprendidas en tre v alores 1 nferiores a 0 .03%, y magnitudes de 1 orden de 0.25% ; cromo en
cantidades de entre el 17 y el 26%, y niquel de entre el 7 y el 22%; los demas elementos aditivos
permiten obtener determinadas caracteristicas.

Las caracteristicas mecénicas a temperatura ambiente son similares a las de los tipos normales;
porel co ntrario, r esultam ejoradal ar esistenciaal osch oquesd el asj untas s oldadas en
aplicaciones ab ajisimas te mperaturas, ¢ omola d elh idrogeno liq uido ( -254 °C ); 1 as
caracteristicas mecdnicas en caliente son, empero, inferiores a las de los tipos estabilizados.

La densidad es ligeramente superior al de otros aceros inoxidables y es por término medio unos
8 N/ m3. T anto | a co nductividad t érmica, co mo el coeficiente d e d ilatacion t érmica, como 1a
resistividad eléctrica, son muy diferentes de los valores correspondientes de los aceros aleados no
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inoxidables. La permeabilidad magnética de los aceros inoxidables austeniticos es inferior a 1.02
en el estado recocido, y por ello son esencialmente amagnéticos, en este estado.

Como ya he mos t enido opor tunidad de a dvertir, | os a ceros i noxidables a usteniticos e stdn
particularmente s ujetos al fendmeno d e acritud para alcanzar v alores p ertinentes de cargade
rotura y limite e lastico, ma nteniendo n o o bstante, todavia v alores r elativamente el evados d e
alargamiento y de estriccion.

La permeabilidad magnética de los aceros austeniticos, que, como se ha visto, es normalmente
muy b aja, préximaal ade vacio, hasta el punto de ser considerados materiales am agnéticos,
tiende a aumentar, segun los tipos, con el aumento de la acritud. De estos datos puede extraerse la
conclusiond e q uel os ace ros au steniticos, aun car eciendo d e caracteristicas m ecanicas
particularmente elevadas, en particular p or 10 que interesa al 1imite el astico, o frecen d e t odos
modos b uenas p osibilidades d e m ejorarlas al s er d eformados en frio. Las caracteristicas d e
tenacidad, manifestadas sobre todo por los valores de resiliencia asi como por los de alargamiento
y estriccion, son, por el contrario, muy elevadas. Las caracteristicas de resistencia a la fatiga de
los aceros inoxidables austeniticos se consideran bastantes buenas si se tienen en cuenta los bajos
valores de las cargas de limite elastico.

Los aceros inoxidables austeniticos aumentan notablemente, con la reduccion de la temperatura
sus caracteristicas de resistencia, mientras disminuyen el alargamiento a la ruptura y la estriccion.
Caracteristicas mecanicas a t emperaturas superiores a la ambiente, ante todo conviene destacar
quet ambién entrel os ac eros austeniticos a Igunos t ipos s on pa rticularmente aptos pa ra
aplicaciones a elevada temperatura. Generalmente, desde el punto de vista de la oxidacion a altas
temperaturas, todos los tipos austeniticos muestran buenas caracteristicas.

Los aceros au steniticos al cr omo-manganeso-niquel f ueron e studiados alrededor de 1o0s afios
treinta del siglo pasado. “Serie 200, parte del niquel (aproximadamente el 4%) se sustituyen por
otros elementos austenitizantes, como el manganeso (presente en proporcion aproximada del 7%)
y el nitrégeno ( contenido en proporcion no s uperior al 0.25%). E stos aceros que se endurecen
mas que los de cromo-niquel, y que en general su limite eldstico e s mayor tanto en ¢ aso de
material recocido como en el material en estado duro. En cuanto a las caracteristicas en frio, no
son sustancialmente distintas de las de la “serie 300, y en lo més especificamente relativo a la
resistencia al choque, no presentan temperaturas d e transicion. Las c aracteristicas m ecanicas a
temperaturas el evadas son g eneralmente s uperioresa | asd el osc orrespondientes t ipos
austeniticos a 1 ¢ romo-niquel. Debido as us car acteristicas a ustenitizantes como el emento
parcialmente sustitutivo del niquel. Hoy se utiliza, empero, por la mejora de las caracteristicas de
resistencia q ue confiere al os a ceros au steniticos. P ermiten 1 a r educcion d e 1 as s ecciones
resistentes de las estructuras, con la consiguiente mejor utilizacion del material.
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Su i nfluencia s obre 1 as caracteristicas d e resistencia a b ajas t emperaturas es b enéfica, y ello
permite obtener buenas caracteristicas m ecanicas, por otra p arte también en 1os de mas aceros
austeniticos, a t emperatura del orden incluso de -200°C referente a 1 a corrosion por picaduras e
intercristalina. La soldabilidad es buena si se adoptan las medidas pertinentes.

Aceros 1 noxidables austeno-ferriticos estos son a ceros i noxidables ¢ on ¢ ontenido e n ¢ romo
siempre s uperior al 1 6%. P resentan u na es tructura m ixta d e au stenita y f errita,d eah isu
denominacion “ microduiplex" o “ semiferriticos” conq ueav ecess el esco noce. Mas
concretamente, se trata por lo general de una matriz ferritica en la que se encuentra dispersa la
austenita, y | os el ementos q ue es tos acer os co ntienen en al eacioén s on, ad emas d el cr omo,
esencialmente el niquel, el molibdeno, el manganeso y el silicio. Ofrecen una soldabilidad mejor
que la de los aceros ferriticos, y simultaneamente caracteristicas de resistencia a la corrosion bajo
tension superiores a la de los aceros austeniticos, estando practicamente exentos del peligro de
corrosion por picadura superior a la de los tipos ferriticos, y una resistencia a la corrosion en
ambientes fuertemente acidos bastante similar a la de los aceros austeniticos normales al cromo-
niquel. S ed educe d e elloel i nterés q ue d espiertan a ctualmente estos ace rosen c asod e
aplicaciones s ometidas a co rrosiéon en ambiente m arino yt ambién en el cas o d e p roductos
alimenticios salados.

Recordemos q ue s us caracteristicas m ecdnicas at emperatura ambiente s on generalmente
superiores a las de los tipos ferriticos corrientes, y que tales propiedades se mantiene también por
efecto de endurecimiento por deformacion plastica en frio. Aunado a lo anterior la resistencia a la
fatiga en algunos casos es superior a la del tipo austenitico.

La resistencia en caliente es intermedia entre la de los tipos ferriticos y la de los austeniticos; los
austenoferriticos presentan buenas caracteristicas de resistencia a 1 a oxidacion en caliente hasta
unos 1,100°C . L a formacion de 1a fase “sigma”, a 1a que e stan s ujetos, | imita su e mpleo en
caliente, pues se produce fragilizacion.

1.4.7 Aceros inoxidables endurecibles por precipitacion.

El Centro para la investigacion y desarrollo del acero inoxidable en E spafia (CEDINOX). Dice
que estost iposde a ceros e de nominan ‘“endurecibles por p recipitacion” o P H ( pors u
denominacion inglesa, precipitation hardening), ofrecen una alternativa a l1os aceros inoxidables
austeniticos cuando s e d esee as ociar elevadas caracteristicas d e r esistencia a |l a corrosion con
caracteristicas mecanicas estaticas y dindmicas de elevado nivel, y con optimas caracteristicas de
maquinabilidad. P ueden s ubdividirse es encialmente en t res cl ases: m artensiticos, s emi-
austeniticos y austeniticos.

Tipos martensiticos. Estos aceros son esencialmente martensiticos después de un tratamiento de

recocido, aproximadamente a 1,040 °C y sucesivo enfriamiento al aire para el primero, o bien en
aceite, agua o también al aire, para el segundo.
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Los tipos semi-austeniticos se diferencian de los del grupo anterior por un calentamiento a 1,050
°C yenfriamiento rapido a t emperatura ambiente, son de estructura completamente austenitica.
También | a d eformacion en frio es cap az d e p rovocar t ransformaciones en es tos aceros, yla
combinacion de la deformacion con los tratamientos de envejecimiento a temperaturas moderadas
puede dar lugar a elevados valores de resistencia.

Los t ipos a usteniticos permanecen e n di cho e stado, sean cu ales f ueren, las ¢ ondiciones de
tratamiento. N ormalmente s e elaborand espuésde unt ratamientode s olubilizacion a
aproximadamente 1,100°C . D urante e 1 r dpido e nfriamiento, los co mponentes d el as f ases
endurecedoras permanecen disueltos en la matriz austenitica en condicion meta estable.

Junto a es tas ca racteristicas o frecen, por 1o general, también una buena maquinabilidad, una
excelente resistencia a la corrosion, y buenas caracteristicas de soldabilidad. E sencialmente, las
propiedades fisicas de 1 os martensiticos s e pueden considerar relativamente i ndependientes d el
tratamiento de envejecimiento. La misma consideracion puede aplicarse a proposito de los tipos
austeniticos.

Las caracteristicas m ecanicas no se s eparan mucho a temperaturas inferiores a | a ambiente, 10
mismo sucede entre la resistencia al choque de los tipos martensiticos y semi austeniticos.

1.4.8 Aceros inoxidables daplex

La International Molybdenum Association (IMOA) Menciona que los aceros inoxidables duplex
combinan buena resistencia a | a corrosion con buenas propiedades mecanicas y facilidad en su
produccion, sus propiedades fisicas se sitlian entre las de los aceros inoxidables austeniticos y
ferriticos, pero con tendencia a es tar mas proximas a 1 as de los aceros ferriticos y ac eros al
carbono. La resistencia de | os a ceros i noxidables diplex a 1a c orrosion por picaduras y ala
corrosion por intersticios causados por c loruros, se debe al ¢ ontenido de ¢ romo, m olibdeno,
volframio y nitrogeno.

Todos 1 os a ceros i noxidables dipl ex t ienen una r esistencia a 1 a c orrosion ba jo t ensiones e n
presencias de cloruros muy superiores a la de los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300.
Todos el los p oseen u nar esistencia m ecanica significativamente m ayorquelad el ost ipo
austeniticos, ademas de una buena ductilidad y tenacidad.

Los aceros inoxidables duplex (austeno-ferriticos) ofrecen una elevada resistencia a la corrosion
intergranular. E sto e s d ebido a que 1o0s c arburos de ¢ romo pr ecipitan ferrita a Irededor de 1o0s
cristales de la austenita, impidiendo que en los limites de grano de 1a misma se forme una capa
continua de carburos.
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1.5 Caracteristicas generales de los aceros inoxidables mas comunes
Algunas de las compafiias mas importantes en la fabricacion de acero inoxidable, como son U.S.
Steel, ArcelorMittal, Baosteel, dan a c onocer las car acteristicas y aplicaciones d e 1 os a ceros
inoxidables mas comunes y usados.
Caracteriscas ge nerales 304L. ( UNS S 30400/ 30403) : Uno de 1 os a ceros 1 noxidables m &s
utilizados y versatiles. Este grado de acero inoxidable se encuentra en una variedad de sectores
comerciales, en p articular en 1a i ndustria q uimica. E s u na es pecie de m aterial p ara u so en
condiciones m uy corrosivas, s € ut iliza e n c omponentes de c alibre grueso pa ram ejorar | a
capacidad de soldadura, recocido de soldadura sélo es necesario, en aplicaciones, si las cargas de
tension son excesivas.
Aplicaciones: Medios urbanos, s oluciéon acido nitrico, en la mayoria d e 1 os 4 cidos or génicos
diluidos a temperaturas moderadas, en la mayor parte de productos alimenticios y farmacéuticos,
acido fosforico puro 6 c ualquiera que sea la concentracion en solucion fria, asi mismo, diluido
hasta un 10% en solucion sulfurica en c aliente de acido clorhidrico aumenta la resistencia a la
corrosion.
Asi, las principales aplicaciones son; en la industria de procesamiento de alimentos y solucion de
acido nitrico diluido.
Caracteristicas g enerales ( UNS S 31600/ S 31603): Aleacion 316/ 316 L e s m olibdeno-
rodamiento de acero inoxidable austenitico. Cuanto mayor sea el niquel y el molibdeno contenido
en este grado le permite demostrar mejor las propiedades de resistencia a la corrosion en general
que un acero 304, especialmente con respecto a picaduras y ¢ orrosion por agrietamiento d el
material en medios con un alto contenido de cloruro. Ademas, la aleacion 316/316L proporciona
una excelente traccion a elevada temperatura, fluencia y de rotura por fatiga, asi como capacidad
de conformacion excepcional y capacidad de soldadura. 316L es la version de carbono inferior de
316 y es inmune a la sensibilizacion; Por lo tanto, presenta excelente soldabilidad por todos los
métodos de fusion estandar, con y sin metales de relleno. Asi como partes soldadas hechas con un
acero inoxidable de Grado 316 requieren de recocido posterior a la soldadura para una maxima
resistencia a la corrosion, esto no es necesario para el grado 316L.
Aplicaciones: Ampliamente utilizados en equipos de preparacion de alimentos, especialmente en
entornos de cloruro, procesos quimicos, equipos de bancos y accesorios de laboratorio caucho,
pléstico, pa pel yp asta de pa pel pa ra m aquinaria, ¢ quipos de c ontrol de | a ¢ ontaminacion,
intercambiadores de calor, 1 ndustrias f armacéuticas y t extiles, co ndensadores, ev aporadores y
tanques.
Caracteristicas generales (UNS N 08020): Laal eacion 317L contiene m olibdeno, a cero
inoxidable a ustenitico b ajo e n ¢ arbono conun a umento de a diciones de ¢ romo, niquel y
molibdeno para una mejor resistencia a la corrosién y una mayor resistencia al ataque quimico
para sulfuroso, acético, formico, citrico y tartarico. Debido a su bajo contenido de carbono, el
317L t ambién p roporciona r esistencia a 1 a s ensibilizacion e n s oldadura y fluencia superior,
tension a | a rotura y resistencia a la traccion a t emperaturas el evadas. No magnético en estado
recocido, pe ro pue de I legar a s er un poc o m agnética de spués de 1 a s oldadura. D emuestra
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resistencia ala co rrosion en am bientes di ficiles, 1 ncluyendo una a mplia ga ma d e pr oductos
quimicos, especialmente en entornos de cloruro por acidos.

Aplicaciones: La aleacion 317 L s e utiliza c ominmente pa ra m anejar a zufre, 1 icor de pul pa,
colorantes acidos, acetilante, soluciones blanqueadoras, aceite, y muchos compuestos quimicos.
Algunas o tras ap licaciones incluyen. E quipos y m anipulacion de papel de pul pa, e n t anques
quimicos y p rocesamiento p etroquimico, co ndensadores d e fosiles y estaciones d e generacion
eléctrica con alimentacion nuclear, equipos para la industria alimenticia y equipamiento textil.
Caracteristicas generales (UNS S 31726): Aleaciéon 3 17LMN es austenitico, de m ayor
contenido de molibdeno al eado co n n itrogeno adicional q ue es p articularmente eficazen 1a
mejora de laresistencia al a corrosion, por picaduras y grietas y también tiene una ex celente
resistencia al at aque q uimico. S u co mposicion b aja en carbono p roporciona r esistenciaal a
sensibilizacion durante la soldadura y el nitrogeno adicional sirve para aumentar su fuerza. La
aleacion 3 17LMN t iene | ar esistencia al a co rrosion acu osam as alta det odos 1 os a ceros
inoxidables es tdndar y t ambién tiene m ayor fluencia, de estrés a 1arotura, y resistenciaal a
traccion a t emperaturas m as a Itas. S oldable p or t odos I os m étodos ¢ omunes, de bidoa 1a
restriccion de bajo carbono, se reducira al minimo la precipitacion de carburo largo de los limites
soldadas.

Caracteristicas generales S S 410 (S41000): Esr esistente a algunos pr oductos qui micos,
alimentos, acidos suaves, agua y corrosion por aire. También demuestra una resistencia adecuada
al & cido ni trico, 4 cido s ulftrico ¢ oncentrado, & cido a cético di luido yn afta. P ropiedades
mecanicas elevadas y resistencia a la corrosion que se logran con el acero inoxidable 410 cuando
se ha endurecido y templado.

Aplicaciones: se u tiliza e n a plicaciones ta les ¢ omo lo s in strumentos d entales y q uirargicos,
tuberias, va lvulas yt oberas, pi ezas de a utoméviles y m uchom as. El 410S Ss e ut iliza
generalmente para aplicaciones que evitan la corrosion suave, de alta resistencia, y resistencia al
calor.

AZOM (Dela A la Z de Ma teriales), define a ot ros ac eros i noxidables t ales ¢ omo s on.
Caracteristicas generales 420 (UNS S42000): El grado 420 de acero inoxidable es un acero de
alto carbono con un ¢ ontenido minimo de cromo del 12%. Aligual que cualquier otro tipo de
acero inoxidable de grado 420 también se puede endurecer mediante tratamiento térmico. Ofrece
una buena d uctilidad en sus propiedades d e resistenciaal a corrosion d el estado y ex celentes
recocidos. Este grado tiene la mayor dureza - SOHRC - entre todos los tipos de acero inoxidable
con 12% de c romo. Estos acer os s e f abrican generalmente u sando m étodos q ue r equieren
tratamientos de t emple yr evenido. Lasc ondiciones de f uncionamiento de 1 osa ceros
martensiticos se ven afectadas por la pérdida de la fuerza del material a altas temperaturas, y la
disminucién de la ductilidad a temperaturas negativas.

Aplicaciones: Las p rincipales ap licaciones d e acer os 1 noxidables de g rado 420 incluyen.
Cuchillas de corte, las valvulas de aguja, equipos quirturgicos.
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Caracteristicas generales (UNS S45000): es un acero inoxidable tipo martensitico. Tiene una
alta ductilidad y resistencia. Tiene un limite de elasticidad que es casi 3 veces la fuerza del grado
304 de acero inoxidable. Usa avances y v elocidades c omparables con otros aceros inoxidables
martensiticos. S e p refiere el uso d e al imentaciones p ositivas y v elocidades | entas p ara 1 ograr
buenos r esultados; la aleacion de a cero i noxidable de grado 450 s e pu ede s oldar u tilizando
métodos blindados para reducir la contaminacion.

Aplicaciones: se utiliza p rincipalmente e n aplicaciones en las que los martensiticos fallan en
términos de resistencia a la corrosion, y los austeniticos estandar fallan en términos de requisitos
de resistencia en ambientes corrosivos.

1.6 Fase sigma

Unadelasrazones delaformacion dela fasesigmaen los aceros inoxidables puedeserla
presencia de ferrita en ellos. Cuando a estos se les mantiene por largo tiempo a temperaturas entre
los 600° y los 800° C se debe de tener cuidado, la ferrita se transforma en un compuesto inter
metalico (yano es metal) de hierro y cromo. Esta fase se caracteriza por su pérdida de ductilidad
y resistencia; es decir, debido a q ue es muy dura es muy fragil yporeso el cuidado cuando

aparece esta fase en los metales.
Figura 1

Fase sigma en un acero X20Cr Ni 25-20.

Fuente: Inchaurza,(p.32,1981)
La fase sigma no solo puede darse en los aceros altos al cromo, ya que puede darse en los aceros

ferriticos. También se forma en ac eros austeniticos y au steno- ferriticos, s obre t odo s i e sta
favorecida por la presencia de una fase alfa rica en cromo. Una forma de valorar el efecto de los
distintos e lementos c onsiste e n referir todos l os elementos alfagenos al cromo, y al niquel 1os
elementos gammagenos.

Asi se evita el e mpobrecimiento de cromo por formacion de carburos. No obs tante el c romo
dentro del acero muy bajo en carbono puede combinarse con el hierro formando la fase sigma o
como se muestra en el diagrama 6. En el cual haremos alusion en el capitulo II del planteamiento
que hace P ere, cuando trato el problema de corrosion en donde el papel de 1a fase sigma es
preponderante.
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Diagrama 6:Fase sigma
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Fuente: Pere. M. S, (p.68, 1989)

El diagrama de Schaeffler refleja las estructuras en funcion de los equivalentes de los elementos
alfagenos y gammagenos en aceros inoxidables depositados por soldadura, como se puede ver en
el siguiente diagrama 7.

Diagrama 7: Diagrama de Schaeffler
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Fuente: Blog analisis de fallas (2007)
Una forma de conocer la posibilidad de transformarse en ferriticos, austeniticos y martensiticos,
es ut ilizando e 1 di agrama de S chaeffler. C onociendo I a composicion qu imica d el a cero s e
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calculan el cromo y el niquel equivalente para saber cual va a ser la microestructura resultante,
asi vemos que cuanto mayor es el niquel equivalente, mayor e s la tendencia del material a ser
austenitico.

1.7 Fabricacion y Produccién del Acero Inoxidable
UP commons de Espafia, menciona que “El proceso de fabricacion del acero inoxidable inicia
con la fusion d e hierro, ch atarra y ferroaleaciones d e acuerdo al grado de acer o i noxidable a
preparar; continua con la refinacion del acero para eliminar impurezas y reducir el contenido de
carbono; posteriormente el acero liquido se cuela, se corta en planchones y se forman los rollos
en caliente. El proceso finaliza con el molino de laminacién en frio, recocido y limpieza.

Laminacion en frio: Los rollos de acero inoxidable rolados en caliente se usan c omo m ateria
prima p ara el proceso d e l aminacion e n frio. E ste pr oceso ¢ onsta de c uatro e tapas que s on:
recocido y d ecapado d e 1a materia p rima, molinos d e  aminacién en frio, linea de recocido y
limpieza final, y por ultimo la estacién de acabado superficial.

Produccion del a cero i noxidable. “E 1 acer o i noxidable es 1 00% r eciclable como |1 0 m enciona
Medina (pp.3-6, 2009) y tiene una de las tasas mas altas de reciclado de cualquier material. Se
estima que alm enos 7 0% de 1o0s a ceros 1 noxidables s on r eciclados al final de su vidautil.
Dependiendo de 1t ipo, ubi cacion y di sponibilidad de 1 a ¢ hatarra de a cero i noxidable, 1 a
produccion por medio de laruta HAE (Horno de Arco Eléctrico) puede ser econdmicamente
ventajosa. A demas, el sistemadereciclado parael aceroinoxidable es muy e ficiente yno
requiere subsidios.

El proceso de fabricacion del acero inoxidable es el conjunto de transformaciones que sufre el
material d esde que se funden | as m aterias p rimas h asta que s e o btiene el es pesor o d idmetro
deseado. Se puede dividir en tres etapas: aceria, laminacion en caliente y laminacion en frio.

La etapa de aceria es comun i ndependientemente de cual sea el producto final que queramos
obtener. P artiendo d e ¢ hatarra, f erroaleaciones y otros e lementos, s € o btiene 1 a c omposicion
quimica deseada por la que se definird la calidad del acero inoxidable.

En la laminacion en caliente se reduce el espesor o didmetro aprovechando la mayor ductilidad
del material a altas temperaturas.

Laminacién en frio es la etapa en la que obtenemos el espesor o didmetro final. La reduccion se
lleva a cabo sin un calentamiento previo.
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1.7.1 Fabricacion en horno eléctrico

La fabricacion del acero en horno eléctrico se basa en la fusion de las chatarras por
Medio de una corriente eléctrica, y al afino posterior del bafio fundido.

El horno e léctrico c onsiste en un g ran recipiente c ilindrico de c hapa gruesa (15a 30 m mde
espesor) forrado de material refractario que forma la solera y alberga el bafio de acero liquido y
escoria. E 1 r esto de | hor no e std f ormado por pa neles r efrigerados por a gua. Labove dae s
desplazable para permitir la carga de la chatarra a través de unas cestas adecuadas.

La bove da e std dot ada de una s erie de or ificios por 1 0s que se i ntroducen 1 os e lectrodos,
generalmente tres, 1 os cuales son gruesas barras de grafito de hasta 700 mm de didmetro. Los
electrodos se desplazan de forma que se puede regular su distancia a la carga a medida que se van
consumiendo.

Los electrodos e stan ¢ onectados aun t ransformador o s ubestacion que p roporcional as
condiciones de voltaje e intensidad adecuadas para hacer saltar el arco, con intensidad variable,
en funcién de la fase de operacion del horno.

Otro orificio practicado en la boveda permite la captacion de los gases de combustion, que son
depurados convenientemente para evitar contaminar la atmoésfera. El horno va montado sobre una
estructura oscilante que le permite bascular para proceder al sangrado de la escoria y el vaciado
del bafio. El proceso de fabricacion se divide basicamente en dos fases: la fase de fusion y la fase
de afino.

1.7.2 Fase de fusion

Unav ezi ntroducidal ach atarra enel h orno yl osa gentesr eactivos yes corificantes
(principalmente cal) se desplaza la boveda hasta cerrar el horno y se bajan los electrodos hasta la
distancia a propiada, ha ciéndose s altar el ar co h asta f undir co mpletamente 1 os m ateriales
cargados. El proceso se repite hasta completar 1a capacidad del horno, constituyendo este acero
una colada.

1.7.3 Fase de afino

El afino se lleva a cabo en dos etapas. La primera en el propio horno y la segunda en un horno
cuchara. En el primer afino s e a naliza | a ¢ omposicion de | ba fio fundido yseprocedea la
eliminacion de impurezas y elementos indeseables (silicio, manganeso, fosforo, etc.) y realizar un
primer a juste de | a c omposicién qui mica por m ediod el a ad icidén d e f erroaleaciones q ue
contienen los elementos necesarios (cromo, niquel, molibdeno, vanadio o titanio).

El acero obtenido se vacia en una cuchara de colada, revestida de material refractario, que hace la

funcion de cuba de un segundo horno de afino en el que termina de ajustarse la composicion del
acero y de darsele la temperatura adecuada para la siguiente fase en el proceso de fabricacion.
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1.7.4 Flujos de materia en el proceso de fabricacion del acero

Para producir una tonelada de acero virgen se necesitan 1500k g de ganga de hierro, 225kg de
piedra caliza y 750k g de c arbon (en forma d e co que). La obt encion de 1 a cero pa sa por la
eliminacion de las impurezas que se encuentran en el arrabio o en las chatarras, y por el control,
dentro de unos limites especificados segun el tipo de acero, de 1os contenidos de 1os elementos
que influyen en sus propiedades.

Las reacciones quimicas que se producen durante el proceso de fabricacion del acero requieren
temperaturas s uperiores a los 1000°C para p oder el iminar 1as sustancias perjudiciales, bien en
forma gaseosa o bien trasladandolas del bafio a la escoria.

1.8 Mecanizado de aceros inoxidables
Cada dia es mayor la importancia que tiene en el mundo industrial, las técnicas de mecanizacion
de los materiales ferrosos menciona el Ingeniero Adridn Inchaurza Zavala. Estas técnicas se fijan
unas veces en las maquinas y productos que deben utilizarse en los distintos tipos y procesos de
mecanizado y otras en los materiales a mecanizar.

Son muchos factores que intervienen en el mecanizado de los aceros inoxidables dice Inchaurza;
las maquinas utilizadas, los elementos cortantes, los lubricantes la velocidad de refrigeracion, etc.
y por supuesto los materiales a m ecanizar. Los dos factores fundamentales que condicionan una
buena o m ala mecanizacion de los aceros inoxidables son, la composicion quimica y el estado
estructural del mismo.

En primer 1 ugar, d edicando 1a atencidon ala c omposicion qui mica de 1os a ceros i noxidables,
debemos distinguir principalmente a los ferriticos, martensiticos y austeniticos, ya que todos ellos
presentan peculiaridades particulares en la mecanizacion.

Ademés d el os el ementos b asicos q ue es tdn presentes en 1 a co mposiciond el os acer os
inoxidables, podemos afiadir otros, en unas proporciones limitadas, que favorecen sensiblemente
la mecanizacion, sin deteriorar excesivamente la resistencia a la corrosion frente a ciertos agentes
corrosivos. E stos e lementos s on: a zufre, s elenio, t elurio, pl omo, fosforo, e tc., siendo 1 os do s
primeros los mas importantes.

El azufre y el selenio, cuando estan presentes en cantidades suficientes cambian en su m ayor
parte con el ementos metalicos d el acero, como el m anganeso, el molibdeno, etc., p ara formar
sulfuros y seleniuros, que facilitaran la rotura de la viruta. El resto quedara libre favoreciendo la
lubricacion del elemento cortante. En segundo lugar un papel importante en la mecanizacion es la
composicion estructural de los aceros.

Los a ceros 1 noxidables martensiticos, que ¢ omo | a palabra i ndica son capaces d e admitir el
temple, se mecanizan mejor si estan templados, siempre que la dureza esta situada en un ni vel
determinado, que podemos considerar inferiores a los 240 Brinell. Si ademds contiene al guno o
algunos e lementos a ntes m encionados ( azufre, s elenio, et c.) en ¢ antidades s uficiente, s u
maquinabilidad quedara muy mejorada, consiguiéndose mecanizaciones inferiores pero proximas
a las que corresponden a los aceros no aleados o de baja aleacion de facil mecanizacion.
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Aunque pequeiia, los aceros inoxidables ferriticos presentan mayor dificultad en la mecanizacion
que l os martensiticos, d ebido a que su estructura al ser ferritica y no a dmitir te mple es muy
blanda. En la practica s e ha c omprobado que e stos aceros con un calentamiento e ntre 800 y
1000°C s eglin s ean 1 os c ontenidos de c arbono y cromo, s eguido de un e nfriamiento r apido,
experimentan una ligera transformacion estructural, a veces no apreciable en el microscopio, que
les confiere una mayor dureza y por tanto una mejor maquinabilidad, que en algunos aceros es
superior a la de los martensiticos.

La m ecanizacién de 1 os aceros e ndurecidos po r pr ecipitacion de pendera de I t ratamiento de
envejecimiento ¢ ecutado. L a maquinabilidad s e conseguird r ealizando p rimeramente el
tratamiento de disolucion seguido de un incremento mayor de temperatura. Si este tratamiento no
fuera el adecuado por las exigencias de las caracteristicas mecanicas en las piezas a m ecanizar,
podemos conseguir una mecanizacion aceptable solo con el tratamiento de disolucion.

A continuacion enumera Inchaurza las precauciones generales a adoptar en el mecanizado de los
aceros inoxidables

1.- Gran potencia de la maquina para conseguir velocidad de corte y avance, constantes.

2.- Buena sujecion de la pieza para evitar vibraciones

3.- Emplear elementos cortantes con gran resistencia al desgaste y la abrasion

4.- Que el perfil de cuchilla sea el adecuado para facilitar la salida de viruta

5.- Que los angulos de corte s ean vivos para evitar cal entamiento ex cesivo. De esta manera el
rozamiento entre el cuchillo y el acero sera menor

6.- Que el tamafio del el el emento de corte sea el mayor p osible para 1a mecanizacién de 1 os
aceros inoxidables austeniticos, ya que al ser la conductibilidad térmica de estos menor que para
el resto de los aceros, favorecera la evacuacion del calor.

7.- Buen caudal y gran presion con el lubricante a decuado, para reducir el cal entamiento d el
elemento cortante y eliminar las virutas de pequefio tamafio.

8.- Que en m ecanizaciones d iscontinuas, en es pecial en el t orneado, s e u tilicen el ementos
cortantes de acero rapido por su tenacidad. En el caso de usar elementos cortantes de metal duro,
se recomienda que los angulos de inclinacion y desprendimiento sean negativos.

1.9 Aceros Inoxidables Comerciales
Kalpakjian, Serope; Schmid, Steven R .Presentan en su libro Manufactura, Ingenieriay
Tecnologia, algunos de los aceros inoxidables mas comerciales, los cuales describen y dan sus
propiedades, como son:
Acero inoxidable ex tra s uave: contiene un 13 % de Cr y un0.15% de C.Seutilizaenla
fabricacion de: el ementos d e maquinas, al abes d e turbinas, valvulas, etc. Tiene una resistencia
mecanica de 80 kg/mm? y una dureza de 175-205 HB.
Acero i noxidable 16C r-2Ni: tiened e 0.20%de C,16 %deCr y2 %de N i; r esistencia
mecanica de 95 kg/mm? y una dureza de 275-300 HB. Se suelda con dificultad, y se utiliza para
la construccion de alabes de turbinas, ejes de bombas, utensilios de cocina, cuchilleria, etc.
Acero inoxidable al cromo niquel 18-8: tiene 0.18 % de C,un 18 % de Cry 8 % de Ni Tiene
una resistencia mecanica de 60 kg/mm? y una dureza de 175-200HB, es un acero inoxidable muy
utilizado porque resiste bien el calor hasta 400 °C.
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Acero inoxidable al Cr- Mn: tiene 0.14%deC, 11 %deCr y18 % de Mn. Alcanzauna
resistencia mecéanica de 65 kg /mm? y una dureza de 175-200HB. Es soldable y resiste bien las
altas temperaturas. Es amagnético. Se utiliza en colectores de escape.

Debido a s us s uperficies b rillantes, en arquitecturas e emplean m uchas v eces co n f ines
decorativos. El acero inoxidable se utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de petréleo o
plantas quimicas, para l os fuselajes de 1os aviones o para capsulas espaciales. También se usa
para fabricar instrumentos y equipos quirurgicos, o pa ra fijar o sustituir hue sos rotos, ya que
resisten a la accion de los fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparacion de alimentos, los
utensilios s on a m enudo de a cero 1 noxidable, ya que no ¢ ontamina los a limentos y pue de
limpiarse con facilidad.

1.10 Productos del Acero Inoxidable
Los productos segin CEDINOX que se engloban en esta categoria y que vienen definidos por sus
dimensiones s on | os pl ates, pl etinas, bobi nas, chapas y di scos. S u f abricacion pa rte de 1 os
desbastes obt enidos de la a ceria y d ependiendo de 1 espesor, s e obt ienen por | aminaciéon e n
caliente o laminacién en frio.

1.10.1 Producto largo (alambre) de acero inoxidable

Los pr oductos de a lambre s e fabrican a pa rtir de 1 a lambron obt enido t ras 1 a | aminacion e n
caliente. S u f abricacidn es td m uy condicionadaacu alvayaas erla aplicacion: s oldadura,
estampacion, muelles, color, etc.
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Capitulo 11

Resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables

La corrosion de los metales alcanza proporciones muy grandes, pues se calcula que el tonelaje de
metales ferrosos destruido anualmente por la corrosion representa la cuarta parte de la produccion
anual de 1os mismos. Los principales a gentes d e corrosion son la atmosfera de las ciudades y
centros industriales, cargada de sulfuros desprendidos por la combustion en los hogares, las aguas
de 1 luvia q ue ar rastran | as i mpurezas at mosféricas y contiene cantidades p equefias de acidos
nitricos y sulftrricos; por tltimo las aguas maritimas. La corrosion galvanica, que se caracteriza
por su poder destructivo, resulta de un fenémeno de el ectrolisis entre dos metales de p otencial
eléctrico diferente que se halla en contacto con la humedad.

2.1 Corrosion de los metales

Como se menciona en el libro de “Introduccion a la metalurgia fisica” de A vner, 1a corrosion
puede definirse como “la destruccion de un material por interaccion quimica, electro-quimica o
metalurgica entre el medio y el material”. Generalmente es lenta, pero de caracter persistente. En
algunos ejemplos, los productos de la corrosion existen como una pelicula delgada adherente que
solo mancha o empafia el metal y puede actuar como un r etardador p ara una posterior acciéon
corrosiva. En otros casos, los productos de la corrosion son de caracter voluminoso y poroso, sin
ofrecer ninguna p roteccion. En algunos casos, con el ataque quimico directo, 1 a corrosion es
alternativamente obvi a, pero en otros, como la corrosion Intergranular, es m enos obvi a pe ro
igualmente dafiina. La principal causa de la corrosion es la inestabilidad de 1os metales en sus
formas refinadas.

La corrosién es es encialmente un p roceso el ectro-quimico que origina la t ransformacion d el

estado m etalico al i 6nico. P ara c ompletar el c ircuito e léctrico, de be ha ber dos e lectrodos, un
anodo y un catodo, mismos que deben conectarse. La conexion entre el &nodo y el catodo puede
ser mediante un puente metalico, pero en la corrosion se lleva a cabo simplemente por contacto.
Sobre la superficie del metal hay numerosas y pequefisimas areas catodos y anodos producidas
por las inclusiones en el metal, las imperfecciones s uperficiales, 1 os es fuerzos I ocalizados, 1 a
orientacion de los granos o quiza las variaciones en el medio. Asi, conforme este proceso avanza,
la oxidacidén y la corrosion de hierro se presentan en los anodos, y la conservacion del material
ocurre en |l os ¢ atodos. La cantidad de m etal que s e di suelve e s pr oporcional a 1 num ero de
electrones que influyen, lo cual a su vez depende del potencial y la resistencia del metal.
Enla siguiente figura 2 se muestra c omo, en el éanodo, | os 4 tomos de hi erro positivamente
cargados s e s eparan por simismos de la superficie s 6lida y entran a 1a s olucién c omo iones
positivos, mientras que las cargas negativas, en la forma de electrones, se dejan atras en el metal.
En el catodo, los electrones neutralizan algunos iones de hidrogeno positivos que han llegado a la
superficie por el electrolito. Al perder su carga positiva llegan a ser &tomos neutrales para formar
gas de hidrogeno y asi se presenta la oxidacion y corrosion en los dnodos, y el desprendimiento
de hidrogeno en los céatodos.
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Figura 2:
Ilustra la formacion de iones en el anodo, y de hidrogeno en el catodo en una celda de
accion local.

Fuente: Avner (p.579, 1966)

Asi mismo, Avner sefiala que uno de los factores mas importantes que influyen en la corrosion es
lad iferenciad e potencial el éctricod e m etalesn os imilares cu ando es tan aco plados
conjuntamente y sumergidos en un e lectrélito. Este potencial se debe a las naturalezas quimicas
de las regiones an 6dica y c atddica. Un metal a coplado con otro cercano a €l sobre esta lista
corroerd generalmente en forma mas lenta que cuando se acopla con otro més alejado por debajo
de ¢l. Si el ion metalico se elimina mediante la formacién de un compuesto insoluble precipitado
sobre el 4nodo, y esta pelicula es adherente e impermeable a la solucion de corrosion, resulta un
aislamiento completo y la corrosion se detiene. La pelicula de 6xido de este tipo se forma sobre
aluminio y cromo, mismo que responde de su superior resistencia a la corrosion.

Si el oxigeno actua p ara el iminar hidrogeno de 1 os al rededores d el catodo, se incrementara | a
corrosion. La e fectividad del ox igeno para eliminar hidrogeno esta influida por la cantidad de
area de catodo. La agitacion actia para incrementar la rapidez de corrosion poniendo solucion
fresca corrosiva en contacto con el metal.

Las di ferencias en potencial de punto a punto sobre una misma superficie de m etal producen
corrosion, conocida como accion local, 1a cual puede deberse a impurezas sobre la superficie o a
diferencias en la estructura de la superficie o del ambiente.

2.1.1 Tipos especificos de corrosion

Cuando toda la superficie del metal se ataca al mismo grado, se conoce como corrosion uniforme.
La corrosion por formacién de pequefios huecos en la superficie es un ejemplo de corrosion no
uniforme resultante de inhomogeneidades en el metal, debido a inclusiones (sustancias ex trafias
que impurifican los minerales).

La corrosion por cavitacion, se produce por ¢l choque de burbujas y c avidades de ntro de un
liquido. E I m ovimiento de vi braciéon e ntre una superficie y un 1 iquido estal que se aplican
repetidas ca rgas al a s uperficie, p roduciendo es fuerzos m uy al tos cu ando s e f orman es tas
burbujas y chocan regularmente. Estos choques producen impactos de alto esfuerzo que eliminan
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gradualmente particulas de la superficie, formando de manera eventual profundos agujeros sobre
la superficie, depresiones y marcas de viruela.

La corrosion por grieta es un término general que incluye ataque acelerado en el punto de union
de dos metales expuestos a un ambiente corrosivo. El oxigeno tiene acceso relativamente facil al
exterior de la union, que es catddica.

La corrosion por rozamiento es un tipo comun de dafio a la superficie producido por vibracion, la
cual cau sa ch oques o rozamiento en | ainterfaz d e s uperficies s ometidas a al tas ¢ argas y
estrechamente ajustadas. Este tipo de corrosion es un fendmeno mecéanico-quimico.

La corrosion intergranular corrosion no uniforme cuando existe una diferencia de potencial entre
las fronteras de grano y el resto de la aleacion.

La corrosion por esfuerzo esla acel eracion d e 1 a co rrosion en ci ertos am bientes cu ando 1 os
metales se someten a es fuerzos ex ternamente o contienen es fuerzos tensiles internos debidos al
trabajo en frio. La corrosion por esfuerzo es uno de los mas importantes tipos de corrosion, la
presencia de fisuras mediante corrosion por esfuerzo se ha reconocido como principal causa de
que fallen los aceros austeniticos inoxidables en procesos en los que interviene un ambiente con
cloruro.

La corrosion preferencial de una de las componentes puede ocurrir aun en aleaciones unifasicas
de s olucion s 6lida. La corrosion galvanica ocurre en 1a interfaz d onde dos m etales es tin en
contacto en un medio de corrosion.

La corrosion metal-liquido, la solubilidad de un sélido en un liquido aumenta generalmente con
la temperatura; por tanto, hay tendencia a que un so6lido se disuelva hasta su limite de solubilidad,
la parte caliente es corroida continuamente, en tanto que la fria se obstruya con los productos
depositados por la corrosion.

2.1.2 Métodos para combatir la corrosion
Los métodos mas importantes segiin Avner son los siguientes:
Utilizacion de metales de alto grado de pureza
Empleo de adiciones de aleacion
Utilizacion de tratamientos térmicos especiales
Disefio adecuado
Proteccion catodica
Empleo de inhibidores
Revestimientos superficiales
La utilizacion de metales con alto grado de pureza tiende a reducir la corrosion por agujeros en
la superficie, minimizando las heterogeneidades.
Las adiciones de aleacion pueden reducir la corrosion mediante diversos métodos; por ejemplo,

No ook~ wdNE

los aceros austeniticos i noxidables, cuando s e enfrian a través de un i ntervalo de temperatura
desde 483-760 °C, precipitan c arburos de cromo en las fronteras de grano, precipitacion que
agota el cromo en las fronteras y las hace méas susceptibles a corrosion intergranular.

Los tratamientos para suprimir las tensiones ocasionadas por el trabajo en frio se aplican mucho
para mejorar la resistencia de las aleaciones susceptibles a corrosion por esfuerzo.
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Las grietas pueden evitarse utilizando soldaduras en vez de sujetadores mecanicos, o empleando
empaquetaduras aislantes entre las superficies paralelamente maquinadas.

La proteccion catddica se o btiene colocando el m etal q ue n ormalmente s eria corroido, e n
contacto eléctrico con uno que este encima de ¢l en la serie galvanica.

Los inhibidores son agentes quimicos que cuando se afiaden a la solucion corrosiva, reducen o
eliminan su efecto corrosivo. En la mayoria de los casos, ¢l inhibidor formara una capa protectora
sobre la superficie del metal. La pintura proporciona una pelicula protectora para el metal y es
efectiva solo durante el tiempo que se conserva intacta.

Algunos ejemplos son: un bafio 4cido de cromato protege al magnesio formando una pelicula de
cromato de magnesio; el parkerizado para aleaciones ferrosas protege mediante la formacion de
una pelicula de fosfato: el anodizado en el aluminio y magnesio forma una pelicula gruesa de
oxido, y la pasivacion de los aceros inoxidables también forma un pelicula de 6xido.

El revestimiento de zinc, o ga lvanizado, se aplica a una mayor cantidad de productos de acero
que cualquier otro método de revestimiento metélico. Los revestimientos e lectrodepositados se
usan mucho con fines decorativos, pero para aplicaciones industriales la funcién mas importante
es pr oteger d e 1 a ¢ orrosion. E stos pr oporcionan r esistencia a | de sgaste, a Ita ¢ onductividad
eléctrica, buena capacidad de soldado, y alta o baja capacidad de reflexion a la luz.

El ni quelado y el c romado pr oporcionan resistencia a | de sgaste; laplata y el cobre s on | os
mejores p ara co nductividad el éctrica; 1 a p lata, el co bre, el es tafio y e |1 cad mio m ejoran | a
capacidad de soldado; y el cromo y el rodio tienen gran resistencia al manchado.

Los revestimientos de zinc se utilizan sobre productos de hierro y acero que requieren proteccion
contra la corrosion principalmente. Los revestimientos d e c admio s e e mplean ¢ omo s ustitutos
para r evestimientos de zinc, pe rono s ont an bue nos c uando s ¢ exponen a l a ire l ibre. Los
revestimientos de ni quel s e ut ilizan pr incipalmente ¢ omo ba se de revestimiento para ¢ romo,
plata, oro y rodio.

El proceso de alear acero con aluminio por difusion se llama calorizado. El acero puede enlazarse
con ni quel, ni quel-cromo o al eaciones de ni quel-cobre. A parted el a resistencia contral a
corrosion, el enlazamiento se hace al gunas veces para obtener una combinacion de propiedades
no disponibles mediante cualquier otro método.

El a cero i noxidable pue de e xperimentar c orrosion uni forme y 1 ocalizada, esta tiene [ ugar al
exponer este metal en un medio reductor. EI fendmeno corrosivo se pone en evidencia con cierta
prontitud y de modo més o menos generalizado, a lo largo y ancho de toda la superficie expuesta.

En estas condiciones las capas de 6xido cromico se reducen y desaparecen el efecto barrera de la
pasividad de | a cero i noxidable. E ntonces t iene | ugar 1 a ¢ orrosion de 1 hi erro o e 1 e lemento
mayoritario del acero inoxidable y el aspecto gris- metalico més o menos brillante que caracteriza
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esta al eacion, se convierte en un material oscuro y muy quebradizo, caracteristicas propias del
enlace i6nico del 6xido de hierro
Este tipo de corrosion ocurre c uando el a cero inoxidable s e introduce en un hor no a e levada
temperatura en una atmosfera de hidrogeno, monoxido de carbono y sulfato de hierro. De este
modo desaparece la paliacion. Como se explica en la siguiente tabla, cuando las condiciones son
propicias se oxida el hierro base.
Tabla 3:
Serie galvanica de metales y aleaciones en agua de mar.

Magnesio

Zinc

Aluminio

Cadmio

Aleacion de aluminio
Acero al bajo carbono
Acero aleado

Hierro fundido

Acero noxidable (activo)
Metal muntz

Laton amarillo

Laton al aluminio

Latdn rojo

Cobre

Bronce al aluminio
Aleaciones cobre- niquel
Monel

Miquel (pasivo)

Inconel

Plata

Acero noxidable (pasiva)
Titanio

Oro

Platino

Extremo catodico (protegido

Fuente: The Intenational Niquel Company, Avner. (p.582, 1966)

También oc urre ¢ orrosion g eneralizada, e n 1 os a ceros 1 noxidables a 1 s umergirlos en a cido
clorhidrico, sobre todo si se trata de una disolucion aireada o que contiene iones oxidantes. Otro
acido agresivo para los aceros inoxidables es el acido férmico.

La existencia d e m on6xido d e car bono en el a mbiente, a el evada t emperatura, co nvierte | os
oxidos de cromo en c arburos de ¢ romo, t ermodindmicamente m as estables. La ex istenciade
sulfuros, en estos casos genera una capa de sulfuro de cromo bajo la capa protectora de didxido
de tricromo. El crecimiento de la primera capa ocasiona la descohesion y la rotura de la segunda.
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2.1.3.1 Corrosion por erosion
En algunos casos, 1a pelicula protectora, del acero inoxidable se puede llegar a d estruir por el
efecto erosivo de algun fluido (Liquido refrigerante, transporte de liquidos, etc.). Evidentemente
que este fallo solo se produce a consecuencia de un mal disefio o un i mprevisto. Si el liquido es
oxidante s e vuelve a generar l a capa p rotectora, p ero en c aso co ntrario s € o rigina una p ila
galvanica entre la capa protectora (catodo) y la zona desgastada (4&nodo) creandose una picadura
mas 0 menos ancha como se aprecia en la figura 3.

Figura 3: Corrosion por erosion

Hireceion oel Ellicla

Eotoco » Catoco

Fuente: Pere. M. S, (p.64, 1989)

Se trata de un ataque de forma no cinematica, en el sentido de que avanza segun el sentido de la
direccion del fluido.

La apariencia de estas picaduras originadas por corrosion erosiva son inconfundibles: se trata de
corrosion localizada en zonas grandes, que se detectan a simple vista con contornos algo suaves,
propios del desgaste sin la existencia de restos de productos de corrosion, se trata de picaduras
producidas por e rosion de | eche, agua y 1 iquido de sinfectante, pa sta de pa pel, pr oductos
alimentarios en estado pastoso y otros.

Cuando la rotura de la pelicula pasivante del acero inoxidable se debe a 1as implosiones de las
burbujas de vapor, entonces este tipo de corrosion se denomina cavitacion. La dureza el acabado
superficial son factores que mejoran considerablemente la resistencia a la cavitacion, pero es muy
importante un buen disefio de la instalacion.

2.1.3.2 Corrosion bajo tension

Este t ipo de corrosion se pr oduce cuando el s ustrato e std s ometido a un m edio ¢ orrosivo
especifico y a un esfuerzo del 10% al 70% del valor de su limite eléstico. En el caso del acero
inoxidable austenitico, el medio corrosivo para que tenga lugar este tipo de corrosion debe de ser
de cloruros o alcalinos; en el caso de los aceros inoxidables ferriticos el medio corrosivo debe ser
en soluciones bésicas.

Este tipo de corrosion se caracteriza por picaduras muy localizadas y por su elevada velocidad de
propagacion. En pr esenciade cloruros 1 a ¢ orrosion de 1a cero i1 noxidable a ustenitico e s
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transgranular, mientras que en un medio alcalino la corrosion del acero inoxidable ferritico es de
tipo intergranular.

El m ecanismo de corrosion ba jo t ension e s de nuc leacion y crecimiento, o de formacion y
propagacion. El inicio de una grieta y su posterior crecimiento depende del medio ambiente, de la
microestructura del metal y de las tenciones existentes.

Figura 4:
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Fuente: Pere. M. S, (p. 66, 1989)

La nucleacion de esta grieta se interpreta combinando causas mecanicas y electroquimicas, una
vez iniciada, la grieta se propaga por un lado, por disolucion anddica del fondo de la grieta, que
se halla desprovisto de la capa pasivamente de la superficie del acero inoxidable y por otro lado,
debido a la concentracion de esfuerzos existentes en el fondo de la grieta, lo que dirige su rapido
crecimiento en direccidon perpendicular a la tencién mecanica aplicada.

Si el medio es acido el hidrogeno atdmico se difunde atreves de las zonas mas afectadas por la
concentracion de tensiones.

2.1.3.3 Corrosién por hidrogeno.
En los aceros inoxidables martensiticos y los aceros inoxidables endurecidos por precipitacion y
expuestos en medios de sulfatos se produce el agrietamiento por hidrogeno que en parte tiene un
mecanismo muy parecido al de corrosion bajo tension. El ion sulfato favorece la reduccion de los
iones hidrogeno que se transforma en atomos de hidrogeno. Estos se absorben en la superficie del
acero i noxidable y de spuéss e a bsorbene ns uinteriora través de limites d e g rano, de
dislocaciones y de limites de fase, para que cambien de coherentes a incoherentes.
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Los 4 tomos de hidrogeno alllegara una zona con de fectos de red, al e ncontrar e spacio, s e
convierten en moléculas no metdlicas y estas ejercen presion creciente, hasta originar verdaderas
grietas.

Figura 5:
Corrosion por hidrogeno

Fuente: Pere. M. S, (p.66, 1989)

2.1.3.4 Corrosion intercristalina
La corrosion intercristalina ap arece cuando se forman compuestos en 1os principales limites de
grano como ya se ha dicho, los principales compuestos son carburos. Este inconveniente se puede
evitar eliminando 1a mayor cantidad posible de carbono del acero o bi en afiadiendo e lementos
con mayor afinidad para con el carbono que con el cromo.

Lo cual ocurre a elevadas temperaturas, por ejemplo en l os aceros i noxidables refractarios de
muchas horas de servicio a temperaturas proximas entre los 800° y 850° C. También se facilita la
aparicion de la citada fase inter metalica con la segregacion de cromo en la matriz del acero. La
morfologia d e la fase s igma, q ue fragiliza al metal b ase, e s c ompletamente d istintad e lo s
carburos, que suelen ser esféricos, ademas esta fase puede no aparecer en los limites de grano ya
que ahi generalmente se disminuye el porcentaje de cromo.

2.1.3.5 Corrosion por friccion
Pere.M.S senala que existen dos mecanismos de corrosion por friccion, la corrosion con desgaste
y el desgaste con corrosion. Las condiciones para que ocurran estos tipos de corrosion es que las
superficies a corroer estén sometidas a friccion en un medio agresivo. En el primer caso las zonas
de contacto en tre las superficies, son zonas el evadas de acritud, las cuales se corroen y en el
segundo caso el movimiento relativo de las dos superficies destruye los productos de corrosion
para que el desgaste continlie. Cuando la friccion en tre s uperficies es de ci erta m agnitud, el
deslizamiento relativo produce detritos (sobras) por efecto mecanico. Estos detritos, si el medio
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es agresivo, experimentan con relativa facilidad el fendémeno de corrosion. Se trata del desgaste
con corrosion.

Los a ceros 1 noxidables au steniticos y f erriticos t ienen g eneralmente m ayor r esistenciaa la
corrosion por desgaste. En cambio, 10s aceros inoxidables endurecidos por precipitacion tienen
unar esistencia al aco rrosion i nferior, e nt érminos g enerales, conr espectoal os aceros
inoxidables. Sin embargo, encuentran ocasiones en los que se usan por su elevada resistencia a la
friccion, sobre todo cuando el mecanismo de friccion es de desgate con corrosion.

2.1.3.6 Fatiga con corrosién
La condicion n ecesaria para q ue ex ista fatiga ¢ on co rrosién es que el acer o i noxidable es te
sometido a e sfuerzos a lternos de ¢ ompresiéon y traccion e nun m edio ¢ orrosivo. E n e stas
condiciones, el 1imite d e fatiga m enciona P ere d esaparece o di sminuye c onsiderablemente. La
apariencia d e I as m uestras m etéalicas q ue h an ex perimentado f atiga con co rrosion es m uy
caracteristica: se aprecia una zona rota reciente y otra zona corroida como se puede veren la
siguiente figura.6.
Figura 6:
Corrosion por fatiga, fisura perpendicular a la superficie, en la cara exterior de un tubo de

acero.

Fuente: Pere. M. S, (p.69, 1989)

Los aceros inoxidables se caracterizan por su elevada resistencia a la fatiga con corrosion, puesto
que el cromo aumenta considerablemente el limite de fatiga en medios corrosivos sin embargo,
los aceros inoxidables con tratamientos, tienen riesgo de experimentar este tipo de fallo, sobre
todo si el medio propicia estos. Por ejemplo, en una chapa recocida de acero con un 14.56% Cry
un 0.38% C presenta una relacion de fallo (limite de fatiga con corrosion dividido por limite de
resistencia) de 0.69% en agua salada, mientras que la chapa templada y revenida (bonificada), de
las misma composicion quimica y expuesta en las mismas condiciones, tiene un limite de fallo
0.51% si el medio ambiente es agua potable la relacion de fallo no se altera, con el tratamiento
térmico es de: aproximadamente de 0.69%.
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2.1.3.7 Corrosion por aireacion diferencial
La corrosion por aireacion diferencial también es un ataque localizado. Tiene lugar en el interior
de gr ietas s uperficiales, e n e | f ondo d e s alpicaduras de ba rro, e n s uperficies atornilladas o
remachadas, en la zona del acero inoxidable donde se han incrustado animales marinos, etc.
La zona del acero donde el oxigeno llega con mas dificultad actia de 4nodo de la pila galvanica
de corrosién, m ientras que el resto de la superficie d el acero inoxidable, que permanece en
contacto directo con el medio exterior, actia como catodo de la pila galvanica.

2.2 Prevencion de la corrosion
Por ultimo, Peré, (p.70, 1989) sefiala algunas formas de prevenir los diferentes tipos de corrosion
en aceros inoxidables, y menciona que la corrosion por erosion puede prevenirse con un di sefio
adecuado, escogiendo convenientemente la composicion de los fluidos, asi como la composicion
del a cero: 1 os a ceros austeniticos y | os e ndurecidos por pr ecipitacion s uelen pr esentar bu ena
resistencia a la corrosion.
En 1 a c orrosion ba jo t ensiones s € ¢ ontribuye a di sminuir s u i ntensidad e liminando e I e stado
superficial d el a cero, m odificando e I di sefio, qu e ¢ oncentra esfuerzos e n una z ona a plicando
técnicas de p roteccion ¢ omo por e jemplo | a p roteccion c atddica. La agresividad de 1 m edio
disminuye rebajando el porcentaje de cloruros, el pH, la concentracion de sales amoniacales, etc.
Las t enciones r esiduales i ntroducidas en el acer o i noxidable s e el iminan m ediante r ecocidos
(tratamiento térmico). El estado superficial del acero inoxidable mas idoéneo para resistir este tipo
de c orrosion es de spués de granallado c on pe rdigones d e a cero 1 noxidable, no de be s oldarse
algunos tipos de acero inoxidable con diferentes coeficientes de dilatacion.
La proteccion catodica consiste en conectar el acero inoxidable que se quiere proteger al catodo
de un generador de corriente ¢ ontinua que tenga un pot encial a decuado y un 4 nodo a uxiliar.
También se puede proteger catdodicamente uniendo el acero inoxidable a un metal mas activo, que
actuara d e 4n odo d e s acrificio. M ientras ex ista &n odo p ara s acrificar, el a cero i noxidable s e
mantendré protegido.
La dureza de los aceros inoxidables, tanto la c onseguida por el temple como la alcanzada por
hechurado en frio, e s inversamente proporcional a la resistencia a 1a c orrosion por hidrégeno.
Este tipo de corrosion depende de la agresividad del medio, por ejemplo nivel de contaminacion
por sulfuros.
La corrosion intercristal. Se previene por tratamiento térmico del acero bajo en carbono. P or
estabilizacion calentando a 650/ 800°C s e precipitan 1os c arburos d e c romo e xistentes y asise
consigue la homogenizacion del sustrato. Este tipo de corrosion se evita mediante la adicion de
elementos estabilizadores.
Basta adiciones pequefias de titanio y niobio, los cuales forman carburos més facilmente que el
cromo, para impedir el empobrecimiento en cromo de los aceros inoxidables. Los carburos de
titanio y niobio se forman en el intervalo de temperatura de 870/1,150 °C, dejando un porcentaje
minimo de carbono en disolucidn solida, impidiéndose la precipitacién de carburo de cromo en
cantidades apreciables.
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Entre 1os al eantes conviene destacar que el nitrogeno y el molibdeno permiten en contenido de
carbono superior. En cambio, un aumento del contenido de niquel obliga a rebajar el porcentaje
de carbono.

Los aceros inoxidables austeniticos resisten mejor la corrosion por aireacion diferencial que los
ferriticos y martensiticos, por su contenido de niquel. E1 molibdeno es el aleante que aumenta
mas eficazmente la resistencia a este tipo de corrosion, por ello, en medios clorurados, el acero
AISI 316 es el mas resistente de los aceros inoxidables comunes.

2.3 Caracteristicas importantes que separan al acero inoxidable de los otros aceros.
Todos 1 0s a ceros i noxidables c ontienen e 1 cromo suficiente p ara d arles s us car acteristicas d e
inoxidables. M uchas aleaciones inoxidables c ontienen ademas niquel para reforzar ain mas su
resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son anadidas al acero en estado de fusion para hacerlo
"inoxidable e nt oda s um asa". P or e ste m otivo, 1 os a ceros 1 noxidables no ne cesitan s er ni
chapeados, ni pintados, ni otro tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion.
En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni saltar y desprenderse.

También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo que se forma en la
superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo muy densa que constituye una coraza contra
los ataques de la corrosion. Si se elimina esta pelicula de 6xido de cromo que recubre los aceros
inoxidables, se vuelve a formar i nmediatamente al co mbinarse el cromo con el oxigenodela
atmosfera d el medio ambiente, por e ste motivo mencionamos e ste fendémeno fisico ya que se
presenta de manera muy comun en este tipo de aceros.

2.4 Oxidacion

Tomas de Galiana dice que la oxidacion se puede entender ¢ dmo, la formacion de orin (capa
rojiza y pul verante que s e formaenla s uperficie de 10s m etales ferrosos ¢ orroidos porla
humedad), en la superficie de los metales. Esta se presenta por la accion oxidante del oxigeno del
aire, atendiéndose a la importancia de las combustiones que entretiene o permite, el oxigeno del
aire lo podemos considerar como el principal oxidante. Otros elementos de gran importancia en la
oxidacion s on: e | ¢ loro, e 1 br omo y ot ros haldgenos; lo s & cidos nitrico y s ulftrico, e |
permanganato de potasio, los cromatos alcalinos, los cloratos, nitratos y otras sales.

Khanna sefiala que para el caso de la aleacion Fe-Cr el vapor de agua (O,+2%H,0) disminuye la
formacion del 6xido de cromo que ayuda al metal a protegerse contra la corrosion, por lo cual se
requiere una mayor cantidad de cromo en los aceros cuando esté presente el vapor de agua en las
temperaturas de trabajo.

Rowley utiliz6 espectroscopia por perdida de energia de electrones en oxido que se formaron en

tres minutos a 873K, donde reporta presencia de una formacion duplex de Fe,O; y FeCr,04. E1
primero ¢ on una e structura romboédrica, y el s egundo nol o m enciona el autor. S efiala que
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cuando un ox ido interviene un m etal de transicion sucede la hibridacion en 1os niveles 2p de |
oxigeno sin ocupar el nivel 3d del metal de transicion.

Suziki caracterizo la pelicula en las ldminas de Fe-Cr y reporta una serie de analisis que obtuvo
con difraccioén de rayos x monocromaticos. Encontré que los aceros a 600 °C que no tiene alto
cromo (0.02%) formaron dos peliculas de 6xido de hierro; la primera de FeO y la segunda Fe;O,.
Los aceros ferriticos Fe-Cr exhiben tres diferentes modos de oxidacion a altas presiones de CO,.
Robertson reporto este aspecto después de analizar los efectos que trae consigo el Si. El acero
bajo en Si generalmente se oxida de acuerdo a u na curva p arabdlica cr eciente, f ormando una
costrad e m agnetizacion o e ndurecimiento conuna capa m orfologica dobl e ( diplex) a
temperaturas m 4s al tas. Sin em bargo, t ales a ceros s on s usceptibles a u na forma d e o xidacién
rapida co nocida co mo acel eracion b ruscad e 1 a co rrosion ( break aw ay), 1 acu al s igueu n
comportamiento lineal y proporciona la presencia de poros.

Con altos contenidos de Sila oxidacion se vuelve ex tremadamente lenta, de tal manera que el
metal queda protegido inhibiendo la corrosion. La caracteristica anterior hace que el disefio de
estos aceros ferriticos contenga silicio cuando van a ser usados en operaciones a alta temperatura.

Los aceros que tienen mas de 14% de Cr favorecen la oxidacion selectiva de Cr y estabiliza una
costra base de cromo a expensas de un crecimiento rapido de una costra base de cristalizacion.
Consideremos una aleacion binaria A-B en la cual B es menos doble; esto es, su oxido BO es mas
estable que OA vy, por tanto, el grado de crecimiento de BO es mucho menor que el de AO (por
ejemplo: A=Fe, B=Cr).

Durante la fase inicial o transitoria de oxidacion ambos, tanto el AO como el BO, nuclearan sobre
la s uperficie de 1a aleacion ylacapatendrd un crecimiento r dpido e n s u gr osor de bido al
predominio de A O. Puesto que BO es estable a bajas presiones parciales de oxigeno P O,, BO
tenderd a formar una interface preferentemente en la costra de la aleacion y también se formara
como un precipitado dentro de la aleacion. Si las particulas BO pueden extenderse lateralmente y
formar una capa continua, c ontrolaran el s ubsecuente grado de oxidacién de la aleacion yla
reduciran a lade BO. Siel tiempo de transformacion es largo (como tiende a ser con el Cr),
entonces B O ex istird co mo u na s ubcapa. E sta s ituacion h a s ido ex tensamente an alizada p or
Wagner (pp.5, 751, 1965) et al.

Esta teoria convencional de oxidacion selectiva ha sido aplicada por Atkinson al sistema Fe-Si-Cr
enel cualel cromo actiiacomoun agente | impiador s ecundario en el p roceso m etalurgico,
reduciendo | a s olubilidad del oxi geno sobre la costra principal. P or eso se ha pensado que el
comportamiento de la cobertura de Cr y Sien los aceros estudiados incluye un s inergismo mas
complicado que el que se puede inferir de los modelos que tienen un agente limpiador secundario
en el proceso metalargico.
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Bajo el analisis de 1a formacion de peliculas de 6xido protector en aleaciones binarias; el acero
bajo en silicio generalmente se oxido de acuerdo a una curva parabolica creciente, formando una
morfologia de doble pelicula de magnetita o espinel. Esta condicion de silicio en los aceros, hace
que cuando estos son sometidos a altas temperaturas se oxiden rapidamente (aceleracion brusca
de la corrosion “break away”). Este proceso por consiguiente, sigue en comportamiento igual al
de una pelicula de 6xido con poros.

Los altos c ontenidos de silicio generan una ox idacion e xtremadamente lenta, que hace que el
metal se proteja contra la corrosion. Por lo anterior, los aceros ferriticos, para resistir oxidacion a
altas temperaturas de operacion son disefiados metalurgicamente con estas caracteristicas.

EICr y el Sigeneran laresistencia ala corrosion con C ;03 y S i0;, respectivamente; s in
embargo, sum odo de actuar e sunt anto di ferente: enlos 6xidosde Fe yCrtienden aser
mezclados con una presion parcial de oxigeno P O,. En otras palabras, 1 0s 6 xidos de hierro y
silicio no se mezclan y debido a que el 6xido de silicio se encuentra entre el metal y los otros
oxidos, se forma una barrera de difusion que inhibe la formacion posterior de los otros 6xidos.

2.4.1 Oxidacion del cromo
En 1l os aceros inoxidables, 1 a pe licula d el 6xido de cromo es fundamental (el cromo confiere
resistencia a | a o xidacion d e hierro y d el niquel). S obre es te metal se forma una peliculade
Cr,0s, la cual es estable con una pequeiia fraccion libre de defectos.

2.4.2 Oxidacion de los aceros inoxidables
Los metales pueden reaccionar con el oxigeno, produciendo un oxido en la superficie, destacando
tres aspectos de la reaccion, la facilidad con que se oxida el metal, la naturaleza de la pelicula que
se forma, y la velocidad con que ocurre este fendmeno quimico.
La facilidad con que ocurre 1a oxidacion estd dada por la energia libre de formacion para este
oxido. El tipo de pelicula determina la rapidez a la que ocurre su formacién y hace que el metal
sea pasivo. Se observan tres tipos de comportamiento, de pendiendo de 1os voliimenes relativos
del 6xido y del metal.
Puede determinarse 1a relacion oxido-metal a p artir de 1a ecuacion de Pilling-Bedworth para la
siguiente reaccion de oxidacion.
Mn+Mo,-Mn Oy,
La relacion de Pilling-Bedworth (P-B) marca la proporcion entre el volumen de 6xido por a&tomo
de metal, con respecto al volumen de metal por atomo.

(M oxido)(p metal)

n(M metal)(p oxidao)

(P-B)" =

m= masa atdmica o molécula
p = densidad
n= numero de atomos de metal en el oxido
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Si el valor de la relacion (P-B)=1 Los volumenes de 6xido y metal son casi iguales, formando una
capa protectora no porosa y adherente tipica del aluminio y el cromo; si es menor a uno el 6xido
ocupa un volumen menor que el del metal y si es mayor a uno ocurrird lo contrario. Mientras esto
ocurra seguira aumentando el grosor de la capa de 6xido hasta lograr dejar expuesto al metal.

2.4.3 Influencia de la temperatura
En los fenomenos de corrosion también tiene gran importancia la temperatura del metal o de |
medio ambiente en que se encuentra. A si, por ejemplo, siuna superficie limpia y brillante de
hierro se expone a la accion del aire o del oxigeno bien seco a la temperatura ambiente continua
brillante indefinidamente.

En cambio sila temperatura se eleva 200°C, la superficie adquiere un color amarillo luego al
aumentar | a t emperatura s e va m odificando el c olor hasta que a 300°C esazul. A 400°C la
pelicula superficial tiene un c olor gris variable y opaco, y a 600°C la pelicula de 6xido aparece
rapidamente. Con luz blanca estos colores en el hierro y en los aceros suelen recibir el nombre de
colores de revenido, pueden ser utilizados para tener una idea y hasta para calcular el espesor de
la pelicula de 6xido superficial.

2.4.4 Composicién de la capa de déxido que se forma sobre la superficie de los aceros a
elevadas temperaturas
El hierro al oxidarse dice Apraiz (p.431, 1982) puede formar uno de los tres 6xidos F e,0s,
Fe;04 y FeO, que en proporciones diferentes, segin los casos, aparecen formando la cascarilla
superficial y al ser calentados los aceros a elevadas temperaturas. En general el Fe,O; yel Fe;O4
no s uelen presentarse libres sino que suelen ap arecer cristales mixtos con el hierro y también
aparecen formando cristales mixtos de estos 0xidos.
El 6xido ferroso se suele presentar a el evada temperatura (700°-1400°C), formando wustita®. A
temperaturas inferiores a 575°C, tanto el 6xido ferroso como la wustita no permanecen estables y
en el enfriamiento se descomponen en cristales de 6xido ferroso- ferritico y hierro.
La cas carilla p roducida a t emperaturas s uperiores a 650°C suele es tar formada por una cap a
exterior relativamente d elgada Fe,O3 y otra mas gruesa en el interior formada p or cristales de
Fe;04y de hierro (que proviene del desdoblamiento de wustita formada a elevada temperatura),
la composicion de esta capa es variable y mas rica en hierro a m edida que se acerca hacia el
interior de las piezas. Esta cascarilla es compacta, adherente dificil de remover por decapado.

4 . . . . L.
(Que son cristales mixtos formados por oxido ferroso y oxido ferroso-ferritico)
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Capitulo 111
Los aceros duplex y algunos casos practicos

Los aceros inoxidables dupl ex s on tipicamente el doble de fuerte que 10s aceros i noxidables
austeniticos comunes. La expansion térmica de los tipos duplex es intermedia a la de aceros al
carbono y aceros inoxidables austeniticos. La conductividad térmica de los aceros inoxidables
daplex también es intermedia a la de los aceros al carbono y los aceros inoxidables austeniticos.
Los aceros inoxidables duplex presentan dos fases: dispersion de austenita fcc en una matriz de
ferrita bee. La cantidad exacta de cada fase esta en funcion de la composicion y el tratamiento
térmico. Los principales elementos de aleacion son el cromo y el niquel, sin embargo la cantidad
de niquel es insuficiente p ara d esarrollar | a es tructura c ristalina au stenitica. E 1 co ntenido d e
cromo variadel 18 a126%, y el contenido de niquel del 4.5a 6.5%. La adicion de elementos
como e | ni trégeno, m olibdeno, ¢ obre, silicio y tungsteno, pe rmite c ontrolar el balanceenla
configuracion m etalografica, asi co mo i mpartir ci ertas ¢ aracteristicas d er esistencia al a
corrosion.

Alolargo de este capitulo de scribimos a lgunos c asos donde se utiliza el a cero inoxidable
duplex (Duplex Stainless Steels); en los que se abordan temas referentes a soldadura, corrosion, y
propiedades mecanicas que hacen del (DSS), una buna opcién para el desarrollo de la industria,
demostrando mejores propiedades que otros tipos de aceros inoxidables.

3. Clasificacion de los aceros duplex.
Es dificil establecer una clasificacion precisa y completa para todos los tipos de acero existentes.
Mas d ificil a n, es establecer u na eq uivalencia ex acta entrel os ace rosd ed iferentes
denominaciones, ya que la clasificacion de todos estos metales en normas cambia segun el pais
de origen. El “Compendio de Normas para Productos de Acero”. En su Tercera Edicion establece en la
tabla nimero 4 algunos ejemplos que maneja el sistema UNS para los aceros inoxidables diplex
en su composicion quimica.
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Tabla 4:
Porcentaje de composicion quimica de algunos aceros duplex de la serie UNS

Composicion (%o)
TUNS Nombre | Cr i C Mo ~N Cu WA Min | Si P s
Numero | Comin
S32900 329 23- 2.5 | 0.20( 1-2 1.0 | O.75 | ©.040 | 0.030
28 -5
531200 44T 24- 5.5 0.03] 1.2-| 0.14 2.0 1.0 0.045 [ D.030
26 - 2
a.5
S31803 2205 21- 4.5 | 0.03 | 2.5-| 0.08- 2.0 1.0 0.030 [ D.020
23 - 3.5 0.2
a.5
S30274 | DP-3WW | 24. [ Q.03 | 2.5-| 0.24-] 0.2~ S- 1.0 | O8 0.030 ( 0.020
26 2 3.5 0.32 0.8 2.5
S32550 | Ferr. 24- 4.5 | 0.04 | 2-4 0.1- 1.5- 1.5 1.0 0.040 [ 0030
255 27 - 0.25 2.5
G.5
S32750 SAF 24- G- 0.03 | 3-5 0.24- 1.2 | 0.8 0.035 [ D.020
2507 26 B8 0.32
S32700 | Zeron 24- a- 0.03 | 3-4 0.2- 0.5-( 0.5-1 1.0 1.0 0,030 0.010
100 26 2 0.3 1 1

Fuente: Robert M. Kain, Duplex Stainless Steel (p.627, 1997)

En el caso de los aceros al Carbono comunes, los sistemas usuales de clasificacion —SAE, AISI,
COPANT, DIN, etc.- cubren apenas aquellos aceros hasta un porcentaje de Carbono del 1%.

En el caso de los aceros aleados, 1a elaboracion de sistemas de clasificacion es mas complicada
aun, de bido al c onstante na cimiento de nu evos tipos de aceros, con la p resencia d e nuevos
elementos d e al eacion. A un as i, p aral os t ipos m as co munes d e acer os y 1 as can tidades
relativamente b ajas d e elementos al eantes, tanto 1a S AE, AISI y otras as ociaciones t écnicas,
elaboraron s istemas d e cl asificacion q ue s eparan a d ichos m ateriales s eglin s us car acteristicas
fisicas, quimicas o aplicacion.

Unad el as cl asificaciones p or co mposicién q uimica m as g eneralizadas, co rresponde al a
empleada por la American Iron and Steel Institute — AISI y la Society of Automotive Engineers —
SAE.

El sistema de numeracién unificado, en inglés unified numbering system (UNS), es una aleacion
de sistema de designacion ampliamente aceptada en América del Norte. Se compone de una letra
prefijo y cinco digitos indican una composicion de material. Por ejemplo, un prefijo de S indica
aleaciones de acero inoxidable, C indica el cobre, laton, o aleaciones de bronce, T indica aceros
para herramientas, y asi sucesivamente. Los 3 primeros di gitos que se observan coinciden con
sistemas de numeracion de 3 di gitos de mayor edad, mientras que los 2 ultimos digitos indican
variaciones m 4s m odernas. P or e jemplo, 1 a a leacién de c obre No. 377 (latoén forjado) en el
sistema de 3 digitos originales se convirti6 C37700 en el Sistema UNS. La UNS es administrada
conjuntamente por la ASTM y SAE. Un nimero de UNS solo no constituye una especificacion
de m aterial co mpleto, y aq uen o es tablece r equisitos p aral as p ropiedades d el m aterial,
tratamiento térmico, la forma o la calidad.

55




Tradicionalmente s € m anejaban 1 os a ceros i noxidables 304 L Y 316 L, los c uales r espondian
adecuadamente p aral a época y eran co nsiderados d e 1as erie 3 00. Ante a gentes co mo | os
cloruros, estos tenian problemas de adelgazamiento como resultado del fendmeno de corrosion.
Sin embargo para disminuir el problema de adelgazamiento en digestores que manejan cloruros,
se ha encontrado una mejor respuesta con el empleo de los aceros tipo S31200 ( duplex) segin
investigaciones de Creust- Loire Industries.

3.1 Normatividad para los aceros duplex UNS
Con base en la informacién obtenida de 1as memorias de la 5° conferencia mundial de los aceros
inoxidables, p resentamos u na co mpilacion d e car acteristicas y ap licaciones q ue g uardan en
particular algunos de los aceros inoxidables duplex.

Caracteristicas ge nerales d el (UNS S 31803): Es un a cero i noxidable duplex e quivalente a |
acero A182 F51 (1.4462), siendo una aleacion austenitica, ferritica de niquel cromo hierro con la
adicion de m olibdeno. Disefada p ara c ombinar una r esistencia m ejorada a 1a fisuracién por
corrosion bajo tension, fatiga y oxidacion de uniones, el cual tiene aproximadamente el doble de
resistencia que cualquier otra aleacion de acero inoxidable au stenitico n ormal. C omo m aterial
duplex, UNS S31803 ofrece los beneficios de una alta resistencia a la tension y a la corrosion,
ademas d eu na expansiont érmica b aja, co nductividad t érmicam 4s al taq uel os aceros
austeniticos, alta absorcion de energia y excelente maleabilidad y soldabilidad.

Aplicaciones: Los usos de laaleacion UNS S 31803 incluyen b ridas de tuberias de acero de
aleacion laminado o f orjado, principalmente para el sector p etroquimico, accesorios y valvulas
forjadas p ara ap licaciones d e al ta t emperatura, t ermocanjeadores, t anques qui micos, r efinerias,
piezas de compresores para plantas de desalinizacion de agua del mar y piezas para recipientes a
presion para el sector offshore ( es un término del idioma inglés que literalmente significa “en el
mar, alejado de la costa”).

Caracteriscas g enerales G rado 17-4 (UNS S 17400): Este ace ro i noxidable es el acero mas
utilizado con un alto grado de endurecimiento por precipitacion. Tiene una alta resistencia, fuerza
y resistencia a la corrosion. E1 S 17400, se puede soldar usando la fusiéon comin y métodos de
soldadura por resistencia. E1 M ¢étodo de soldadura de oxiacetileno no s e recomienda parala
soldadura de esta aleacion.

Aplicaciones: se utiliza en las siguientes aplicaciones: reactor nuclear, turbinas de aviones y de
gas, campos petroliferos, componentes de procesos quimicos, fabrica de papel y otros.

Caracteristicas generales (UNS S32154): Es un acero inoxidable austenitico stper diplex con
un 6 % d e m olibdeno, am pliamente u tilizado en condensadores p ara c¢ entrales eléctricas
refrigeradas por agua de mar.

El primer acero inoxidable austenitico de alto rendimiento especificamente disefiado para utilizar
nitrogeno q ue | e co nfiere m ayor r esistencia al a co rrosidn, t iene u na r esistencia s uperior al
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desgaste del cloruro, oxidacion de uniones y fisuracidon por corrosion bajo tension, sobre todo en
agua que contiene cloruro.

Aplicaciones: UNS S31254 incluyen tubos condensadores, tubos de intercambiadores de calor,
vaina de tubos y tuberias de agua de servicio en centrales nucleares.

Caracteristicas generales (UNS S32750): Es la calidad super diplex mas comun, equivalente a
A182 F53, que combina una alta resistencia a la tension y a los impactos, con un coeficiente bajo
de expansion térmica y alta conductividad térmica.

Los altos niveles de cromo (25%), molibdeno (4%) y nitrogeno ofrecen una resistencia excelente
a la fatiga, oxidacion de uniones y corrosion en general, lo que significa que la aleacion UNS
S32750 ha s ido di sefiada para s u us o e n a plicaciones di ficiles, que p recisan u na r esistencia
excepcional al a tension y ala corrosion para trabajar en sustancias quimicas, p etroquimicas y
plataformas en alta mar, asi como equipos de agua salada.

Aplicaciones: S 32750 1 ncluyen i ntercambiadores de c alor, recipientes a pr esion, s istemas d e
lucha co ntra 1 ncendios, plantas de de stilacion, plantas de os mosis i nversa de a lta pr esion y
tuberias d e a gua salada, torres de absorcion, conductos y tuberias y sistemas de gases para el
sector de la energia. También tiene excelentes propiedades mecanicas, lo que significa que puede
utilizarse una calidad de menor peso para lograr la misma resistencia de disefio que una aleacién
de niquel mas gruesa, lo que ahorra peso y costos de fabricacion.

Caracteristicas g enerales (UNS S 32760): E s un acero inoxidable s iper duplex equivalente a
A182 F 55 con una microestructura austenitica y ferritica 50: 50. E1l alto contenido de cromo y
molibdeno del stuper duplex hace que esta aleacion sea extremadamente resistente a la oxidacion
uniforme t anto por a cidos or ganicos ¢ omo 1 norganicos, s obre t odo a quellos que ¢ ontienen
cloruro. E 1 c ontenido de m olibdeno y c romo m 4s alto que 1a media, a demés, c onfiere a esta
aleacion mayor calidad en cuanto a la resistencia térmica ya que también ha sido disefiada como
una aleacion de acero inoxidable super diplex con alta resistencia a la tension y a la deformacion,
al desgaste, fuerte soldabilidad, resistencia a la fisuracion por corrosion bajo tension, oxidacion
de uniones, fatiga por corrosion y excelente dureza.

Aplicaciones: UNS S32760 se utiliza en la fabricacion de equipos para el sector de petrdleo y
gas, p lataformas o ffshore, termocanjeadores, procesamiento d e materias quimicas, recipientes a
presion y calderas, ademas de en el s ector pe troquimico y plantas d e destilacion, i ncluyendo
tuberias de agua salada.
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3.2 Caracteristicas mecdanicas de los aceros duplex

Comparados con los grados austeniticos, los aceros inoxidables duplex presentan una resistencia
considerablemente mayor al agrietamiento por corrosion de tensiones, (en inglés stress corrosion
cracking), SCC, en soluciones de cloruro a expensas de una tenacidad, ductilidad y soldabilidad
levemente menor. Mds alta resistencia a la traccién y punto de fluencia con respecto a los aceros
austeniticos y ferriticos, buena soldabilidad y maleabilidad, resistencia intermedia a I a corrosion
por f atiga i nducida p or cl oruros, en tre 1 os acer os au steniticos y f erriticos, r esistenciaal a
corrosion general y por picadura, igual o mejor que la del tipo acero inoxidable 316L, en muchos
ambientes co rrosivos, r esistenciaa | a corrosion i ntergranular, de bido a I ba jo contenido de

carbono, buena resistencia a l a erosion y abrasion. Coeficiente de expansion térmica cercano al
del a cero al ¢ arbono, 1 o ¢ ual pue de r esultar e n m enores t ensiones e n I as s oldaduras que
involucren aceros inoxidables duiplex con acero al carbono. Normalmente se utilizan en un rango
de temperaturas entre -45 °C y 260 °C.

Enel diagrama8 s em uestral as f ases d el a cero i noxidable en 1 as cu ales o bservamos | a
martensitica, austenitica y ferritica, asi como los austeno-ferritico que caracterizan a 1 os aceros
duplex.

Diagrama 8
Fases del acero inoxidable daplex
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Fuente: www.scrigroup.com

Enel diagrama9 se muestralatenacidad que p resentan | os aceros s uper dupl ex, dipl ex e
inoxidables da ndo ¢ omo r esultado una t enacidad s uperior de 1 os a ceros s uper dupl ex e n
comparacion co n 1 os an teriores, es to n os m uestra s us p ropiedades m ecanicas | as cuales s on
mejores en comparacion con otros tipos de aceros inoxidables.
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Diagrama 9

Esfuerzo deformacion entre el acero del tipo super duplex, duplex e inoxidable.
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Fuente: Elaboracion propia
Con b ase en 10 es tablecido en el Compendio de N ormas para P roductos de A cero. T ercera

Edicion, los aceros inoxidables duplex tienen propiedades mecéanica excepcionales en la tabla 5
se indican para los tipos de diplex convencionales su limite eléstico a temperatura ambiente en
estado r ecocido de s oldabilizacion, el cual es mas deldoble que los inoxidables a ustenitico
convencionales, sin nitrogeno. Esto permite al ingeniero de disefio reducir el espesor en algunas

aplicaciones.
Tabla 5
Limites de propiedades mecanicas ASTM para chapa de acero inoxidable duplex
ASTM
Tipo UNS No. Carga de rotura Limite de fluencia | Alargamiento en 2”
MPa (ksi) 0.2% MP(ksi) %
2304 $32304 600(87) 25 1.4362
2205 $32205 655(95) 25 1.4462
2507 $32750 795(116) 15 1.4410

Fuente: Hernandez, R.G. (p.23,2012)

En el diagrama 10 se compara los limites elasticos tipicos de varios inoxidables duplex con el
inoxidable austenitico EN 1.4404 (AISI 316L) entre la temperatura ambiente y 300°C (570°F)
debido al peligro de fragilizacion a 475 °C (885°F) de la fase ferritica, los inoxidables duplex
deben utilizarse en servicios a temperaturas por encima de las permitidas por el codigo de disefio
de recipientes a presion aplicable durante periodos de tiempo prolongado.
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Diagrama : 10

Comparacion de limites elasticos de acero inoxidable duplex EN 1.4404 ( AISI 316 L ) entre
temperatura ambiente y 300°C ( 572°F)
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Fuente: Hernandez, R.G. (p.23,2012)

En el diagrama anterior también se compara el alargamiento minimo en el ensayo de traccion
para los aceros austeniticos convencionales y los aceros inoxidables duplex.

Las propiedades mecénicas de los inoxidables duplex forjados son muy aniso tréopicas, es decir,
pueden variar dependiendo de la orientacion. Esta anisotropia se debe a los granos alargados y a
la textura cristalografica resultante d el laminado en frio o en caliente. Sibien la estructura de
solidificacion de 1 i noxidable dupl ex e s t ipica mente i sotropica, s e l aminao f orja conuna
deformacion diferencial de las dos fases presentes. Que rebela la direccionalidad del procesado
en donde la resistencia es mayor cuando se observa perpendicular a la direccion de laminacion.

Lat enacidad al i mpacto ( resiliencia) es m ayor cuandol a entalladuraes ta p osicionada
perpendicular mente a la direccién de laminacion. La tenacidad més alta para una probeta Charpy
se presenta “Longitudinal” (L-T) se consigue a 1 as otras direcciones de ensayo. Normalmente la
energia de impacto de una probeta transversal de una chapa de acero inoxidable duplex serd 0.5 a
0.66 con respecto a una probeta longitudinal.
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Tabla 6
Comparacion de la ductilidad de acero inoxidable duplex y austeniticos con los requisitos
de ASTM A 240 y EN 10088-2

ASTM A 240 EN 10D88-2
UNS No. Tipo Alargamiento, min. (%) EN No. Alargamiento, min, (%)~
P H [

532003 25

5321013 30 T1.4962 30 3D 30
S32202 30 1.4062

532304 2304 25 1.4362 25 20 20
S32205 2205 25 T.4462 25 25 20
532750 2507 15 1.4410 20 5 15
530403 304L 40 1.4307 45 45 45
S31T603 316L 40 1. 4404 45 40 40

P =chapa gruesa laminada =n calients
H = bobina laminada en caliente

C =chapa vy bobina laminadas en fric
" Direccian transwversal

Fuente: Hernandez, R.G. (p.24,2012)
En la tabla 6 se compra el alargamiento minimo en el ensayo de traccion para los aceros
austeniticos caonvencionales y los inoxidables duplex.
A pesardesuel evada r esistencia, | os a ceros inoxidables dupl ex t ienen bue na duc tilidad y
tenacidad. En comparacion con los aceros inoxidables ferriticos, la transicion ductil- fragil es mas
gradual. Los aceros i noxidables m antienen bue na duc tilidad i ncluso a bajas t emperaturas, por
ejemplo -40°C; sin embargo, la ductilidad de los inoxidables duplex es, en general, m enor que
los de los inoxidables austeniticos. Los aceros inoxidables austeniticos normalmente no muestran
una transicion ductil- fragil y mantienen una tenacidad excelente hasta temperaturas criogénicas.

Diagrama 11
Comparacion de la recuperacion elastica de los aceros duplex tipo EN 1.4404 (AISI 316L )
en chapa de 2mm ( 0.08 pulgadas ) de espesor.

TOD

80 —
= {E 14362 _ =

23204 ) -

E so EMN 14409 N i
— (AISI 316l e
= TO _ L=
-‘5 - = EnN taass
s e —i= (2205)
= ——
o S5O o]
== ——=
B =
= 40 e
= — ==

=0 e

20 | o=

10

30 A0 50 50 O a0 20 100 1o 120

ﬁngulo de doblado (grados)

Fuente. Hernandez, R.G. Outkump(p.24, 2012)
Comparacién de la recuperacion elastica de aceros inoxidables duplex y del tipo EN 1.4404 (AISI
316L) en chapa de 2mm (0.08 pulgadas) de espesor. Los inoxidables duplex tienen menor
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ductilidad que los inoxidables austenitcos y podria ser necesario aumentar el radio de doblado
para evitar el agrietamiento.

En el pasado, para la mayoria de los tanques de carga, se seleccionaron los aceros inoxidables
austeniticos, e stos incluian l1os aceros de grado 304 LN; pero de unus o mas comun el 316L 6
316LN con 2.5-2.7 Mo como minimo.

Creusot-Loire (CLI) fue la primera compaiiia de acero en introducir los aceros inoxidables duplex
para la construccion de tanques para el transporte de productos quimicos. El primer caso fue en
1970, cuando Dunkerque Shipyard construyo tres tanques con estas caracteristicas. Estos fueron
(Zambeze, Zeebrugge y Zelanda), con UR 50 grado.
Figura 7:
Muestra micrografias tanto de aleaciones duplex y austenitica.

Fuente: Jacques Charles, Duiplex Stainless Steels (p.727, 1997)
En la figura 7 se muestran las micrografias de ambas aleaciones de austenita y diplex, los aceros
inoxidables dupl ex tienen un ba lance en su microestructura de 50 a/50y esto se obtuvo por el
analisis quimico y el tratamiento térmico controlado que se le dio.

Esas na ves s e utilizaron c on ¢ xito, € n € se m omento, 1 a pr oduccion y d uracion de 1os aceros
inoxidables complejos era casi marginal y CLI ya era el lider mundial en la fabricacion de aceros
inoxidables duplex. Desde entonces, las industrias del acero han hecho un continuo desarrollo de
sus pr ocesos, h asta e ]| momento a ctual. E sto h a e volucionado ha cia un m ejor c ontrol d e | os
elementos residuales, tales como oxigeno, azufre y otros.

Por otra parte, se ha mejorado el control de los niveles de nitrogeno que con el tiempo ha hecho
posible mejorar la resistencia a l a corrosion y la estabilidad de estos aceros cuando trabajan a
altas temperaturas como es el caso de uniones ¢ on soldadura. P or l timo, l1a reduccion de 1os
niveles de residuos ha resultado en un m arcado efecto beneficioso sobre el trabajo en caliente,
haciéndose posible la produccién de placas.

Todas e sas m ejoras t ambién ha n d ado l ugar auna r educcion s ignificativa en1os co stos d e
produccion, haciendo mas y mas economicos los costos en materiales. Esto explica por qué ha
aumentado el uso de estos metales.
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3.3 Problemas de Corrosion

Cuando los Aceros Inoxidables sufren corrosion, generalmente no es uniforme como en el caso
de los aceros al carbono, s ino | ocalizada. Debido a ello no pu ede p revenirse con e spesores
adicionales, sino que debe evitarse la corrosion misma por medio de un ¢ onocimiento profundo
del medio corrosivo y del acero utilizado. Los aceros inoxidables no s on atacados por el acido
nitrico u ot ros acidos o xidantes, que facilitan 1a formaciéon d e 1a pelicula protectora. P or otra
parte, en general, es tos ac eros n o r esisten 1 a presencia d e 4 cidos r eductores como el acido
clorhidrico o fluorhidrico, y son atacados por las sales de ellos (cloruros, fluoruros, bromuros y
yoduros). A hora veremos algunos casos en que los acero inoxidables daplex, actian ante e sta
problemadtica y que ventajas dan a la industria en general.

3.4 Los aceros inoxidables duplex vy su resistencia en el agua de mar.
El Instituto de D esarrollo de N iquel C entro de Informacién T écnica E uropea, Birmingham,
Inglaterra, ha investigado que parte creciente del petréleo en el mundo y la produccion de gas se
obtiene actualmente a partir de las ex ploraciones mar ad entro. La mejora en la tecnologia esta
permitiendo una explotacion econdomica de los yacimientos en aguas cada vez mas profundas y
condiciones climaticas severas.

En el desarrollo de este tipo de exploracion, Swales y Todd sefialan que en los pozos se ha hecho
hincapié en la necesidad de equipos que den gran fiabilidad y bajo costo de mantenimiento. Un
enfoque clave para satisfacer esta necesidad es por el uso de material de aleacion resistente a la
corrosion. Los a ceros inoxidables y su resistencia en el agua de mar, han tenido un m arcado
aumento en el uso de dicho material en los Ultimos 10 afios en la industria offshore.

Los ambientes corrosivos que requieren el uso del material de aleacion para enfrentar 1os retos
que presentan el agua de mar y el petrdleo y el gas que contiene didxido de carbono o sulfuro de
hidrégeno. La mayor parte del material de la aleacion utilizada es para las tuberias y los factores
econdmicos que influyen en la eleccion de tuberia de aleacion que contiene niquel. Este sistema
mencionan Swales y Todd de superestructura y submarinos (Excluyendo el fondo del pozo), las
opciones se examinan entre los tipos de aceros inoxidables (austenitico estdndar, duplex y de alto
grado d e aleacion), y u nas al eaciones a base d e n iquel. E ntre | os s istemas co nsiderados s e
incluyen p ara trabajar en aguade mar y 1 ograr la mejor estructura en, tuberias, co lectores y
otros.

Los aceros inoxidables expuestos al agua de mar, sobre todo en areas blindadas, son propensos a
las picaduras y la corrosion p or grieta. Su resistencia a es te ataque 1 ocalizado se mejora si el
cromo y nitrégeno contenidos se incrementan. Para un mayor grado austenitico, el contenido de
cromoes d e aproximadamente2 0% y enes tecas os en ecesitanu nn ivel, que e sde

aproximadamente 6% de molibdeno y 0.15% de nitrogeno para dar una aleacion con resistencia
practicamente completa a la grieta co rrespondiente d e corrosion en agua de mar. Los e studios
detallados s obre el efecto d e 1 0s el ementos d e aleacion h an sido 1levados a ¢ abo por varios
investigadores, yuna clasificacion d e I as d istintas al eaciones p uede d erivarse d e s u m odelo
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matematico. Sin em bargo, | as co mparaciones u tiles p ueden s er f dcilmente h echas u sando
la resistencia equivalente por picaduras con sus siglas en inglés (PREY)

Que por lo general se calculan de la siguiente manera:
PREN= Cr + 3.3% Mo + 16% N%

Cuanto mas alto sea este nimero, mayor es la resistencia a la grieta por corrosion. El PREy
indica la marcada influencia de molibdeno y nitrégeno. Se considera necesario un P REy de al
menos 4 0 para tener u na al eacidn con una resistencia s uficiente en agua d e m ar ai reada en
aplicaciones criticas, tales como tubos y tuberias de intercambiador de calor. A continuacion se
menciona el PREy que se da para algunos aceros inoxidables contenido en la Tabla 7.

Tabla: 7

Resistencia a la corrosion por picadura en diferentes tipos de aceros inoxidables duplex

ALEACION Cr% Mo% N% Ni% PREy
UNS $31603 17 2.5 - 12 25.25
UNS N08904 20 4.5 - 25 34.85
UNS S31254 20 6.0 0.2 18 43.0
UNS N08925 21 6.0 0.15 25 43.2
UNS N08367 21 6.5 0.2 25 45.65

Fuente: Kangas, (p. 28 1994).
En la tabla anterior se observa algunos tipos de aceros inoxidables diplex, su composicion
quimica y su resistencia a la corrosion por picadura, resaltando su resistencia equivalente por
picaduras.

3.5 Resistencia a la corrosion de los acero inoxidable duplex para su aplicacion en
concretos reforzados.
Los a ceros 1 noxidables ¢ omo r efuerzo e n e I hormigén of recen una mayor r esistenciaa la
corrosion en ambientes donde se encuentra presente el cloruro. La corrosion que se presenta en
los aceros que integran el refuerzo del hormigoén es un pr oblema de suma importancia, s obre
todo, al hablar de la industria de la construccidon para medios urbanos con altos niveles de 6xido
de carbono y azufre. Principales contaminantes que afectan la velocidad de corrosion. EI NaCl y
el SO, son los principales c ontaminantes c orrosivos de 1a atmdsfera. La c orrelacion entre 1 os
niveles d e co ncentraciond e S O, 6 N aCl y1 av elocidad d e co rrosion es al ta. T ambién es
importante m encionar al sulfuro d e hidrégeno, que es el responsable del deslustre de cobre y
plata, los compuestos nitrogenados que en solucion incrementan la humedad en la superficie de
los metales, las particulas inertes (silicio) y las particulas absorbentes (carbon de lefia).

Rosso del Politécnico di Torino, Italia (p.619, 1997) sefiala que para los refuerzos de ensamble,

ultimamente se estdn usando aceros duplex que permiten mayores ventajas econémicas y técnicas
en esta rama de la industria.
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3.6 Resistencia del acero inoxidable daplex en grietas por corrosion en contenedores de
agua con cloruro.
Robert Kain dice que la corrosion que se muestra en forma de grietas es un fendmeno complejo
que afecta a ciertos ace ros i noxidables y a o tros m ateriales. La ap aricionde 1 os d afos y su
extension es al tamente d ependiente d e u nas erie d e f actores 1 igados en tre s i co mo s on,
composicion d e | a al eacion, el m aterial d e a cabado s uperficial, 1 a geometriade la grieta, la
quimica en un e ntorno a granel y la temperatura son solo algunas de las variables que pueden
influir en laresistencia a la corrosion por grieta. M enciona K ain. E ste e studio se centra en la
resistencia a la corrosion por grieta de aceros inoxidables duplex, y se determind en una serie de
pruebas como; la exposicion al agua de mar y otras aguas que contienen un alto grado de cloruro.
Lo anterior t uvo como pr opdsito ve rlar esistencia de e stos a ceros e n m edios conun a lIto
contenido de cloruro, y probar su resistencia a la corrosion para declararlos de utilidad para que
integren el cuerpo de los contenedores, Arrojando un buen resultado de resistencia a la corrosion
de estos aceros inoxidables.

3.7 Rendimiento de los aceros inoxidables duplex en acidos organicos
Kangas m enciona | as v entajas d el ac ero i noxidable d e al ta aleacion tales co mo | os aceros
inoxidables duplex o aleaciones a base de niquel en ambientes altamente corrosivos. Sefala las
tasas de corrosion de aleaciones en acido acético y presenta los resultados de las pruebas sobre la
influencia de los contaminantes en el acido. Da aplicaciones practicas, concluye que los aceros
inoxidables dupl ex de muestran m ayor r esistencia a 1 a ¢ orrosion que 1 os a ceros i noxidables
austeniticos y son a menudo comparables con las aleaciones a base de niquel.

Los acidos organicos hoy en dia son ampliamente utilizados en la industria quimica, una razén
importante es el grupo carboxilico reactivo (-COOH) en 4cidos or ganicos, que forma una base
parala fabricacion de diversos c ompuestos qui micos, que van de sde medicamentos ha sta | os
plasticos y fibras.

Como regla general, la corrosividad de los acidos organicos aumenta a medida que el tamafio de
la molécula de acido disminuye, lo que significa que el acido formico es el mas agresivo de todos
los &cidos organicos puros. El acido acético es un poco menos corrosivo, en su forma pura, pero
en presencia de impurezas de la corrosividad puede aumentar sustancialmente. E1 dcido acético
esta presente como un disolvente en el proceso de acido tereftalico, don de pue den producirse
condiciones corrosivas severas. El dcido propionico y acido butirico son menos agresivos, pero a
altas temperaturas o con presencia de impurezas que pueden originar problemas de corrosion en
los aceros inoxidables de baja aleacion. Los acidos grasos son menos agresivos, pero los acidos
pueden ser corrosivos durante el procesamiento, si los dcidos de bajo peso molecular aparecen en
mezclas de acidos grasos, o si el acido graso es anhidro.

Las i mpurezas es tan presentes en acidos or ganicos c omo c atalizadores o ¢ omo ¢ ontaminantes
tales como cloruros férrico, aire y peroxido. Otros ejemplos de impurezas son cuando el acido
formico o an hidrido ac ético es ta p resente en el p rocesamiento d e acido acét ico. S i es tan
presentes, iones cupricos o férricos, las condiciones se vuelven mas oxidantes, y la corrosividad
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de h echo p uede d isminuir en ci ertas co ndiciones. P or o tra p arte, | a p resencia s imultdnea d e
cloruros pue de darun riesgo d e a grietamiento por pi caduras o corrosion ba jo t ension. E sto
implica que puede ser dificil de juzgar el desempefio de un m aterial determinado si el proceso
contiene impurezas, y como regla general dichos acidos organicos casi nunca se manejan en su
estado completamente puro.

Elus ode 1 osa cerosi noxidables dipl ex e n a plicaciones d e &4 cido or ganico e st odavia
relativamente b ajo, un amplio ¢ onocimiento de | r endimiento pot encial de e stos acerosseha
adquirido a t ravés de pruebas c on pl antas pi loto. U n ¢ onjunto de r esultados pr eviamente
publicado (Kangas et al., 1994) a partir de la produccion de 4cido tereftalico donde la oxidacion
de para xileno en presencia de un catalizador 4cido acético es la reaccion principal, ilustran bien
la resistencia a la corrosion de DSS en estos tipos de medios de produccion. Se puede observar a
partirde la Tabla 8, que la velocidad de corrosion pue de reducirse por uno o dos o6rdenes de
magnitud cuando se mide en mm / afio por el uso de DSS en lugar de AISI 317L.
Tabla 8
Resultados obtenidos en pruebas que se hicieron en aceros inoxidables y diplex, para medir
su resistencia a la corrosion en medios acidos.

Materiales 75 % de acido acético ,25% | 96 % Acido acético, 3 % de
de H 20 huellas de Br , Co, Mn
H,0 ydeBr,Co,Mn velocidad de corrosion mm /
velocidad de corrosion mm / ano, T=175°C
aio, T=175°C
AISI 317L 0.44 0.67
AISI317L (soldados) 0.47 0.68
UNS S31803 0.012 0.06
UNS S31803 (soldados) 0.027 0.072
UNS S32750 0.004 0.011
UNS S32750 (soldados) 0.006 0.016

Fuente: Kangas, (p.30, 1994).

En las pruebas de planta también se ha encontrado v entajas genéricas del D SS, s obre ac eros
inoxidables de mas alta aleacién como el UNS N08028, que se ejemplifica en la Tabla 9 donde se
aprecia resultados que apoyan la tendencia general que se observé en pruebas de laboratorio. Este
tipo de pruebas ofrece un complemento importante de los datos de laboratorio que nos puede dar
un reflejo fiable de las condiciones del proceso, en lugar de facilitar una clasificacion entre los
materiales en un entorno determinado.
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Tabla 9
Resusltados de pruebas electro quimicas

80%de acido acetico, 14.3%
Materiales 100 ppm Cl de H ; O, paraxylol, acido
terephthalico Br, F
T=140°C velocidad de corrosion, 1000 ppm Cl
mm/afio
500 ppm Cl
AISI 316 0.35 0.52 0.09
UNS S31804 0.03 0.02 0.02
UNS N8028 0.07 0.07 0.05
C-276 - -
0.5

Fuente: Kangas, (p.31, 1994).
3.8 Corrosion en digestores de pulpa kraft

Anteriormente se usaban para estos procesos (digestores de pulpa kraft), segin sefiala Auduard,
J.P (p.565,1997) investigador d e C reusot-Loire Industrie, qui enes m encionan que 1os a ceros
inoxidables 304L y 316L, fueron adecuados para la época y fueron considerados en la serie 300.
Estos a ceros i noxidables t enian una r eaccidon ante a gentes como | os ¢ loruros que or iginan
adelgazamiento, debido al resultado del fenémeno de corrosion.
Hoy en dialos aceros inoxidables dupl ex s e ha n ¢ onvertido e n una mejor opc i6n ante el
mencionado pr oblema d e a delgazamiento por corrosion, t al a severacion s e m aneja de bido al
analisis de c orrosion qu e serealizd en 70 1 otes de pr oduccidn para di gestores ¢ ontinuos, s €
recomienda que tales instalaciones pudieran ser revestidas con el mencionado acero duplex, esto
ha impactado de mejor manera en una solucion al problema de corrosion en paises de Europa,
América y Oriente. R eporta A udouard que averiguo en 8 di gestores di scontinuos en donde la
medicion de la corrosion (proceso kraft), tenian una media de corrosion de 0.5mm/afio lo que
correspondid a una vida de servicio minima de 15 afios. Sin necesidad de parar, para realizar el
mantenimiento correctivo o preventivo con lo cual el ahorro es considerablemente superior.

3.9 Efectos de la fase sigma en picaduras por corrosion
Pruebas realizadas en el Centro de Investigaciones del Petroleo en Libia para ver la corrosion por
picaduras, que se presenta en la fase sigma, arrojan que los aceros del tipo duplex se han utilizado
como un material muy bueno para ser usados en plantas quimicas que se encuentran relacionadas
con el uso del cloruro y esto es debido a su excelente resistencia a l a corrosion comparada con
otros a ceros i noxidables ¢ omerciales d el t ipo a usteniticos y que po rotrol ado t ambién
demuestran una mayor ductilidad y mejor soldabilidad cuando se comparan con los ferriticos.

Sin embargo comenta EIshawesh (p.657, 1997) de la division de investigacion de la corrosion,
que estos ac eros no tienen la resistencia r equerida para la corrosion en el aguade maren un
estado de alta temperatura particularmente cuando se estd en una condicion de soldadura. De aqui
se desprende la principal preocupacion en la soldadura de los aceros diplex ya que al transcurrir
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dicho p roceso s e p resenta l a fase s igma, y1o0s ef ectos que provoca estaes unabajaen su
resistencia a la corrosion.

El autor senala que varios trabajos se han llevado a cab o para la investigacion de la fase sigma
que se presenta en la c orrosion por picadura. En esta investigacion se reporta el contenido de
diferentes efectos que se dan en la fase sigma y en su potencial de picadura en aceros del tipo
duplex inoxidable que se encuentran en una solucion acuosa de NaCl a temperatura ambiente.

Los r esultados de 1 e nsayo m enciona e 11 nvestigador m ostraron que 1 a f ase s igma a umenta
marcadamente el p otencial d e picadura de las muestras d e ace ro i noxidable d iplex pr obados.
Ademas, au menta el p otencial d e p icadura el cu al fue cad a v ez m 4s i mportante cu ando s e
incremento 1 a t emperatura. S e en contrd que el cambio en 1atemperatura d e ensayo tiene un
mayor efecto sobre el potencial de picadura que la que puede causar por la presencia de la fase
sigma.

Elshawesh menciona y sefala que los resultados mas interesantes de este trabajo arrojan que las
pruebas en solucion purgada con nitrégeno, hacen a los materiales mas susceptibles a la corrosion
por pi cadura c on respectoa 1 osque s el levarone ns oluciones s in purga de ni trogeno.
Microscopicamente 1os aceros examinados arrojaron en la mayoria de los casos, un dafio en el
material y estos pasaron a través de la fase ferritica de las muestras de acero inoxidables duplex
ensayados.

3.10 La influencia del cobre en el acero inoxidable duplex en las picaduras por corrosion
en ambientes salinos y &cidos.
Garfias M esias (p.683, 1997) de l1a Universidad de O xford; s efiala que 1o0s a ceros i noxidables
duplex resistentes a 1a corrosion y alas picaduras p or acidos, no podria ser posible sino se
considera el papel tan importante que tiene el cobre, en estos aceros inoxidables ahora [lamados
superduplex. Estos han sido objeto de investigaciones previas que sefialan que este elemento de
aleacion mejora la resistencia a l a corrosion en ambientes acidos, aunque también el efecto del
cobre en sus propiedades, en medios que tienen cloruro ha creado una fuerte controversia.

Senala G arfias que cuando ocurre una reduccion en la densidad de corriente galvéanicaen la
aleacion superduplex libres de cobre fueron diferentes cuando se afiadieron iones de cobre en un
medio acido, Garfias dice que el cobre se puede acumular en la superficie de corrosion ya sea en
una forma como atomos de metal o como un complejo de cloruro que, en esta forma, actiia para
proteger eficazmente a la superficie contra la corrosion con una adicion de alto y bajo cobre.
Observaciones directas del proceso de picadura indicaron que la iniciacion de 1a corrosion fue
preferentemente en 1a fase dela ferrita, con 1a ap aricion d e p icaduras m etaestables ( Durante
relativamente un prolongado e spacio de t iempo dé bilmente e stable), que oc urrieron dur ante
ciertos rangos de temperaturas. De ahi se deduce que hay un rango de temperaturas critica en las
cuales hay que cuidar la picadura. Parece ser que hay una relacion entre estas y el punto en el
que la corriente pasiva al material, para mantener una cubierta de pelicula de sal estable sobre
los sitios activos. El material que tiene un tamafio de grano grande produce hoyos metaestables
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mas grandes, aunque segun el autor el tamafio de grano no p arece i nfluir en l a a paricion de
picaduras.

3.11 Grietas ocasionadas por esfuerzos en medios que tienen cloruro.
Estudios realizados en el instituto Swedish de Estocolmo Suecia, dieron como resultado que al
estudiar la corrosion bajo tension (craking), los aceros duplex UNS, S32304, S31308 y S32750
(usando curvas de desviacion constante), para encontrar que la velocidad en este proceso es mas
lenta, cu andos ee ncontrabane nc ontactoc on,c arbonoC aCl;; yM gCli;, 1 oc ual
probabilisticamente reduce la variabilidad en el ranking y anticipa la corrosion en las condiciones
de servicio.
De la misma manera menciona Hertzman que el craking se vio menos perjudicial en las pruebas
con N aCl dond e s e de notd una m ayor r esistencia a la c orrosion, cuando s e e vaporo6 h asta la
pulverizacion para simular la linea de condicion de mojado, seco o Cl mixto del agua de mar.

3.12 Servicios y aplicaciones de los aceros inoxidables duplex en la industria del Petroleo
y gas.
En la industria del petroleo y del gas, los aceros inoxidables duplex han jugado un papel crucial
ya que soportan condiciones adversas. Esto se debe comenta Jonsson (p.570, 2005), no solo a su
resistencia m ecdnica y alac orrosion, s ino t ambién a que sur esistenciaa la c orrosion por
picadura e intersticios es mayor que de las aleaciones ausenticas convencionales, ¢ on nimeros
equivalentes de resistencia las picaduras (PREN) superiores a 40 en muchos casos.

Todo esto fue expuesto por Jonsson et al, en la Stainless Steels World Conference 13th del 2005
en Holanda; resaltando las aplicaciones mas importantes de los aceros duplex, las cuales son las
lineas de flujo, s istemas de tuberias de proceso y equipos como s eparadoras, d epuradoras y
bombas. B ajo e | m ar, | os m ateriales s e ut ilizan e n t ubos de pr oduccionenelfondode la
perforacion, conducciones y c olectores, c omponentes de ¢ abezas de p ozo, | ineas de flujos y
conducciones que transportan pe troleo y gas c orrosivo. Los i noxidables s tper dipl ex ( 25%
cromo) son utiles por su resistencia a las tensiones de disefio, utilizindose en e lementos como
barras, pi ezas f orjadas y fundidas, | aminas, ¢ hapas, t ubos y di spositivos de f ijacion. Los
inoxidables s uper dupl ex t ambién t ienen ex celente r esistenciaal a fatiga y compatibilidad
galvanica con otros aceros inoxidables de alta aleacion.

Jonsson también explica que los cables de acometida se emplean para el control de funciones de
cabeza de pozo utilizando lineas hidraulicas, también pueden utilizarse para inyeccién quimica.
Desde que estos cables de aceros se introdujeron en el mercado, los inoxidables diplex han sido
los mas utilizados. En afios recientes se tiende a realizar prospecciones a mayores profundidades
marinas, siendo ne cesario con e sto cables con mayor 1 ongitud. A umentando |l a r esistencia del
material se reduce el peso del cable, lo que permite longitudes mayores. También se han utilizado
estos cables en aguas mas céalidas y a desarrollar conceptos en los que se introduce un tubo de
subida en el cable.
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Por ello la demanda de resistencia mecénica y a la corrosion ha aumentado. Se han desarrollado,
para su uso en cables, nuevos inoxidables hiper diplex con mejor resistencia mecanica y a la
corrosion que la de los inoxidables super duplex.

Figura8:
Tubos umbilicales para aplicaciones de gas y petroleo offshore

Fuente: Jonsson,Sandvik(p.579, 2005)
3.12.1 Arquitectura utilizando aceros duplex.

El inoxidable diplex sigue teniendo un importante papel en la construccion de puentes,

donde las condiciones de corrosion y salinidad se combinan con la necesidad de una alta

resistencia para soportar cargas. Dos ejemplos que menciona Bergquist (p.56, 2007), de
Asia son el puente Stonecutters, en Hong Kong, y un puente peatonal sobre la Marina Bay

de Singapur, en ambos se emple6 el inoxidable Duplex EN 1.4462 (2205). En el 2006 se
utilizaron para el puente Stonecutters 2000 toneladas de chapa y tubos duplex: EN 1.4462
(2205). Un fabricante en china realizo el acabado de los segmentos de la envoltura a partir

de chapas personalizadas. Las chapas se pulieron y granallaron para obtener el nivel de

reflexion éptimo tanto durante el dia como en la noche.
Figura 9:
Puente Stonecutters, Hong Kong

. T AR I

Fuente: Bergquist, Ove Arup & Panthers (p.57, 2007)
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El H ¢élix pue nte pe atonal s obre | a M arina Bay de S ingapur t ambién utilizo 570 t oneladas de
inoxidable duplex. El asombroso disefio de este puente incluye dos elementos tubulares en espiral
de inoxidable que hacen alusion a la estructura del ADN, en sus dobles hélices y estructuras de
soporte se utilizaron tubos y chapas de inoxidable duplex EN 1.4462 (2205) respectivamente. Las
superficies de inoxidables proporcionan iluminacion nocturna al reflejar las luces programadas
para resaltar el disefo.

Figura 10:
La Hélix, Singapur, con una estructura resistente de acero daplex (2205).

Fuente: Bergquist, Financial Dynamics Jones (p.58, 2007)
Otra aplicacion del acero inoxidable diplex en disefios arquitectonicos; que sefiala Bergquist la
encontramos, e n e 1t ejado de a cero i noxidable m 4s grande de 1 m undo, e n el a eropuerto
internacional de New Doha de Qatar, se construy6é con inoxidable diplex de baja aleacion con
molibdeno (S32003). Las caracteristicas mas sorprendentes de 1a terminal es su enorme tejado
ondulante. S u s uperficie e s de a proximadamente 195 000 m etros ¢ uadrados y s e ut ilizaron
alrededor de 1600 toneladas métricas de inoxidables duplex.

Paral a s eleccion de tipo de inoxidable s e t uvo que tener e ncuentra va rios factores. E 1 m as
importante fue la cercania del aeropuerto al mar. El tejado deberia resistir no solo el calor yla
humedad habitual del Medio Oriente, sino también la corrosion salina, otros factores fueron el
costo y una favorable relacion resistencia/peso del inoxidable diplex en comparacion con otros
tipos de aceros inoxidables.
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Figurall:
Aeropuerto Internacional de New Doha con tejado de acero inoxidable duplex.

Fuente: Bergquist, Qatar Airways (p.59, 2007)

3.13 Los aceros inoxidables duplex para uso en tuberias y recipientes de produccién
El niimero de productos transportados por la industria quimica petrolera aumenta continuamente
con el tiempo. Las cargas van desde soluciones muy a gresivas tales como el 4 cido fosforico,
acido sulfurico para compuestos mas complejos, como la melaza, aceite de pescado, productos
quimicos, lubricantes, metanol o i ncluso vino. Algunos de los productos se calientan y pueden
contener va rias ¢ antidades de e lementos a ltamente ¢ orrosivos ¢ omo ¢ loruro, f luoruros,
combinado con acidos.

El acero utilizado para los tanques debe entonces ser resistente a varios mecanismos de corrosion
sefiala Taule (p.227, 1997), todo esto con el fin de evitar los efectos contaminantes de las cargas,
asi como dafios en los tanques. Ademas, el acero debe ser también resistente al agua de mar. Hoy
en dia, la seleccion d e materiales también d ebe tener en cuenta el transporte de nuevos y mas
sofisticados productos c orrosivos, asi como mas estrictas regulaciones relativas a la proteccion
del medio ambiente.

El uso de aceros inoxidables duplex que recomienda Taule, especificamente el 22Cr / 5Ni/ 3Mo /
N de grado (UNS S31803) para tuberias de la superestructura y de aplicacion en las plataformas
del M ar del Norte ha crecido notablemente en 1 os ul timos cinco afios, ademas de uso parael
fondo del pozo, tuberia de produccion y flujo de lineas submarinas. Su alta resistencia, buena
corrosion general y resistencia al as p icaduras, buena r esistencia al clorurode S CC y buena
capacidad de soldadura hace que sea una material ideal para el CO en el procesamiento de las
aplicaciones de superestructura, de equipos y en un mejor costo que el 316L. No es susceptible a
la erosion / corrosion en huimedo CO, en ambientes a v elocidades considerablemente mas altas
que las probable que se encuentren en los sistemas de tuberias de proceso de superestructura y se
puede utilizar juiciosamente p ara ah orrar considerablemente 1a parte superior, e n comparacioén
con el acero al carbono que incorpora inhibidores de corrosion importantes. El acero inoxidable
daplex ( UNS S 31803) s oldado ¢ on 22C r/ C onsumibles 9N i/ 3M o pue den s atisfacer | os
suficiente requisitos en la prueba de Charpy con un rango de tiempo (35J min promedio, 27J min)
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y una temperaturade h asta -50 °C.Tambien se han realizado algunos Ensayos d e c orrosion
sobre UNS S31254 en medio acidos. El Mo se encuentra presente en el acero inoxidable del tipo
UNS N 08904 ¢ on un por centaje d el 4.5% e ste ha s ido ut ilizadoe nung ran nim erod e
plataformas, en forma d e s eccion pe sada placa C LAD, sobre todo para buques de separacion,
ademas también para las tuberias asociadas.

3.13.1Comportamiento de un acero inoxidable duplex de grado 25 Cr a elevada
temperatura.

El acero inoxidable super duplex (SDSS) es un material c andidato comenta Gardner (p .634,
2010), paralatuberia de produccion en aceite y pozos de gas y ductos submarinos utilizados
para el t ransporte d e hidrocarburos | iquidos ¢ orrosivos. La utilidad de es te m aterial p ara
aplicaciones a al tat emperatura s e ex amino en es te t rabajo. Ademds d e s us propiedades de
traccion uniaxial se determinan para un acero inoxidable super duplex 25Cr durante un rango de
temperatura co rrespondiente a al ta p resion - aceite a alta t emperatura y pozos d e g as. Esto
muestra que existe un efecto significativo de la temperatura s obre 1 as propiedades d e traccion
uniaxial.

La Temperatura elevada ha demostrado reducir el médulo de Young y aumentar la cepa indice de
endurecimiento; efectos de la temperatura en estos dos parametros son generalmente desatendidas
en el disefio de ductos submarinos y tubulares de pozos de petréleo y esto podria conducir a
predicciones erroneas de la presion de colapso.

Los aceros inoxidables duplex y stuper duplex se utilizan ampliamente para diversos productos y
componentes € n num erosas i ndustrias, incluidas 1 a r efinacién y 1a i ndustria pe troquimica, las
centrales nucleares y de petréleo y gas.

Acero inoxidable duplex (DSS) con PREN mayor que 40 se clasifican como acero inoxidable
super duplex (SDSS). Como regla general, cuanto mayor sea el PREN, mejor serd la resistencia a
la picadura. El alto valor de PREN SDSS hace que la aleacion de este material sea candidato a
utilizar en el entorno de medios corrosivos.

La necesidad continua de exploracion y produccion de petroleo y gas para satisfacer la demanda
mundial ha llevado al descubrimiento de nuevos yacimientos de petroleo y gas en alta presion y
alta t emperatura. E | material utilizado p ara la trasportacion de petroleoy el gas requiere de
tuberias co n al tar esistencia en entornos di ficiles, asi co mo u na ex celente r esistenciaal a
corrosion a temperatura elevada. SDSS es el material adecuado por eleccion en estos entornos
debido a la resistencia a la corrosion debido a los altos PREN como ya se habia dicho.

Toda esta investigacion se basa en las normas e investigacion de los aceros al carbono. Ademas,
las es pecificaciones d e d isefio p ara el acer o1 noxidable elementos es tructurales, son pa ra
estructuras d e ac ero inoxidable a temperatura ambiente. En c onsecuencia, muchos disefios que
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implican el uso d e acer os i noxidables en temperatura el evada s e b asan en d atos d e acer o al
carbono con la aplicacion de un factor de seguridad.

Este uso de las normas de acero al carbono para el disefio de estructuras de acero inoxidable a
elevada temperatura, como es el caso en la industria del petroleo y gas, es demasiado conservador
y por lo tanto no apropiado para aceros inoxidables ya que estos presentan una mejor retencion de
la resistencia y la rigidez en elevadas temperaturas en comparacion con los aceros al carbono.

Estudios previos sobre los efectos de la temperatura elevada en el comportamiento mecanico de
aceros i noxidables ha n s ido i mpulsados por 1 a ne cesidad d e entender I a p roteccion co ntra
incendios, caracteristicas yl a resistenciaa 1 ai rradiacion,p or ejemploen r eactores
nucleares. Como un resultado, | a m ayoria de estos e studios s e h an centrado en1os aceros
inoxidables austeniticos y martensiticos que se utilizan ampliamente en aplicaciones estructurales
de ingenieria civil.

Pero se ha visto que el rendimiento y traccion de fortalezas para aceros inoxidables austeniticos y
martensiticos disminuyen con el aumento de la temperatura en un rango de (hasta 1000 °C) con
una reducciodn significativa por encima de 400 °C.

Sin embargo, se han realizado estudios muy limitados sobre el efecto de la temperatura sobre la
uniaxial; propiedades d e t raccion d e | os a ceros dupl ex. Los poc os e studios s obre 1 os aceros
daplex, que también han sido impulsados por la necesidad de la seguridad contra incendios.

La mayoria de los estudios anteriores sobre los efectos de la temperatura elevada en 25 Cr DSS
han e stado en la p recipitacion d e fases s ecundarias d urante el p rocesamiento d e m ateriales y
soldadura.

Las pr opiedades d e t raccion u niaxial s e determinado para un acero i noxidable duplex 25 Cr
(Grado 125) SDSS enuni ntervalo de t emperatura r elevante p ara al ta p resion, acei te a alta
temperatura y pozos de gas. Se muestra que existe un efecto significativo de la temperatura sobre
las pr opiedades de t raccion uni axial, ¢ on | as propiedades que di sminuyen al a umentar] a
temperatura.

La Temperatura e levadaha de mostrador educire Im 6dulode Y oung ye 11 ndice de
endurecimiento por de formacion; otros efectos de latemperatura en estos d os p ardmetros s e
suelen descuidar en el disefio de ductos submarinos y tubulares de pozos de petroleo y esto podria
conducir a predicciones erroneas de la presion de colapso eléstica y plastica

Los r esultados pr esentados a nteriormente p ermitirdn un di sefio m ejory mas s eguro de 1 os
tubulares de produccion de petrdleo y gas y ductos submarinos. A pesar del trabajo en frio en la
fabricacion del tubular SDSS, hubo a nisotropia insignificante; esta s e determina a partir de las
dos mediciones de dureza y también la traccion uniaxial y limites elasticos. Esto implica que el
nivel de trabajo en frio en la tuberia fue muy bajo.
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3.14 Métodos de soldadura aplicable

Las egunda generacion de a ceros i noxidables dipl ex (nitrégeno-aleado)t uvounr dapido
desarrollo enla dé cada de 1980. C on s 6lo I imitada ¢ omprension de 1a f ormacion d e f ases
intermetalicas, | as pr imeras opi niones de s oldadura de 1os a ceros i noxidables tipos dupl ex s e
centraron en la limitacion de la entrada de calor, posiblemente porque este enfoque es lo que se
aplica tipicamente a los austeniticos especiales. Con tales limitaciones severas en la entrada de
calor, muchos de los métodos de soldadura més econdmicas con altas tasas de deposicion, como
la soldadura por arco sumergido, se pensaba que eran inapropiados para los aceros inoxidables
daplex. Sin embargo, las propiedades finales de los aceros inoxidables duplex son de tal interés
que tanto esfuerzo fue dirigido a aprender a usar los procesos mas econdmicos.

Ahora pr acticamente t odos 1 os pr ocesos d e s oldadura, a e xcepcion d e ox iacetileno ¢ on s u
contaminacion de carbono asociado de la soldadura, se aplican a los aceros inoxidables duplex.
Arco de gas tungsteno (GTAW), arco metalico con gas (GMAW), blindado soldadura por arco
metalico ( SMAW), F lux Core S oldadura por A rco ( FCAW), s oldadura por a rco s umergido
(SAW) y Plasma Soldadura por Arco (PAW), han tenido una practica aplicacion. Soldadura por
resistencia eléctrica y haz de electrones de soldadura, aunque mucho menos comun, también han
sido calificados y utilizado en fabricaciones particulares. E xisten diferencias importantes entre
los pr ocedimientos de s oldadura. P or ejemplo, l1a de cision d e utilizar una s oldadura de flujo
blindado y seleccion de flujo para el efecto de soldadura y tenacidad.

3.14.1 Soldabilidad de los aceros duplex
En la actualidad este tipo de material esta siendo muy utilizado en la industria quimica petrolera y
petroquimica, p articularmente en 1 ar efineria d ebido co mo yas eaa mencionadoa sualta
resistencia a la corrosion por picadura.
Por 1o cual R ouault y Bonnet ( p.289, 1997), Sefialan al gunos as pectos a co nsiderar p arala
soldadura d e este tipo de material; se han desarrollado consumibles cuyo aporte se ajustaa la
composicion de a cero, peroc onuna umento e n e |l c ontenido de ni quel m as1a a dicion de
nitrogeno para poder estabilizar la estructura metalografica y asegurar la ductilidad. Este tipo de
materiales de adicion, tanto de electrodos revestidos, alambres o varillas para proceso MIG/TIG,
alambres t ubulares o al ambres y f undentes p ara ar co s umergido, r equieren, n ecesariamente,
ajustar cuidadosamente la relacion austenita-ferrita.
En 1 a c onstruccion o r eparacion de 1 os t anques de 1 os buque s pa ra t ransporte de pr oductos
quimicos, se requiere numerosas uniones entre el acero "duplex" y el acero al carbono, en estos
casos, de uniones de acero al carbono con duplex, es posible la utilizacion de varios otros tipos de
material de aporte como por ejemplo el 309Mo, ya que como se podréa deducir del diagrama de
"Schaeffler", el metal de soldadura resultante tendrd una composicion adecuada.

75




A continuacion se mencionan algunas de las recomendaciones observadas durante

las r eparaciones, f undamentalmente s obre 1 a di lucion, e 1 a porte de calor yel

sobrecalentamiento:
La dilucidn, el m etal d epositado con el metal base es al go d e r eal i mportancia, yaquesise
mezcla con el metal aportado una proporcion excesiva de metal base (bajo contenido de Ni), dara
como resultante una elevada proporcion de ferrita. Esto podria suceder en las soldaduras a tope y
en las pasadas de raiz por el proceso T IG, donde hay muy poca adicion del metal de aporte.
Como r egla general, | a di lucion no de bera exceder d el 30 % e n ni ngiin pr ocedimiento de
soldadura.
El ap orte de calor, de acuerdo con experiencias an teriores 1 os aceros duplex tiene tendencia a
desenvolver gran cantidad d e ferrita en 1a z ona af ectada p or el c alor. P ara d isminuir es ta
consecuencia e stos a ceros ¢ ontienen ni trogeno. No obs tante, € s 1 mportante ¢ ontrolar el cal or
aportado, al m ismo t iempo que e 1 m etal d epositado de be de enfriarse a una d eterminada
velocidad, pa ra pod er f ormar s uficiente a ustenita. P or 1 o tanto e I va lor a portado de be de
mantenerse entre los 6.0 y 25.0 Kj/cm.
No es necesario precalentar, salvo en las secciones de mayor espesor y con el fin de reducir el
efecto de las tensiones (y en este caso no sobrepasar los 50°C), y la temperatura entre pasadas no
debe exceder de los 180°C.
El s obre calentamiento podria pr ovocar | a pé rdida de 1ar esistenciaa laco rrosion ydela
tenacidad; si los cordones de soldadura o las zonas afectadas térmicamente estuviesen expuestos,
en forma repetida, a temperaturas comprendidas en el intervalo de las precipitaciones pudiendo
formarse fases intermetélicas.
Tal ¢ omo s e m encion6 a nteriormente, 1 os pr oblemas de c orrosion pue den pr esentarse en | os
cordones de raiz, y un buen procedimiento para evitarlos fue el de utilizar pasadas de raiz "frias",
es decir con un aporte de calor del orden de 14.0 a 20.0 Kj/cm., seguidas de una o dos pasadas de
relleno con un aporte de calor de 15.0 Kj/cm. Como maximo.

3.14.2 Soldadura de un acero inoxidable duplex 2205 por el proceso de soldadura GTAW o
TIG
La soldadura por arco eléctrico con gas de proteccion y electrodo no ¢ onsumible de tungsteno,
mejor conocido como GTAW o TIG, es un proceso en el cual se funde el metal a soldar, atraves
del calentamiento producto de un arco eléctrico, entre un e lectrodo de tungsteno y la pieza. En
este proceso s e utiliza un gas inerte p ara p roteccion del c harco de s oldadura y del electrodo.
Siendo opcional la utilizacion de material de aporte. E1 proceso de soldadura GTAW puede ser
usado para soldar aceros al carbono e inoxidables, aluminio, magnesio, cobre, etc.
El acero inoxidable 2205 duplex posee una microestructura constituido basicamente por las fases
mayorista de ferrita y austenita en proporciones casi iguales. Esta microestructura proporciona a
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los aceros inoxidables duplex propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion superior en
comparacion con otro tipo de aceros inoxidables.

Cuando s e m anufacturan o r eparan pi ezas c omunmente s e e mplean di spositivos s oldados, por
esta razon es importan el estudio del e fecto de 1a soldadura s obre el a cero i noxidable dupl ex
2205, para lo cual en las sefialadas por el investigador Ramirez se utilizé el siguiente material.

Se emplearon laminas de espesor de 6mm de un acero inoxidable daplex 2205 (UNS 31803), a
las cuales les realizaron un bisel en “V” en angulo de 60° y talén de 2mm. Se utilizé material de
aporte del tipo 22.8.3 L de 1.6 mm de didmetro.

Para c onseguir cordones de soldadura con una buena penetracion el Ingeniero A rturo R amirez
sefala, que s e evalud ¢ omo pr imer pa ram etro | a i ntensidad de corriente de s oldadura, s e
realizaron s eis c ordones de corriente de soldadura c omprendidos en un rango de 60 a 175 A .
Posteriormente sefiala el investigador estas laminas se cortaron transversalmente para verificar la
penetracion alcanzada en cada uno de estos cordones.

Ya teniendo un r ango de corriente de soldadura con el cual se obtuvieron cordones con buena
penetracion, se procedio a evaluar otros para metros indica el ponente, tales como velocidad de
avance, longitud de arco, cantidad de material de aporte y separacion de raiz. Una vez conseguido
los pa rametros de s oldadura a decuados, e nr elacion a I ¢ alor a portado, a specto s uperficial,
refuerzo de raiz y penetracion, se procedio a soldar el resto de las ldminas con dichos parametros.
El calor aportado se calcul6 segun la siguiente ecuacion

W=l=G0 KT
Va=1000 [ mmj

Siendo I (A) Y V (V) la corriente y voltaje del proceso respectivamente, Va la velocidad de

Aporte calorico =

avance en la soldadura (cm/min). Este aporte calorico es muy importante debido a su conocido
efecto sobre la microestructura, tanto de la zona de fusion como de la zona afectada por el calor.
Un aporte calorico excesivo modifica el balance entre las fases mayoritarias (ferrita-austenita) y
también favorece la formacion de fases minoritarias perjudiciales (precipitados).

Efecto de la velocidad de enfriamiento post-soldadura. Para evaluar el efecto de la velocidad de
enfriamiento se soldaron las 6 laminas con las condiciones sefialadas anteriormente, realizando
enfriamientos post-soldadura en dos medios distintos (aire-agua).

Como el corddn de soldadura esta constituido por dos pases, al finalizar el primer pase se enfrid
la lamina, ya sea en aire o en agua y luego secaron y cepillaron la ldmina, para posteriormente
realizar el pase de relleno.

Comenta Arturo Ramirez que las juntas soldadas se evaluaron realizando ensayos de dureza y
tenacidad de impacto Charpy, con la finalidad de evidenciar el efecto de la velocidad de
enfriamiento en la soldadura sobre las propiedades de la junta en comparacion con el metal base.
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3.14.3 Parametros de soldadura considerados en el caso practico

Para los parametros de soldadura més adecuados comenta el Ingeniero Arturo Ramirez junto con
sus ¢ olegas, p rimero s e de termind un r ango d e ¢ orriente de s oldadura, de ntro de 1 cual s e
obtuvieron cordones con buena penetracion. Para esta actividad se tomaron 6 1aminas de prueba,
en la lamina nimero 5 y nimero 6 fue donde se obtuvieron un mejor acabado superficial, mejor
penetracion y bue nar elacion a ncho/profundidad de 1 ¢ ordén. Fijaron entonces e 1 rango de

corriente de soldadura a ser utilizado entre 75 y 150 A.

Posteriormente se evaluaron las condiciones de soldadura encontrandose 1os parametros con los
cuales se obtuvieron los mejores cordones, tanto para el pase de raiz como para el pase de relleno

como se muestra en la siguiente tabla 10.
Tabla 10:

Condiciones de soldadura y calor aportado para cada pase de cordon.

Wariable Pase de raiz Pase de relleno
Corriente (A 125 125
“oltaje (W) 20 20

“elocidad de
avance (Ccrm/Tmind

4. 14=+0_14

3.53=0.10

Calor aportado 3.62 4.25
(T /)
Longitud de 3 3

arco (i)

Fuente: A. Ramirez Rev., Latinoamerican.Metal.Mater, (2006) p.46-50

El flujo de gas protector y de respaldo se mantuvo constante, siendo el caudal 10 1t/min para el
pase de raiz y de 15 It/min para el pase de relleno, la separacion de raiz se fij6 en 2.3 mm.

3.14.4 Ensayos mecanicos que muestra el caso practico

Para el ensayo de dureza Vickers (HV) los investigadores comentan, se emple6 una carga de 30
kgf yunt iempo de aplicacion 15s. Se llevaron a cabo tres barridos de dureza trasversales al
cordon de soldadura. Tratando de realizar mediciones al pase de relleno, al de raiz y al de la zona
intermedia de los dos cordones. En la tabla nimero 11 se reportan los valores de dureza Vickers,
tanto en la probeta enfriada en agua como la enfriada en aire. Al comparar las medidas de dureza
obtenidos en cada uno de los barridos lineales realizados, se observo uniformidad en los valores,
es decir la dureza en el cordon de relleno, el cordén de raiz y la interface es muy similar, teniendo
diferencias poco significativas.
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Tabla 11:
Valores promedio de dureza Vickers (HV) con 30 kgf

Lineas Enfriamiento en agua Enfriamiento en aire
(HV) (HV)
A 225 228
B 230 230
C 230 228
Promedio 228 229

Fuente: A. Ramirez Rev., Latinoamerican.Metal.Mater, (2006) p.46-50
Adicionalmente al comparar el valor promedio los investigadores de la universidad central de
Venezuela, d e | a p robeta en friada con aire y1a en friada con agua, t ampoco s € o bserva u na
diferencia considerable que pueda ser de interés para su investigacion.
Los ensayos d e tenacidad d e impacto Charpy 1 os realizaron conuna cargade 300 J y auna
temperatura de -40°C. Fabricaron las probetas con entallas y bisel en V de 2 mm de profundidad
sobre el cordon de soldadura paralos dos modos de enfriamientos. En la siguiente figura 12
presentan la disposicion de la probeta en el cupon soldado. Notando que la entalla quedo justo
sobre el cordon de soldadura.

Figural2:

Disposicion de la probeta Charpy en el cupon de soldadura.

M=l BEmsae B
oo e
= B =T W

F o=t
o ek =d

Fuente: Rev., Latinoamerican.Metal.Mater, (2006) p.46-50

En la tabla nimero 12 nos presentan los valores obtenidos en el ensayo de Charpy, para el metal
base y los dos modos de enfriamiento aplicados. Al comparar los valores obtenidos se observo
que la muestra enfriada en aire posee mayor tenacidad que la muestra enfriada en agua e incluso
que el metal base. Para poder dar explicacion a lo anterior 1os ingenieros dicen que se trato de
relacionar el contenido de austenita, la dureza y la tenacidad, y como resultado no e ncontraron
relacion entre el balance de fases mayoritarias, las medidas de dureza practicamente uniformes y
los valores de tenacidad de impacto separados.
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Tabla: 12
Valores promedios de energia absorbida con una carga de 300 J.

Energia absorbida J
Metal base 124.1+3.3
Enfriado en agua 113.9+13.1
Enfriado en aire agitado 136.0+£7.2

Fuente: A. Ramirez Rev., Latinoamerican.Metal.Mater, (2006) p.46-50

Por lo tanto la explicacion a esta diferencia de tenacidad, tiene su origen en la microestructura de
la austenita globular encontrada en el pase de raiz del cordon de soldadura, esta microestructura
globular aumenta la capacidad del material de absorber en impactos.

Enlo querespectaal a diferencia registrada en los valores de energia absorbida entre las d os
condiciones, a) enfriamiento en agua y b) enfriamiento en aire agitado. Esta es explicada por la
misma m etodologia d e 1 a ap licacion d e 1 a s oldadura, en el cas o d el en friamiento p or el aire
agitado, la velocidad de enfriamiento es mucho menor que la de enfriamiento por agua, lo que
permite que s e pr oduzca un al ivio d e t ensiones al macenados en el m aterial f avoreciendo el
aumento de la tenacidad.

3.14.5 Ensayos no destructivos del caso practico

Realizaron en el cordon de soldadura los siguientes ensayos no d estructivos, inspeccion visual,
radiografia industrial y liquidos penetrantes.

En el caso de la inspeccion visual se utilizo como técnicas antes y durante y después del proceso
de soldadura, en ella se determin6 que el material antes de ser soldado no pr esentaba c ostras,
costuras, es camas entre otros. La utilizacion de radiografia i ndustriales en la junta soldada se
justificd en la observacion de otros de fectos como grietas, porosidades, inclusiones de escoria,
alabeo, socavamiento, mordeduras, exceso de soldadura, falta de fusion, falta de p enetracion y
traslapes, con el fin de que el cordon de soldadura presentara un buen acabado superficial y una
buena penetracion que fueron los objetivos de esta investigacion.

Finalmente 1 a t écnica del iquidos p enetrantes s € em pled co mo co ntrol ad icional p aral a
localizacion d e grietas s uperficiales. Las p ruebas r ealizadas d emostraron q ue es te proceso d e
soldadura produce cordones de soldadura con una alta calidad y libres de defectos, lo cual lo hace
confiable, también se demostrd que los enfriamientos violentos realizados, tanto para el pase de
raiz como el pase de relleno, no generaron tensiones residuales de altas magnitudes que pudieran
dar ¢ omo r esultado algun de fecto, bi en fueran i nterno o externos. La e xperiencia a dquirida
durante este proceso de soldadura indico que el uso de gas de respaldo es fundamental para la
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obtencion de una buena penetracion completa, como lo muestra la siguiente figura 13 en la cual

se realizo una inspeccion visual del cordon de soldadura.
Figura 13

Fuente: A. Ramirez Rev., Latinoamerican.Metal.Mater, (2006) p.46-50

3.15 Tratamiento térmico después de la soldadura

A diferencia de los aceros inoxidables austeniticos grado L, los aceros inoxidables duplex son
susceptibles incluso a exposiciones relativamente co rtas a t emperaturas entre 300a 1 000 ° C.
Puede provocar la precipitacion de la fase alfa prima 475 © C, causando una pérdida de tenacidad
y resistencia alacorrosion. E laliviode tension, llevaau narapida precipitacion d e fases
intermetalicas con moderada a severa pérdida de tenacidad y resistencia a la corrosion. Cualquier
tratamiento térmico de un a cero inoxidable duplex por cualquier razon, debe ser un recocido de
solucion ¢ ompleta, la s te mperaturas min imas e specificadasp arae 1pr oducto enl as
especificaciones de la A STM, s eguido d e en friamiento con agua. P ara 2205 es a t emperatura
minima es de 1040 ° C en la mayoria de los casos.

Algunos e quipos fabricados en acero inoxidable dipl ex requieren un r ecocido completo. P or
ejemplo, la formacion de grandes cabezas o 1 a fabricacion de algunos c onjuntos de valvulas y
tuberias.

El procedimiento de soldadura puede requerir unr ecocido de solucion completa. E I recocido
puede restaurar el equilibrio de fases y eliminar los problemas asociados con exceso de ferrita y
fases intermetalicas. Si se usa un relleno diplex comun, tipicamente sobre aleado con niquel, el
equilibrio de fase en la soldadura totalmente recocida puede desplazarse hacia la austenita.

Enel en friamiento en aguaes esencial d espuésd e ¢l recocido final, y p arau nr ecocido
intermedio se recomienda tener el material a una temperatura mas baja que la ambiente.
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3.16 Estudios de caso en analisis de fallas de ingenieria

El grupo de investigadores de la escuela de ingenieros mecéanicos en conjunto con la Universidad
del este de China, dirigidos por el cientifico Jinggiang Yang et al, sefialan en su analisis de falla
en la unién que se da entre la cabeza y la boquilla de un reactor de acero inoxidable duplex 2205
que los resultados mostraron un agrietamiento que ocurre a lo largo de la columna granular, y
esto ocasiona que dentro de la hendidura del material que se esta soldando se fracture. Todo esto
se da por un mal proceso de soldadura y esto tendra como resultado la presencia de grietas. Como
se vera en el siguiente caso practico

El acer o i noxidable d uplex ( DSS) conlas d os fases d e ferrita y austenitat iene u na m ejor
resistencia a la corrosion. Por lo que, el DSS ha ganado cada vez més interés en los ultimos afios
por una serie de aplicaciones en varios sectores industriales, por mencionar algunas industrias en
que se estan aplicando estos aceros encontramos, la industria quimica, petroquimica, generacion
de energia, y refineria del petroleo.

Las buenas propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion de DSS depende de la balanza de
ferrita austenita adecuada, que es de aproximadamente 1: 1, y el contenido de alto Cr, Mo y N.
Sin e mbargo, e 1 s oldar D SS t ienen e 11 nconveniente de que 1 as pr opiedades m ecdanicas s e
deterioran s ignificativamente, ¢ ausas q ue d an como r esultado el a grietamiento cr itico p ara la
aplicacion de los recipientes de acero inoxidables duplex.

En este trabajo se estudi6 el mecanismo de falla de un cilindro de reactor después de 1 afio de
operacion. Con 1 as s iguientes es pecificaciones, | a p resion d e 1 a t emperatura d e t rabajo y el
funcionamiento del reactor son alrededor de 100°C y 0.2 MPa, respectivamente. El medio en que
se procesa gas utilizado. La composicion quimica del material del reactor.

La figura 14 muestra el dibujo esquematico de la cabeza y boquillas del reactor. El diametro del
reactor es de 4000 m m con un e spesor de 34 m m en la cabeza. Cinco boquillas e xteriores se
colocan en la cabeza para entrar y mantener las bobinas. La boquilla central mantiene el agitador.
Las conexiones entre las boquillas y la cabeza se sueldan por SMAW (metal blindado soldadura
de arco) las soldaduras se realizan en cuatro o cinco fases. Las grietas se pueden encontrar en
todas las cinco boquillas exteriores y todas se encuentran en la posicion grieta esquematica.

La grieta originada a partirde la ZAC y la profundidad de las grietas es ex actamente i gual al
espesor de la soldadura interna de 17 mm de la profundidad Grove K-. La figura 14 muestra una
imagen de las grietas. Las grietas aparecen en el lado de la boquilla. No hay adelgazamiento de la
pared o deformacion plastica que se observe cerca de las grietas, lo que revela que el fracaso es
la fractura por fragilidad en la naturaleza.
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Figura 14:
Estructura esquematica y grieta entre la boquilla y el calor para el reactor con
(a) exterior (b) en el interior.

Fuente: J.Yang et al. Case Studies in Engineering Failure Analysis 2 (2014) 69-75.

En el analisis de la discusion, Jingqiang Y ang sefiala que poder resumir la localizacion de las
grietas en las boquillas y tener un grosor equivalente dentro de la soldadura es esencial para tener
uniones fuertes. Por qué las grietas que se presentan, si no hay un buen trabajo de soldadura se
describen co mo el resultado d el ag rietamiento i ntercolumnar d e 1 a s oldadura d el m etal y1as
pequenias aéreas soldadas.

Si la soldadura presenta una gran distribucion desigual de la ferrita-austenita de 80-90%, la ferrita
se fundird primero causando fallas en las uniones soldadas y en el material. Se encontr6 qu e
todas estas fallas y la presencia de grietas son causadas por un mal proceso de soldadura. Y esto
revelo una escasa habilidad del soldador para soldar este material.
Figura 15
Estructura de soldadura entre la boquilla

Fuente: J.Yang et al. Case Studies in Engineering Failure Analysis 2 (2014) 69-75.
Es n ecesario as egurar | a co ntinuidad d e 1 as p ropiedades d e estructura diiplex at ravésdela
soldadura mediante el c ontrol y equilibrio d e fase. Para la aplicacion practicade este tipode
uniones soldadas, una proporcion adecuada de ferrita en las juntas soldadas estaria en el rango de
30- 70%. Este contenido de ferrita depende de la composicion quimica de las juntas soldadas y
las tasas de enfriamiento de la soldadura, que se determinan por la energia de entrada aplicada
durante la soldadura. Las soldaduras van a ser reparadas por GTAW método (Soldadura TIG),
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que es mejor método si lo comparamos con el SMAW (metal blindado de soldadura de ar co)
método utilizado antes, ya que permite soldaduras limpias, mejor penetracion de la soldadura y
una mejor aplicacion controlada de calor. ER 2209 ¢ on 2.0 m m de di&metro se utilizard como
material de relleno.

Figura 16
fractura de soldadura

Fuente: J.Yang et al. Case Studies in Engineering Failure Analysis 2 (2014) 69-75.

Lo mencionado en este caso sumado ala descripcion he cha por el ingeniero Hugo C ardenas
Gutiérrez en su examen de grado profesional, nos hacen resaltar 1a importancia de una técnica
eficaz en el proceso de soldadura de un acero duplex. El cual tiende a perder sus propiedades al
verse expuesto a las altas temperatura de este proceso.

En ambos casos se sefiala 1a necesidad de mantener el equilibrio en las fases austenitica-ferritica
mediante el constante enfriamiento del material durante el proceso de soldadura.
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Conclusiones y recomendaciones

Todo trabajo en su parte final debe llegar a un fin donde se aprecie la utilidad que este tiene, asi
como los aspectos que son importantes, pero que no se tocaron por alguna razén. A continuacion
dividimos las conclusiones y recomendaciones como producto de este trabajo de tesis.

Conclusiones
e Sebusco con este analisis de 1 a informacion 1legar a i ncrementar 1a comprension que
hasta el momento se tenia de los aceros inoxidables duplex.

e Con este trabajo es p osible ubicar con m ayor precisién el sentirdeunapartedelos
investigadores r eferente al m anejo, uso y p roblematica que p resentan 1 os ac eros antes
mencionados.

e Los aceros inoxidables duplex resultan superiores a los otros tipos de aceros inoxidables
principalmente cu ando interactian con al gunas s ustancias corrosivas tanto acidas como
alcalinas.

Recomendaciones
Con 1 a ex periencia d esarrollada en el t ranscurso d e estet rabajod e tesis, s ugerimos una
continuidad que nos pe rmita ve rl1 os a vances queafioc onafios e exponene nla( World
Conference Stainless Steels).

Se cree que ya hay material s uficiente en 1as m emorias d e dichos eventos, es poreso quese
propone en este trabajo de tesis, indagar en el perfeccionamiento que hoy en dia se hace a estos
materiales y que se h aga alusion alas acciones de investigacion qu e pe rfeccionen a e stos
materiales, lo mismo que a los limites en los que ha llegado y las posibilidades que nos brindaran
en un futuro.

Ademas dejamos esta investigacidon como una base para futuros trabajos en los cuales se tenga
que verl os tipos de a ceros i noxidables, s us pr opiedades y po r s upuesto s us a plicaciones y
ventajas que manejan estos materiales.

Asi mismo mencionamos otras importantes aplicaciones de estos materiales, en especifico de los
aceros duplex ya que su uso va en aumento en todos los ambitos de la industria en general como
por e jemplo; Los bi ocombustibles e specialmente e1 e tanol son un s ector donde el uso de 1os
aceros inoxidables duplex est4 creciendo. A tal grado que en diferentes plantas de biocombustible
de Paises como Singapur, Holanda y Suecia, los tipos inoxidables duplex de baja aleacion se han
utilizado para remplazar los inoxidables austénticos de la serie 300 en muchas aplicaciones de
servicio de etanol.
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Otro ejemplo de la aplicacion de 1 os acero inoxidables duplex se encuentra en la industriade
alimentos y be bidas, s e ha utilizado en dos grandes pr oyectos en E spafia, en un a Imacén de
alimentos y otro de vino. En el puerto de Barcelona la empresa Emypro S.A. construyo depositos
para almacenar alimentos asi como una amplia gama de bodegas para vino, ya que por ser un
material con b uenar esistencia al a corrosion y una ex celente m aquinabilidad of rece grandes
ventajas, las cuales se reflejan en ahorros de mantenimientos preventivos y correctivos; que se
tenian que hacer con los inoxidables de la serie 300.

Y como ultimo punto de estas aplicaciones y recomendaciones, dejamos este trabajo para todos
aquellos que les interese los sectores de la construccion, de disefio y mejora en los sectores de las
industrias; Metalurgicas, Petroquimicas, Alimenticia y en todas aquellas que manejen sustancias
altamente corrosivas. Lo cual les dara una buena idea de qué tipo de materiales son resistentes a
los fenémenos fisicos ya mencionados.

86




ANexos

TABLA 1 : Distintos tipos de aceros inoxidables °

AISI UNS %C | %Mn | %Si | %Cr | %Ni %P %S Otros
ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS
405 S40500  0.08 1 1 13 - 0.04 0.03 0.2 Al
430  S43000  10.12 1 1 17 - 0.04 0.03 -
434 S43000  10.12 1,25 1 |17 - 0.04 0.03 1.0 Mn
446 |S44600 0.2 1,5 1 25 - 0.04 0.03 025N
18SR 0.004 |03 1 18 - - - 2.0 Al
0.4 Ti
Al S44800  0.01 03 02 29 22 0.025 0.02 3.8 Mo
29-4
2
ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS
303 [S30300  0.15 2 1 18 9 0.2 >0.15  0.06
Mo
304 |S30400  0.08 2 1 19 92 0.045 0.03 -
316 |S31600  0.08 2 1 17 12 0.045 0.03 2.0Mo
317 |S31700  0.08 2 1 19 13 0.045 0.03 3.5Mo
321 |S32100  0.08 2 1 19 14 0.045 0.03 Ti=5xC min
347 (834700  |0.08 2 1 18 11 0.045 0.03 CutTa=10xC
min
0.03 1 0.8 24 35 0.03 0.03 5.7
20 Mo,3C
Mob6 ,
u
254 1S31254  |0.03 1 0.8 20 18 0.03 0.01 6.2Mo
S mo 9.7Cu
0.2N
ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS
403 /S40300  |0.15 1 0.5 122 0.04 0.03
410 |S41000  |0.15 1 1 122 0.04 0.03
416 S41600  |0.15 125 |1 13 - 0.04 0.03 0.6Mo
431 S43100 0.2 1 1 16 1.9 0.04 0.03 -
440A |S44002  |0.67 1 1 17 - 0.04 0.03 0.75
Mo
416 o610 015 1 1 13 - 0.06 >0.15  |0.6M

® Fontana, Mars. Corrosion Engineering. Mc Graw Hill Book Company. EEUU, 1985
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Tablas 2: Distintos tipos de aceros inoxidables duiplex

NOMBRE
UNS | COMERCIAL
S32304 |SAF 2304 SR
35N
S32404 UR 50
VEW A903
S31803 UR 45N
SAF 2205
S31260 DP-3
$32550 UR 52N
$32200 | VEW A905
$32760 ZERON
100
$32550 UR 52N+
NOMBRE
AISI COMERCIAL
MARTENSITICOS
635 Stainless
W
630
17-4PH
15-5PH
SEMIAUSTENITICOS
631 17-7PH
632 PH15-7
Mo
633 AM - 350
600 A286
17-10P
17-14
Cu Mo

%Cr

23

21
18.5

22

25

25

26
25

25

%C

0.07

0.04

0.07

0.07

0.07

0.10
0.08

0.12

0.12

%Ni

4

53

6.5

6.5
3.7

16.5

16,0

15.0

17,0

15,0

16.5
15

17,0

16.0

%Mo

0.2

2.5
2.7

2.3
3.6

3.8

%N
0.1
0.07
0.07
0.16
0.16
0.18
0.34
0.25
0.26
%Ni

6.8

4.0

4.0

7,0

7,0

4.3

26

10.0

14.0

Otros

1.5Cu
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