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1 INTRODUCCION 

La corrosi6n, el ataque que el medio ambiente produce en los metales, es, por 
dos razones, un problema fundamental en lngenierfa. En primer lugar, existe ' 
el aspecto econ6mico, que supone miles de millones de pesos anualmente, segan 

el cual los diseHos deben decidirse teniendo en cuenta el costo práctico, en' 
lugar de hacerlo por selecci6n de un material ideal, aunque caro. En segundo' 
lugar, la corrosi6n de una estructura industrial tfpica es un fen6meno compl~ 
jo, de naturaleza electroqufmica, el cual, generalmente, requiere de un trat~ 
miento especial de las muchas variables que intervienen. 

Estos dos aspectos de la corrosi6n, su importancia econ6mica y su complejidad 
han creado una situaci6n excepcional. Extensas investigaciones han resultado' 
en la comprensi6n de muchos aspectos de la corrosi6n, y miles de nuevas inve~ 
tigaciones se emprenden anualmente. Sin embargo, en muchas aplicaciones impar_ 
tantes, los ingenieros deben confiar en los resultados empfricos obtenidos de 
ensayos en servicio, puesto que el comportamiento real puede diferir notable­
mente de las predicciones anticipadas por las investigaciones de laboratorio. 

Aan cuando la teorfa de la corrosi6n no puede aplicarse rigurosamente a todos 
los problemas prácticos, en muchos casos sus principios básicos sirven de 
gufa para el control de la corrosi6n. La discusi6n siguiente está dedicada, ' 
en su mayor parte, al estudio de estos principios. El comportamiento qufmico' 
es de fundamental importancia, pero existen otros factores que influyen tam-' 
bién en la elecci6n de materiales resistentes a la corrosfon para aplicacio-' 
nes de Ingenierfa. Por ejemplo, aunque el tantalio posee excelente resisten-' 
cia a la corrosi6n, es de costo elevado y frecuentemente de difícil manufact.!!_ 
raen la forma requerida. Los criterios usuales de selecci6n para una alea- ' 
ci6n y aplicaci6n determinada, son: Adecuada resistencia mecánica, facilidad 
de fabricaci6n, costos iniciales bajos y resistencia a la corrosi6n comproba­
da en el ambiente especffico. 



la causa principaJ de todas las reacciones entre los metaJes y el medio ambieR 

te es una disminución de la energfa Jibre del sistema· como resultado de Ja 

reacción. Solo en aJgunos casos resulta econ.6mico 'eliminar, mediante el. em­

pleo de metaJes nobJes como el oro o el platüio, Ja fuerza ·impulsora de la ªE. 

ci6n corrosiva. En Ja mayorfa de Jas situaciones prScticas, se cóntrola la C.Q. 

rrosi6n reduciendo la veJocidad a Ja que actaa Ja reacci6n que Ja calisa. 

El objetivo principaJ ~de este trabajo es dar_ a conocer Ja llliÍn~f~~;a~i~~/á'e 
---uno de Jos tipos de corrosión d~ niayor importancia, como es_ Ja_ ~ot(ré)~:i6n".1i;.;. 

' : -

tergranuJar sobre Jos aceros inoxidabJes austenfticos. 
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2 GENERALIDADES 

En este capftul o quedan reflejados, El Diagrama Hierro-Carbono y los componen­
tes más importantes que intervienen en los aceros en general, El Diagrama Hie­
rro-Cromo y El Diagrama Cromo-Níquel. 

El objetivo de este capftulo es la 
munes, para una rápida comprensi6n 

3 



2.1 DIAGRMA HIERRO-CARBONO 

La adicilin de!elementos de aleación al hierro .influye en las temperaturas a ' 
que se producen las transfonnaciones alotrÓpicas;•Entre est~s :elemeptos. el ' 
más importante es el carbono, el cual al aiear;e co~ ~1 hierro lo hace :según' 
el diagrma de equilibrio representado en ·1~,figúr~i Nº'..¡ 
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Figura Nº 1 .- Porcentaje en peso de carbono 
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2.1.1. DESIGNACIDN DE ESTRUCTURAS 

Aunque la designaci6n de las distintas zonas, puntos y lfneas del diagrama de 
equilibrio figura Nº 1, se ha hecho con las normas generales, por razones de~ 
criptivas se asignan distintos nombres a la mayorfa de las estructuras. 

CEMENTITA. O carburo de hierro responde a la f6rmula qufmica Fe3c y contiene' 
6.67 % en peso, de c. Es un compuesto intermetálico duro y frágil, cúya resi~ 
tencia a la tracci6n es pequeña, pero que presenta una resistencia a l_a _com-' 
presi6n elevada. De todas las estructuras que aparecen en el diagrama es la ' 
que ofrece mayor dureza. 

AUSTENITA. El hierro ir ( de red cúbica de caras centradas ) disuelve carbono 
siendo la solubilidad máxima de éste en aquél de un 2 % a 1130 ºC, y la solu­
ci6n s61ida intersticial asf formada se denomina austenita. El valor medio de 
sus propiedades es; Resistencia a la tracci6n, 105 Kg/mm2 , Alargamiento, 10 % 
en dos pulgadas; Dureza, 40 Rockwell C aproximadamente. Aunque a temperatura' 
ambiente esta estructura no es normalmente estable, en ciertas condiciones 
puede presentarse. 

LEDEBURITA. Bajo este nombre se conoce la mezcla eutéctica de austenita y ce­
mentita, la cual contiene un 4.3 % de C y se forma a 1130 ºC. 

FERRITA. Con este nombre se designa la soluci6n s61ida intersticial formada ' 
por pequeñas cantidades de carbono disueltas en hierro ( de red cúbica de 
cuerpo centrado). La solubilidad máxima se presenta a 723 ºC, y es de 0.025% 
de C (punto H ), admitiendose que, a la temperatura ambiente, el hierro llega 
a disolver solamente 0.008 % de C. Esta estructura es la más blanda de todas' 
las que aparecen en el diagrama. El valor medio de sus propiedades es : Resi~ 
tencia a la tracci6n 28 Kg/mm2i Alargamiento 40% en dos pulgadas. Dureza inf~ 
rior a la Rockwell C. 
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PERLITA. ( punto J ). Recibe este nombre la mezcla eutectoide con una composj_ 
ci6n de 0.80 % de C. Que se fonna en el enfriamiento lento a 723 ºC. La mez-' 
cla esta fonnada por una serie de laminillas paralelas de muy pequeño espesor 
de ferrita y cementita. Su microestructura recuerda una huella digital; Sus ' 
propiedades medias son: Resistencia a la tracci6n 84 Kg/mm2 ; Alargamiento 20% 
en dos pulgadas; Dureza, aproximadamente 20 Rockwell C. 

MARTENSITA. Es el constituyente ffsico de los aceros templados, esta formada' 
por una soluci6n s6lida de carburo de.hierro en hierro alfa, se obtiene por ' 
enfriamiento r~pido de los aceros desde altas temperaturas, su contenido de ' 
carbono suele variar desde trazas hasta 1 %, sus propiedades ffsicas varian ' 
con su composici6n, aumentando con el contenido de carbono su dureza, su re-' 
sistencia y su fragilidad. Después de los carburos y cementita es el constit.!! 
yente ~s duro, con su dureza de 50 a 68 Rockwell C; Su resistencia es de .170 
a 250 Kg/mm2 ; Y su alargamiento de .5 % a 2.5 %. 
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2.2 DIAGRAMA HIERRO-CROMO 

En el diagrama de equilibrio hierro-cromo de la figura Nº 3 se puede apreciar 
que la reacción de la martensita está restringida a los aceros con conteni- ' 
dos limitados de cromo, puesto que el 100 % de fase austenita solamente se 
puede producir con contenidos de cromo de hasta 12 %. En las aleaciones con • 
un 0.6 % de carbono aproximadamente, el lfmite de la región de la austenita • 
( llamado bucle ga11111a ) se extiende hasta el 18 % de cromo. Por lo tanto, los 
aceros para cuchillerfa con contenidos de 12 % a 18 % de cromo pueden endure­
cerse por formación de martensita y sin embargo poseen una resistencia a la • 
corrosión relativamente buena. El acero inoxidable tipo 501, que contiene a-' 
proximadamente un 5 % de cromo, sólo tiene una resistencia limitada a la co- 1 

rrosi6n y a la oxidac·ión, como se puede apreciar en las curvas de la figura • 
Nº 2. 
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Sin embargo, esta aleaci6n de bajo costo es la que conviene elegir en muchas' 
aplicaciones en la industria petrolera. 

Cuando en las aleaciones hierro-cromo se hallan presentes cantidades sustan-' 
ciales de cromo, resultando asf ampliamente mejorada la resistencia a la co-' 
rrosi6n, las aleaciones caen en la zona de la ferrita del diagrama de equili­
brio y se clasifican como aceros inoxidables fer;fticos. Las aleaciones come.!:_ 
ciales de esta clase contienen del 13 % al 25 % de cromo. Puesto que no se 
pueden endurecer estas aleaciones por tratamiento térmico, se utilizan gene-' 
ralmente en estado de recocido, pero, a veces, se emplea la deformaci6n en -' 
frfo como medio de aumentar su resistencia. En la elaboraci6n se pueden em- ' 
plear las operaciones usuales de deformaci6n en frfo, pero la soldadura tien­
de a producir una fragilizaci6n que no puede eliminarse totalmente por medio' 
de1 subsiguiente tratamiento térmico. El costo relativamente bajo de estos a­
ceros justifica ·su uso en los elementos decorativos de los autom6viles, asf ' 
como en aplicaciones en las que sea importante la resistencia a la oxidaci6n' 
producida por temperaturas elevadas. La fase sigma, que aparece con c~nteni-' 
dos de cromo muy altos, es casi siempre indeseable en los aceros inoxidables, 
porque tiene efecto adverso sobre la resistencia a la corrosi6n y la resisten 
cia al choque. Sin embargo, se ha encontrado interesante la dureza de esta f-ª. 
se en aplicaciones tales como válvulas para motores de autom6viles, en las 
que se presentan problemas de desgaste y de corrosi6n moderada. 

El diagrama de equilibrio hierro-carbono figura Nº 3 es adecuado para expli-' 
car la naturaleza de los aceros inoxidables martensfticos y ferrfticos, pero' 
para comprender la clase más importante y variada, la de los aceros inoxida-' 
bles austenfticos,. es necesario considerar él diagrama ternario hierro-cromo­
nfquel, puesto que el tfpico acero inoxidable 18-8 contiene aproximadamente ' 
18 % de cromo y 8 % de nfquel. Es posible comprender el papel esencial del n.f 
quel considerando una secci6n vertical para un 18 % de cromo. A través del 
diagrama ternario puede apreciarse que, a temperaturas elevadas, el efecto de 
la adici6n de nfquel a una aleaci6n con un contenido de cromo del 18 %, es 
producir un cambio gradual desde la fase ferrita, primero a la regi6n de dos' 
fases y, finalmente, a la condici6n completamente austenftica ligeramente por 
encima del 6% de níquel. Un aspecto de estas relaciones de equilibrio esta 
significativamente modificado por la aparici6n de la metaestabilidad con con-
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tenidos de nfquel más elevados. Por. ejemplo, aunque, el acero inoxidable 18-8 
deberfa se completamente ferrftico a la temperatura ambiente, en la práctica, 
este acero sigue siendo austenftico al enfriarle desde elevadas temperaturas. 
Por consiguiente, los aceros inoxidables austenfticos no pueden ser endureci­
dos por temple, puesto que la austenita no se transforma en martensita. 

Los aceros inoxidables austeníticos tienen una ventaja especial en lo que se' 
relaciona con las operaciones de manufactura en frío puesto que es posible l.Q. 
grar: { 1 ) facilidad de deformaci6n, o ( 2) rápido endurecimiento por defo.r_ 
maci6n (es decir, mayor resistencia mecánica ) como consecuencia de la modif.!. 
caci6n apropiada de la composici6n química. La explicaci6n se funda en el he­
cho de que, mientras la austenita metaestable tiende a descomponerse durante' 
la deformaci6n en frío, en una estructura parecida a la de la martensita, el' 
grado de metaestabilidad, a este respecto, depende de la composici6n. Los el~ 
mentos tales como el manganeso, el carbono y el nitr6geno actúan como el nf-' 
quel estabilizando la austenita, mientras que el molibdeno contribuye con el' 
cromo a producir la condici6n ferrftica. 

En muchos aceros inoxidables austenfticos comerciales s6lo es necesario consi 
derar los efectos del níquel y del cromo. Con una composici6n de 17 % de cro­
mo y 7 % de níquel es excepcionalmente gra.nde el endurecimiento por deforma-' 
ci6n, por el grado de descomposici6n de la austenita producido por la deform-ª._ 
ci6n en frfo, disminuye con el aumento del contenido de níquel y es casi cero 
en la aleaci6n con 18 % de cromo y 12 % de nfquel. 

Otro aspecto de los aceros inoxidables al cromo-nfquel es la disponibilidad ' 
de ciertas composiciones, tales como la AM-355 de la tabla Nº 5, que pueden ' 
ser endurecidas por envejecimiento. Puede hacerse que la reacci6n de precipi­
taci6n se produzca en la austenita metaestable por medio de un tratamiento de 
envejecimiento { doble envejecimiento ), o que la austenita se transforme en' 
martensita por enfriamiento hasta 73 ºC { enfriamiento subcero ) seguido por' 
un tratamiento de revenido. Las aleaciones de este tipo pueden endurecerse 
también por deformaci6n en frío. La resistencia a la corrosi6n del acero AM-' 
355 endurecido es algo inferior a la del acero inoxidable 18-8, pero resulta' 
adecuada para muchas aplicaciones. 
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El estudio de·.1os aceros aleados con cromo con diferentes porcentajes de car­
bono ( 0.12, 0.25, y 0;40 % de C ). se facilita con ayuda del diagrama de la' 
figura Nº 6 
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En la figura Nº 6 se observa que al variar el porcentaje de carbono de las a­
leaciones hierro-cromo varía la ampliaci6n del bucle gamma. Se observa que al 
aumentar el contenido en carbono aumenta la zona austenftica y que puede lle­
gar a templarse los aceros de 18 % de cromo con 0.25 % de carbono, y de 25 %' 
de cromo con O .40 % de carbono. 

Es interesante señalar que el temple ( endurecimiento ) de los aceros situa-' 
dos en el límite de la derecha del interior de cualquiera de los bucles ya no 
es perfecto y se realiza con w.enos intensidad que el de la zona izquierda, 
porque en esa zona límite a alta temperatura, en lugar de formarse solo aust~ 
nita, los constituyentes que aparecen son ya austenita y ferrita y, por lo 
tanto, después del enfriamiento rápido que se realiza para el temple, quedara 
siempre algo de ferrita en la microestructura. 

Pequeños contenidos de vanadio, titanio, silicio y wolframto, que.a veces con. 
tienen estos aceros, modifican ligeramente la forma y situaci6n del bucle ga-
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rrrna. 

La figura Nº 7 resume las posibilidades de 'temple de las diferentes aleácio-' 
hes de hierro. cromo. carbono. 
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Figura N" 7 . 

En ella se ve que los aceros inoxidables al cromo con 12 % a 14 % de cromo y' 
0.10 % a 0.40 % de carbono, y los de 17 % de cromo y 0.60 % a l % de carbono' 
pueden templarse y por lo tanto endurecen por tratamiento térmico. En cambio, 
los aceros con 16 % de cromo y menos de 0.10 % de carbono, y los de 25 % de ' 
cromo y menos de 0.15 % de carbono no templan y no se endurecen por tratamie!!_ 
to ténnf co. 
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2.3 DIAGRAMA HIERRO-CROMO-NIQUEL 

El nfquel amplia el campo de estabilidad de la austenita ( elemento gamm.!geno) 
Rebaja la temperatura a la que ocurre la transfonnaci6n ...__11' de tal manera 
que la aleaci6n Hierro-Nfquel con 25 % de nfquel presenta una estructura aust.it 
nftica a temperatura ambiente. 

Por otro la¡o, aumenta la capacidad de temple de los aceros al carbono porque' 
reduce la velocidad crftica de enfriamiento. Esto se pone de manifiesto en el' 
diagrama de Gui-1 let figura Nº 8, en el que se pueden comprobar las cantidades' 
necesarias de nfquel para conseguir aleaciones Hierro-Nfquel Carbono martensf­
ticas y austenfticas. 

o 

c.--" 
Figura Nº ª·= Diagrama de Guillet' 
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De igual forma se deduce que cuanto mayor es el contenido de Carbono menor es' 
el Nfquel necesario para conseguir estructuras austenfticas ya que el carbono• 
es también un elemento ganmágeno. 

- "NIOUEL 

\ 
\ 

" 

Fo 

)-~ 
NI 

Figura N°9.- Diagrama Fe-cr-Ni a tempe­
ratura ambiente ( Wever y Jellinghaus ). 

Wever y Jellinghaus trazaron un diagrama Fe-Cr-Ni en el que indica!l la forma-• 
ci6n a temperatura ambiente de las distintas estructuras de dichas aleaciones' 
segGn el contenido de hierro, cromo y nfquel. También indican la formaci6n de' 
la fase sigma ( fT') aunque no se detallan los lfmites. Figura Nº 9. 

FASE SIGfo\11. 

Una de las razones de la fonnaci6n de la fase sigma en los aceros inoxidables' 
y refractarios puede ser la presencia de ferrita en los mismos. Cuando a estos 
se les mantiene durante largo tiempo a temperaturas comprendidas ¡ntre los 
415 •e y 815 ºC, la ferrita se transforma en un compuesto internietálico de hi~ 
rro y cromo. 

Esta fase se·caracteriza fundamentalmente por su pérdida de ductilidad y resi-
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liencia, y sus caracterfsticas fundamentales son: 

.,. 

a) Dureza superior a 900 vickers 

b) Una gran fragilidad que, unida a que la transfonnación de la fase• 
alfa en sigma se hace con contracción, hace que aparezcan en el a­
cero grietas muy finas. 

c) Hasta hace poco tiempo se le consideraba no magnética pero segan • 
varios trabajos posteriores que estudian la cinética de la trans-• 
fonnaci6n de esta fase, se ha comprobado la existencia de un nota­
ble paramagnetismo. 

La fase sigma no solamente se forma en los aceros altos en cromo, ya que puede 
darse en los aceros fcrr~ticos con contenidos de cromo desde 14 %. 

También hay posibilidad de que se forme en los aceros austenfticos y austeno-• 
ferrfticos, sobre todo si esta favorecida por la presencia de una fase alfa ri 
ca en cromo, como es el caso del de 25 % de cromo y 20 % de nfquel. 

Los elementos Silicio, Molibdeno, Niobio y Titanio, al favorecer la formación' 
de la fase alfa, favorecen la formación de la fase sigma. 

La precipitaci6r. de la fase sigma también aumenta cuando el acero ha sido s~ 
tido previamente a una transfonnación en frfo. 

Su influencia es notable en las caracterfsticas mecánicas, en la resistencia a 
la corrosión y en las propiedades de las_ soldaduras. A temperaturas bajo cerc, 
r.educe sensfblew.ente la resiliencia de los aceros inoxidables austenfticos. 

se precipita más rápidamente en las aleciones con estructura bffil:sica (""'-+ 'l!"} 

La fase sigma es perjudicial en la mayorfa de los casos. Con un tratamiento 
térmico podemos disolverla en la austenfta, transformándola de nuevo en ferri-

16 



ta delta. 

INFLUENCIA DEL NIQUEL 

Que el nfquel amplfa el campo de fonnaci6n de l~ austenita y aumenta su e~ 
tabil !dad. 

Que las aleaciones al cromo que poseen estructuras _mixtas martensifico-fe­
rrfticas a temperatura ambiente, al calentarla_s disminuye. la cantidad de ' 
ferrita y aumenta la de austenita, facilitando con 'enfriamiento la trans-' 
formación de esta última en martensita. 

Que en las aleaciones"de cromo se aumenta la capacidad de temple con pequ~ 
ñas cantidades de nfquel. 

Que las aleaciones de cromo se transfonnan en austenfticas a temperatura ' 
ambiente con grandes cantidades de nfquel. 

Que según la proporci6n de cromo y nfquel, se consiguen aleaciones con es­
tructura bifásica ( o<.-t r) a temperatura ambiente. 

17 



3. ACEROS iNOXIDABLESAUSTENITlcos. 
' - _, :-. - ~ ; : . 

Son aceros cromo-nfquel ·inoxidables resistentes a la corrosi6n atmosférica y' 
a ciertos ácidos. Estos aceros no pueden ser templados, revenidos y recocidos 
en la fonna ordinaria, debido a que en cualquier estado y a cualquier temper!!_ 
tura están constituidos fundamentalmente por austenita, que tiene gran estabi_ 
lidad y no se transforma por el enfriamiento rápido en otros constituyentes y 
por lo tanto, en' estos aceros el temple no se puede producir. Estos aceros 
son en general los que tienen a elevadas temperaturas una resistencia mecáni­
ca muy elevada. 

Al igual que los acer·os ferrfticos no presentan transformaci6n alguna en el ' 
calentamiento porque su estructura es austenftica a cualquier temperatura, C.Q. 

mo indica su nombre. 

Engrosan el grano a temperaturas elevadas o con permanencias largas, pero la' 
fragilidad que adquieren no es tan peligrosa como en los aceros ferrfticos. 

La precipitaci6n de carburos de cromo en los limites de granos hace que se 
produzca una pérdida de cromo en las inmediaciones de dichos lfmites. Las zo­
nas en las que se produce esta pérdida de cromo se tornan susceptibles de oxi_ 
darse, quedando sensibilizados a la corrosi6n intergranular. 

Para evitar la precipitaci6n de carburos puede disminuirse el contenido de 
carbono { e~ 0.03 % ) o bien adicionarse al acero otros elementos como el ti_ 
tanio o el niobio, ~s ávidos del carbono que del cromo. 
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Los aceros· con carbono superior a 0.03 % deberSn ser sometidos a un temple 
austenftico ( hipertemple ) con el objeto de disolver los carburos precipita­
dos. En estos aceros y en general en todos los inoxidables y refractarios, el 
tiempo de permanencia a la temperatura de tratamiento t~rmico deberS ser como 
mfnimo el doble que en los aceros al carbono, debido a su baja conductividad' 
t~rmica. 

Por ser diffcil determinar el lfmite de proporcionalidad se suele adoptar el' 
que corresponde a un alargamiento permanente de o.2 % 

El carbono y el nitr6geno hacen aumentar la dureza y por consiguiente 1tl lfm.i 
te elSstico. 

La figura Nº 10 nos muestra las variaciones de la carga de ruptura y del l~m.i 

te elástico del tipo de acero 18 % de cromo y 8 % de nfquel con temple auste­
nftico ( hipertemple ), en funci6n del contenido de carbono. 

Cuando deseamos conseguir lfmites elásticos buenos, en aceros con carbono in­
ferior a 0.03 %, se añade nitr6geno en porcentaje del 0.15 %. 

980 (100) 

l 885 (90) 
Ji! 

785 (80) 
Rm 

N 
(70) ~ 685 

:z: 
590 (60) 

~ 

-~ 
~ ~ 

..... 
~ 490 (50) 

~ 390 (40) 
Q) ..., 

(30) 
~ 

295 

195 (20) 

Rp _.--
~ 

l..--"'"-
,-

100 (10) 
o 0.10 0.20 o.30 e % 

:Figura Nº 10 

19 



El crecimiento del grano en estos aceros no tiene influencia en las caracte-' 
rfsticas mec~nicas, pero tiene el inconveniente de la aparici6n, en los ace-' 
ros embutidos, de lo que se denomina vulgannente como cascara de naranja que' 
dificulta las operaciones de pulido. 

La maleabilidad de estos aceros es muy grande, por eso se emplean en embuti-' 
c16n. 

Una de las buenas propiedades de los aceros austenfticos es la ausencia de 
fragilidad a bajas temperaturas, todo lo contrario de lo que sucede en los 
martensfticos y ferrfticos. Mantienen resilencias excelentes a temperaturas • 
cercanas al cero absoluto. Por el contrario, el resto de las caracterfsticas• 
mecánicas varían notablemente (aumentan la carga de ruptura y el lfmite elás­
tico y disminuye el alargamiento ). 

Los estudios realizados por BASTIEN Y DEDIU nos dicen que cuando se austeniza 
un acero del tipo 18-8 a 980 ºC y se enfrfa en nitr6geno lfquido, la permanen. 
cia a dicha temperatura hace que parte de la austenfta se transforme a marte!!. 
sita. 

200 

~,~ 100 

~ o ~~ . 
., ~h .... ~·" " ... -100 .., 

w~,,1, .... 
"' ~ 
"' -200 ,_ 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 % Ni 

Figura Nº 11.- Linea de los puntos Ms en funci6n del nfquel en un acero de 
carbono 0.04 % y cromo 18 % (orientativo ) . 
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La figura Nº 11 nos indica el descenso que sufre el punto Ms (inicio de la 
transformaci6n martensftica ) de un acero de 0.04 % de carbono y de 18 %de 
cromo, según el contenido de nfquel. 

Con tratamientos térmicos no es posible variar las caracterfsticas mec4nicas' 
de esta familia de aceros, ya que en el calentamiento no existe transforma- ' 
ci6n estructural. 

Con transformaci6n en frfo conseguimos mejorar la carga de ruptura y el lfmi­
te e14stico pero se vuelven ligeramente magnéticos al transformarse parte de' 
la austenita en martensita. 

No se debe olvidar que las piezas fabricadas de esta manera experimentan au-' 
mento de volumen, causa de problemas cuando las tolerancias exigidas son muy' 
estrechas. 

La acritud producida por una deformaci6n en frfo no solo endurece el acero, ' 
sino que aumentan su permeabilidad magnética y el lfmite de fatiga como se 
muestra en la figura Nº 12 
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Figura Nº 12.- Acritud producida por una deformaci6n en frfo. 
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A los aceros austenfticos con contenidos de carbono superior a 0.03 %, que se 
hayan mantenido a temperaturas comprendidas entre 415 ºC y 815 ºC es necesa-• 
rio someterlos a un temple austenftico ( hipertemple ) para disolver los car­
buros precipitados y asf dejarlos insensibles a la corrosi6n intergranular. 

Todos los aceros austenfticos son amagnéticos no les atrae el iman ). 

En la mayor-fa de las tablas y gráficas de_propiedades y caracterfsticas mecá­
nicas de los aceros inoxidables austenfticos, aparece el término " recocido " 
en lugar de temple austenftico o hipertemple. Esto es debido a que el trata-• 
miento para la disoluci6n de los carburos recibfa el nombre de recocido de s.Q_ 
lubilizaci6n y que por comodidad se expresaba con la palabra recocido. 

3.1 PROPIEDADES! 

Estos aceros se caracterfzan por tener muy buena resistencia a la acci6n de ' 
los agentes atmosféricos, por ser los aceros que tienen mayor resistencia a • 
la acci6n corrosiva de los ácidos y tener además, en general, a elevadas tem­
peraturas buena resistencia mecánica y muy buena resistencia a la oxidaci6n. 

El comportamiento y las propiedades de estos aceros son muy diferentes de las 
de los aceros ordinarios y puede decirse que forman una familia de caracterf~ 
ticas muy especiales distintas de las demás. En cambio, los aceros inoxida- ' 
bles martensfticos, a pesar de su alta aleaci6n, sen en ese aspecto bastante' 
semejantes a los aceros ordinarios. Asf, por ejemplo, es interesante señalar' 
que mientras el ablandamiento de los aceros martensfticos y de los aceros or­
dinarios se realiza normalmente calentándolos a soo-•c y enfrfandolos luego ' 
lentamente, o calentandolos a 650 ºC y enfrfandolos luego al aire, en cambio, 
para ablandar los aceros austenfticos hace falta calentarlos a 1050 ºC y en-' 
frfarlos rápidamente, consiguiéndose de esa forma que el material quede con ' 
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la menor dureza posible. 

Además cuando después de un tratamiento de austenizaci6n quedan con una dureza 
muy baja, tienen una ductilidad extraordinaria ( 45 % y 50 % de alargamiento ) 
mucho mayor que la de los aceros extradulces ordinarios y por trabajo en frfo' 
se endurecen mucho más que los aceros ordinarios. 

Los aceros austenfticos no se endurecen cuando son sometidos a un tratamiento' 
similar al temple que se emplea para la mayorfa de los aceros. 

También son amagnéticos y su conductividad térmicü es bastante baja, un 25 % ' 
aproximadamente más que 1 os aceros ordinarios como se puede observar en· 1a ta,. 
bla Nº 13 

CLASE DE MATERIAL CONDUCTIBILIDAD. COEFICIENTE 
TERMICA A 100º LINEAL DE Dl 
Cal/cm2/seg/ 0 é/cm LA TAC ION 0-100° 

por •e X 10-6 

Acero al carbono 
c = 0.10 % 0.160 12.3 
Aceros ma rtens ft i cos 0.058 10.5 
Aceros austenfticos 0.039 . 16.Ó 

Tabla Nº 13 conductividad térmica y coeficiente lineal 
de dilataci6n de aceros ordinarios. 
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3.2 ·CONSTITUCION DE LOS PRINCIPALES ACEROS AUSTENITICOS 

F-3507 

F-31513 

F-3517 

F-3023 

F-3524 

·= 

f.3535 

Tabla N~14.- Constituci6n de los principales 
aceros austeníticos. 

Con~ .. con 

DIN 
AISI kro. t'Nrilfot C Si ... s ... Ni 

X2CrNl1D 10 304L 1.4306 

Xec,NilU-10 304 1.4J01 

XBCrNiN1D-1D 

XIOCtNilB-09 t."304 

XSCrNiUJ.12 1.4303 

X12CrHi17.Q7 301 1.4310 

X80Ni'tl18·11 321 1.4541 

X6CrNiNb18-11 347 1.4$50 

311SL 1.4404 

XBONIMo17-12·03 ••• 1.4401 

XICrNlMoN17·12-0l 316N 

X&CrNiMoTi17·12-03 316TI 1.4571 

XSONilrdoNb17·12-0J 315Cb 1.415.80 

1.443G 

X12CrNiM01N17-05-07 :l01 

X12CrNiMnN18«>-00 202 

)(&CtNilJ..13 1.4307 

0.03 UIO 2.00 0.D45 0.030 uu:io 
rnb. IN.-. "'6.11 mb Na 20.00 

D.08 1 ..00 2..00 0.045 O.Q)O 11.00 
""- ""-- ""- rnU ma. 20.00 

o.oe 1.00 2.00 o.ocs o.mo 11.00 
mb Na 'ftP "* mb 20.00 

0.12 UXl 2.00 D.045 O.OJO 17.00 
rnlx mi.a Na m.b mb 18.00 

0.10 U>0 2.00 o.ocs o.mo 11.00 
m.b rnú: lnia ...... mh 18.00 

o. 1 & 1.00 2..00 O..D45 n.010 11.00 
mb mb ""'• m6x ""• 111.00 

0.08 t.00 2JX> 0.045 O.OJO 17.00 
rnlx m.b mU mlx lftiJt TU.DO 

o.oe 1.00 2..DO O.GIS O.OJO 17.00 
mli• mb ""- m.b m&. Ul.00 

1.00 
12.00 

1.00 
10.50 

1.00 N"'°.10.0.UI 
10.IO 

1.00 
10.DO 

11.00 
13.00 

1.00 
1.00 

8.00 lb-CCTf<DJ!IO 
12.tJO 

8.00 10~1.00 
12.00 

D.03 UJO 2.DO 0.045 o.mo 16.00 2,00 10.DO 
rn&>I mt. lnú: mb "'4.a 18.00 3.00 U.DO 

o.oe 1.00 2.00 o.045 o.030 115.00 2.00 10.00 
mh """ """- mh "'6• 18.00 3,00 14.00 

O.OS UJO 2..00 0.045 O.o.JO 111.00 2.00 10.00 N-1>,10-0,16 
rn.b mb rnU: ..... 1fl.00 3,00 14.00 

0.08 1.00 2..DO 0.045 O.DllO 115.00 2.00 10.00 lhtC<TlC0.80 
rnU: ""- "'*" ...... rN.. 111.00 3.00 14.00 

o.os u:o 2.00 o.045 o.o::JO 1e.oo 2.00 10.00 Nb>a.c 
rnb. N• ""11 ""- tN.. 11.00 3.00 14.00 

o.oe 1.00 2.00 o.045 o.mo 11.00 :1.00 11.00 
rnh mi• ~ '"'- ,,.,,. 20.00 .. 00 15.00 

0.16 1.00 1..so o.oeo o 030 115.00 
...... ""- 7.50 ""• ........ 18.00 

0.16 1.00 7..50 0.080 O.D30 17.DO 
""'- ""'- 10.00 ""• ~ 18.00 

o.oe 1.DO 2..00 o.045 o,ax, 12.00 
N• rnh; """'• rnb '7\4• 14.00 

3.&0 NC0,25 

... º 
4.00 NC:.0.2'5 
B.00 

12.CO 
14.00 
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Tabl.a Nºl.5 

Acwos inoxld11bln wltllnfticos d11 flici1 m9Clll"lizaci6n (•••) 

D••l11n•ci6n c:orr-ondtmcl• con Compo•lc/6n Oufmlc• 

UNE DIN 

Nurrr4rfu 
Slmbóllca AISI No. e SI Mn p s Cr Mo NI °'"'" -kttoff 

F.3508 X 10CrNIS18-09 303 1.4305 0.12 1,00 2.00 0.20 0,15 17.00 0.60 8.00 -
. m'x m6x mb mb 0.35 19.00 m"' 10.00 

X10CrNISe18·09 303Se 0.12 1.00 2.00 0.20 0.060 17.00 - 8.00 Se>0.15 
núx m6x m"' m6>< m"' 19,00 10.00 

X6CrNiMos11.12.02 316F 1.4427 o.os 1,00 2.00 0.20 0,15 16,00 1.75 10.00 
mh mb m6x mi>< mrn 18.00 2.50 14.00 -

•• • En "'9 .-UPG qu9d9"\ lncluldol todol IOI llC9rot 1no1ddibln evrtenhleos -" CUVI C'Ol'l"990llcl6n 1ntenri.n.n elem.ntot 
rsuc J H de le m9Q'Uln~lld9d, C'Oft'lo •I nutre, •I •l•nlo, etc. 9" C8ntld9d99 tuoerJorft et O. 15%. 
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Tabla N°16 

Aceros realrtentea •1 cmlor (rll'fr11etmrlo1) 

D••l•n•cldn Co~Meon Compo1/rldn Oulrnlr• 
DIN 

5imbolb 
A/SI "º· W..-tiroll e SI Mn ,. 

" Cr ... NI º''º' 
M•,l•n1rr1co1•••• 

X12CrMo6 &02 1.7373 0,15 1.00 1.00 0.040 0.030 .... 0.40 ..,.. ..... """ ...... ..... .... O.SS 

X22CrN1MoVWl2 422 1.4935 0.20 G.76 1.00 0025 0.025 11.00 0.1& 050 \l'-0.1&.Q,30 
0.26 """ m.h ..... .... 13.00 1.26 1.00 W-0,76·1.2'5 

F•rrl1/co1 ••••• 

XIOCrSl13 1.4722 D.12 1.IKl 1.00 O.GIS 0.030 12.00 .... 2.40 .... .... m.h 14.00 

X10CrAl13 1.•17• 0.12 0.70 1.00 0.045 O.OJO 12.00 Al-0.70.1.20 .... 1.20 .... .... .... 1C.00 

X10CrSl18 1.4741 0.12 1.IKl 1.00 0.045 0.030 17.00 .... 2.40 .... "'" .... 18.00 

Xt0CrAl18 t.47412 0.12 1.00 1.00 D.CMS 0.030 17.00 Al-O. 7D· 1.20 .... 1.50 "'" .... .... 1D.OO 

X10CtAl24 1.4162 0.12 1.00 1.00 0.1>45 0.030 23.00 Al•t.20-1.70 .... 1.50 .... .... "'" 26.00 

X15Cr27 1..3810 D.25 UIO 1.00 D.!>40 0.030 23.00 .... .... .. .. mh mb 30.00 

A u• t•nlt/COI 

X6CrNi73-13 3DllS 1.4833 .... 1.00 2.00 0.045 0.030 22.00 1200 .... """ """ .... mb 24.00 tS.00 

Xt6CrNI73-13 """ 1.482e 0.20 1.00 2.00 0.045 0.030 22,00 12.00 

""' .... .... ..... ""' 24.00 1ft.OO 

X&CtNi2S.20 310S 1.4335 O.DO 1.50 2.00 0.045 0.030 24,0Q li.00 
mb .... .... .... - :16.00 :12.00 

X20Crki25-:HJ 310 1.4841 0.2• uo 2.00 0.045 0.030 24.00 18.00 
mb .... .... mb .... 26.00 22.00 

X10CrNIWTH7-13-03 1.4967 º·º' 1.00 1.00 0.040 0.030 16.00 11.00 Vl'•:150-4.00 
0.12 - - ..... ""' 18.00 14.00 TI-O 40..0.eo 

X60N118-36 330A" t.4333 0.08 1.00 2.00 O.OJO 0030 18.00 3'.50 ~.&Omh 

m.h 1.00 ..... .... "''' 2000 37.00 r;,.-o,076 ""'• 
Pb-0 00!> ""• 

• •• • En la m11CM1lz.:l6n de los aceros refr.ctulDI marunsfticoc - mplic:ar•n lot valoret lndic.dol per• los lllOrtos lno,l'ltt..· 
ble• mar-tent(tlco.. 
••••• En Ja mac.nlzecl6n de IDI 9C•r04 refr.ctarlos larrltlcos lle apllcar•n lm valorH lnd1c:ado1 P-9'• los ecsroc lno,dd•blo1 
fttrr(ticos. 



AClll"OS pan vtlYUI• (nrfr8Ct8rlotl 

~6n Comnpondmcl• con Compadc/6n Oufmka 

UNE DIN 

Numérica Simbólfca A/SI N2 e SI Mn p s Cr Mo NI Otrw 
W-1tr:ff 

X4SCrSi9 ·03 1.4718 0.40 2.7S o.80 0.040 0.030 7.SO - - -
0.50 3.7S m6x m6x m.h 9.50 

X40CrSiMo10.02 1.4731 0.3S :!.00 0.80 0.040 0.030 !l.00 0.80 - -
0.45 3.00 m6x mb mb 11.00 1.30 

X80CrSINl20-02 1.4747 0.7S 1.7S 1.00 0.040 0.030 19.00 - 1.00 -o.es 2.75 mtx mb m.lx 21.00 1.75 

X52CrMnNIN21·09 1.3967 0.48 0.25 8.00 0.045 0.035 20.00 - 3 . .t.5 N=0.38-0.50 
0.58 máx 10.00 m6x m.lx 22.00 4.50 C+N=0.92 -1.00 

X45CrNiW1B-09 1.4873 0.40 2.00 0.80 0.045 0.030 17.00 8.00 
o.so 3.00 1.50 mtx m.lx 19.00 - 10.00 W=0.80· 1.20 

X8CrNiMo27-D5 329 1.4480 0.10 1.00 2.00 0.040 0.030 25.00 1.00 3.00 -
m4x m6x mtx mb mb 30.00 2.00 8.00 

X4CrNIMoCu21 ·08 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 20.00 2.20 7.00 Cu=1.00-2.00 
máx mh '"'X mtx m.lx 22.00 2.80 9.00 

Aceros endun1elbles por pn1Cipitacl6n 

XSCrNICuNb17-04-04 324 1.4548 0.07 1.00 1.00 0.040 0.030 1S.50 - 3.00 Cu=3.00·5.00 
m6K m•x m6x mb '"'• 17.50 5.00 a.+Te=0.15-0.45 

X7CrNiMoAl15-07-03 1.4532 0.09 1.00 1.00 0.040 0.030 14.00 2.00 6.50 Al=0.75-1.50 
m6K mb mi>< mb mb 16.00 3.00 7.7S 

XSCrNiMoTiV1S-25 0.07 1.00 2.00 0.040 0.030 14.50 1.00 24.00 Tl=!.80-2.30 
mb mb mi>< mtx mh 16.00 1.60 26.00 V=0.20·0.40 



3.3 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS SENSIBILIZADOS 

Los aceros inoxidables austeníticos se vuelven sensibles o suseptibles a la ' 
corrosfon intergranular cuando son calentados en el rango de temperatura en-' 
tre 415 ºC a 815 ºC para sensibilizar intensionalmente, con propósitos de 
prueba, las muestras de acero inoxidable se calientan a 650 •e por una hora. 

El alcance de los efectos de la sensibilización es una función de tiempo y • 
temperatura. La exposición a temperaturas cerca de la mitad de su rango por' 
unos minutos, es equivalente a varias horas cerca de los límites mayores y • 
más bajos. 

Los lfmites del rango de temperatura de sensibilización no pueden definirse' 
exactamente, porque están influenciados por la composición ( especialmente ' 
el porcentaje de carbono y elementos formadores de carburos como el titanio, 
columbio y columbio más tantalio ). 

También si la sensibilización es peligrosa en ciertos momentos depende de 
los requerimientos de la aplicación específica-Y el medio y esfuerzo al que' 
está expuesto, y el tratamiento ténnico anterior y la historia de trabajo ~ 
cánico de la aleación. 

;, .. _, 

Se ha reportado que teniéndolos a temperaturas tan:bajas ccmió 41S ~C y>tan ' 
altas como 815 •e por periodos prolongados, causa· sen~ibJliz~-ciÓri _a lo~ ace­
ros inoxidables austenfticos. 
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El agotamiento de cromo en las Sreas adyacentes a los lfmites de grano, es u­
sualmente la causa de la corrosi6n intergranular en los aceros inoxidables 
austenfticos. Generalmente se necesita mSs del 10 % de cromo para dar una re­
sistencia a la corrosi6n substancialmente mayor a los aceros inoxidables que' 
a los de carbono y aceros bajos en aleaciones. 

En el rango de sensibilizaci6n, el carburo de cromo y el carbono, se precipi­
tan fuera de la soluci6n si el contenido de carbono es de 0.02 % o mayor. El' 
resultado es un metal con un contenido bajo en cromo en el área inmediata ad­
yacente a los lfmites de grano. El carburo de cromo en los lfmites de los gr~ 
nos no es atacado, pero en muchos medios corrosivos, la zona agotada de cromo 
que estS inmediatamente junto a los lfmites de los granos, es atacada. 

El acero inoxidable del tipo 304 ( 18-8 ) usualmente contiene de 0.06 % a o. 
08 % de carbono, y dicho exceso de carbono estS disponible para cambiar con' 
el cromo y con el precipitado de los carburos. El carbono se difunde hacia • 
los lfmites de los granos facilmente, pero el cromo se difunde mucho más de~ 
pacio. 

La corrosi6n intergranular del tipo mostrado estS mSs o menos orientada ca-• 
sualmente y no.tiene una propagaci6n altamente localizada, como la corrosi6n 
intergranu1ar por esfuerzo en la que las fracturas progresan en una direc- ' 
ci6n nonnal a esfuerzos aplicados o residuales. 
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3.4 PRINCIPALES USOS EN LA INDUSTRIA 

3.4.1. ACEROS DEL TIPO 18-8 

En primer lugar señalaremos los aceros de este grupc, que son los más utiliza­
dos, ya que el tonelaje que de ellos se produce actualmente representa aproxi­
madamente un 50 % de la producción total de aceros inoxidables. A continuación 
señalaremos cada uno de los tipos más importantes. 

ACERO 18-8 CLASICO. Suele ser considerado en la actualidad como el acero de 111!!. 

yores aplicaciones. Resiste muy bien a la acción de numerosos agentes corrosi­
vos y por tener gran ductilidad puede ser trabajado en frfo por muy diversos ' 
procesos y obtenerse con él las formas y perfiles más variados, quedando, se-' 
gún convenga, con muy altas resistencias o muy elevada ductilidad. Es muy uti­
lizado para elementos decorativos en arquitectura, restaurantes, cocinas, clf­
nicas, cafeterfas, lecherfas, etc. tiene también numerosas aplicaciones en las 
industrias qufmicas, textiles, etc. 

Su contenido en carbono suele variar de 0.08 % a 0.20 %, el cromo de 17 % a 
19 % y el nfquel de 8 % a 10 %. Su resistencia a la tracci6n después del trat~ 
miento de austenización es de unos 60 Kg/mm2, su lfmite de elasticidad muy ba­
jo, unos 25 Kg/mm2, su alargamiento muy elevado, 45 % aproximadamente. Por a-' 
critud se consigue chapas laminadas en frfo resistencias va"f"iables de llO a 
140 Kg/mm2, y en alambres resistencias hasta de 170 Kg/mm2 . 

El rn<rximo ablandamiento de este acero se consigue calentándolo a 1050 ºC y en' 
friándolo en agua (perfiles muy delgados se pueden enfriar al aire). Para 
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eliminar la acritud que se crea durante el trabajo en frfo de este acero, bas­
ta con calentar a 800 ºC y enfriar en agua. 

ACERO 18-8 OE BAJO CONTENIDO OE CARBONO. Se utiliza para fabricaciones solda-' 
das en las que interesa gran seguridad en el trabajo de soldadura y que por su 
forma, ta~cño o utilizaci6n no pueden ser tratadas ténnicamente después de e;• 
fectuarse la soldadura. También es muy empleado para piezas que no pueden ser' 
tratadas durante el proceso de fabricaci6n o luego durante el trabajo nonnal ' 
deben estar durante bastante tiempo a temperaturas variables de 400 ºC o 500 º 
C, que ccxno explicaremos m&s adelante son muy perjudiciales para las propieda­
des de estos aceros. Su composici6n es an~loga a la del Acero 18-8 Cl~sico, 
con la única diferencia de que el contenido de carbono se mantiene inferior a' 
0.08 %. 

ACERO 18-8 CON COLUMBIO O TITANIO. Estos aceros se emplean para usos similares 
al anterior de bajo contenido en carbono en que interesa gran seguridad en los 
trabajos de soldadura. Se diferencian de aquél en que el contenido de carbono' 
es a veces, un poco m~s elevado ( C=0.08 a 0.10 % ) y que en estos aceros se ' 
evita la corrosi6n intergranular, como ya se explicar~ m~s adelante, con la a­
dición de columbio o titanio. 

Son también c:uy empleados para instalaciones soldadas que deban trabajar de 
una manera cootinua a temperaturas de 500 ºCa 650 ºC, que es una zona de tem­
peraturas en la que en los aceros austenfticos soldados se presenta la corro-' 
si6n intergranular. 

El procentaje de titanio que,se suele emplear es superior en cinco veces al 
contenido de Carbono y el :,contenido de Columbio suele se diez veces del Carbo­
no. 

3.4.2. ACEROS 18-8 DE FACIL MECANIZACION CON FOSFORO, AZUFRE O SELENIO MO­
LIBDENO 
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Estos aceros son de composici6n análoga al 18-8 pero contienen además pequeños 
porcentajes de F6sforo, Azufre o Selenio en cantidades variables de 0.03 % a • 
0.07 %. A veces, también se aRade O.SO% de Molibdeno y 0.20 % a 0.40 % de Ci.[ 
cenia. 

Estos aceros son recomendables para piezas que deben sufrir importantes opera­
ciones de mecanizado y en las que interesa que éstas se hagan a l.a mayor .velo-­
cidad posible. Sus caracterfsticas y tratamientos son similares a las corres-' 
pendientes al 18-8, aunque sus caracterfsticas mecánicas son ligeramente infe~ 
riores y también es menor su resistencia a la oxidaci6n. 

ACERO 18-8 CON MOLIBDENO. La adici6n de 1 % a 2 % de Molibdeno al acero 18-8 ' 
sirve para mejorar su resistencia a la corrosi6n, sobre todo en condiciones 
muy desfavorables, como en _el caso de altas presiones o elevadas temperaturas' 
de trabajo. Este acero se emplea mucho para elementos de maquinaria e instala­
ciones dedicados a la industria de pulpa y de papel y da muy buenos resultados 
en contacto de altas concentraciones de ácido acético, fosf6rico, tartárico y' 
otros ácidos similares. 

La adici6n de Molibdeno mejora también la resistencia mecánica en caliente, ll1Q. 

dificandose para esos usos la composici6n del 18-8 Clásico, elevándose el con­
tenido de Nfquel hasta 10 % y 12 % y aún en algún caso excepcional hasta 18 %' 
y empleando porcentajes de Molibdeno variables de 2% a 4 %. El Acero 18-12 con 
3 % de Molibdeno es de todos los aceros austenfticos inoxidables el que tiene' 
mayor resistencia a la termofluencia. 

ACERO 18-8 CON SILIClO. En este acero la presencia de 2.50 % de Silicio aproxJ. 
madamente sirve para mejorar su resitencia a la oxidaci6n y a la abrasi6n a e­
levadas temperaturas. Este acero resiste sin formaci6n de cascarilla hasta te!!!_ 
peraturas de 925° C y se utiliza para numerosas piezas de hogares, quemadores, 
parrilas, etc. 

ACERO 18-8 CON WOLFRAMIO. Este acero se emplea para piezas y elementos de ins-
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talaciones en que se desea, además de gran resistencia a la oxidación a tempe­
raturas elevadas, buena resistencia mecánica en caliente, como en el caso de ' 
recuperadores de calor, elementos de hogares, parrillas, etc., en que interesa 
que el material conserve buena resistencia mecánica a pesar de las elevadas 
temperaturas que llega a alcanzar durante el trabajo. 

3.4.3. ACEROS CROMO-NIQUELES AUSTENITICOS DE ALEACION MAS ELEVADA QUE: EL 
TIPO 18-8. 

Experimentalmente se ha comprobado que empleando porcentajes de elementos de • 
aleaci6n más elevados que los que corresponden al Acero i8-8 se pueder. rejorar 
sensiblemente algunas de sus caracterfsticas. Entre los diversos aceros inoxi­
dables el tipo 18-8 es uno de los más utilizados, ya que al estudiar precios y 
caracterfsticas_ se ve que para muchas aplicaciones es el que tiene mayores ven_ 
tajas. Es un acero caro, pero de todos los aceros inoxidables austenfticos es' 
el 111.!s barato, y es también el de mayor utilidad. Pero habiéndose compr.>!>ado • 
que elevando el contenido de Cromo y el Nfquel se mejora algo la resistencia ' 
mecánica a elevadas temperaturas y también la resistencia a la oxidación, haY' 
aplicaciones en que esas mejoras compensan la elevación de precio debida al em 
pleo de altos porcentajes de Cromo y Nfquel. 

ACERO AUSTENITICO CROMO-NIQUEL 25-12. Este acero, que tiene porcentajes de Cr_Q_ 
mo-Nfquel y Silicio mayores que los clásicos 18-8, posee en caliente una elev-2_ 
da resistencia mecánica y también una resistencia a la oxidación o a la fonna­
ción de cascarilla a temperatura elevada muy notable. Se usa para numercsas a­
plicaciones en calderas, parrilla~ y elementos de hornos que deben resistir e­
levadas temperaturas, pudiendo trabajar de una manera continua sin formar cas­
carilla hasta temperaturas de 1100 ºC. Cuando es empleado a temperaturas com-' 
prendidas dentro de la zona de fragilidad ( 500 º_C a 650 ~C ) se recomienda r~ 
generarlo· periódicamente por calentamiento a 1050 ºC durante 30 minutos y en-' 
friamiento al aire. En el caso de que a pesar de tomarse esas precauciones si­
gue acusándose el fenómeno de fragilidad, es preferible utilizar el Acero 18-8 
bajo en Carbono o el 18-8 con Titanio o Columbio y Molibdeno. 
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No es recomendable utilizar este acero para piezas soldadas. 

Este acero 25-12, junto con el 27 % de Cromo, es el que mejor resiste a la oxi 
daci6n ( formaci6n de cascarilla ) a elevada temperatura. 

ACERO AUSTENITICO 25-20. Puede considerarse como el acero inoxidable resisten~ 
te a temperaturas elevadas de más alta calidad para usos de carácter general.• 
Se comporta muy bien en presencia de gases que contengan so2• En cambio, su 
comportamiento es malo en contacto con el gas so3 en cuyo caso es mejor el AcJl 
ro 20-25 se usa para toda clase de piezas de hornos, recalentadores, calderas, 
etc. 

3.4.4. ACEROS CROMO-NIQUEL AUSTENITICos· DE MAYOR PORCENTAJE DE NIQUEL QUE DE 
CROMO. 

,:._"-. 
--c.,',, 

Para a 1 gunos usos especiales se emplean, aunque no con mucha -fred.1e.ncia ~-'esta 1 

clase de aceros, siendo los más empleados el 9-22 y el 20-25, ~uyas·p~i~cipa-' 
les caracterfsticas seHalaremos a continuaci6n. 

ACERO CROMO- NIQUEL AUSTENITICO 9-22. Este acero se comenz6 a emplear en Esta­
dos Unidos al comenzar el desarrollo de los aceros inoxidables y a 
que poco a poco va siendo desplazado por los aceros del tipo 18-8, 
propiedades similares y de más bajo precio, se emplea todavía para 
plicaciones, en especial en las instalaciones de petr6leo donde se 
ra ejes de bombas y otras piezas de mecanismos·y máquinas empleadas 

pesar de 
que son 
ciertas 
utiliza 

en las 

de' 
a- 1 

pa-
re-

ffnerias. También se emplea para piezas que deben estar en contacto con ácido' 
sulfúrico diluido, cenizas, cloruro cálcico, etc. 

ACERO AUSTENITICO CROMO - NIQUEL 20-25. Este acero se caracte~iza por tener 
gran resistencia a la corrosión por la acción de ácidos o substancias-alcali-' 
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nas y por tener también al mismo tiempo alta resistencia mecánica y alta resi~ 
tencia a la oxidaci6n a altas temperaturas. 

Su extraordinaria resistencia a la oxidaci6n a altas temperaturas lo ha hecho 
muy recomendable para la fabricaci6n de cajas de recocido, de cementaci6n, el~ 
mentos de movimiento de hornos automáticos y elementos de instalaciones de for. 
ja y tratamientos sometidos a muy altas temperaturas. 

También se emplea para piezas de hornos de sinterizar, calcinar y tostar. Se ' 
comporta muy bien en presencia del gas S03, que es precisamente muy perjudi- ! 

cial para el acero 25-20. En cambio, se comporta mal en presencia de so2 , dan­
do en ese caso mejores resultados el acero de 27% de cromo. Si se emplea a te!!!_ 
peraturas de 500 ºC a 650 ºC, debe ser regenerado peri6dicamente para reducir' 
su fragilidad. 

ACERO 12-12 DE FACIL EMBUTICION. Aunque el acero 18-8 se ha considerado siem-• 
pre como un acero de fácil embutici6n, ·para algunos usos· se desea que el mate­
rial tenga todavfa m!s ductilidad con el fin de poder realizar embuticiones 
muy profundas. Durante los trabajos mec!nicos en frfo de los acer-os inoxida- ' 
bles del tipo 18-8, se inician siempre importantes transfonnaciones de austen.:!_ 
ta que·endurecen el material y le dan una cierta fragilidad impidiendo la con­
tinuaci6n de los trabajos. Estudiando cuidadosamente las composiciones y es- • 
tructuras, se lleg6 a la conclási6n de que el acero austenftico 12-12 es el 
que mejor se comporta en estos trabajos. Cuando la acritud adquirida por el '· 
trabajo de embutici6n es grande, el acero puede volver a recuperar la ductili­
dad por calentamiento a 1050 ºC y enfriamiento al agua o al aire, según el es­
pesor. Por lo demás, sus propiedades y tratamientos son, en general, bastantes 
semejantes a los del tipo 18-8. 
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4 CORROSION EN LOS·ACEROS INOXIDABLES Y RESISTENTES AL CALOR 
( REFRACTARIOS ). 

Las exigencias impuestas por la industria en general y en particular por las ' 
industrias qufmica, petroqufmica, nuclear y de navegaci6n aérea han propiciado 
un gran desarrollo de estos aceros. Se debe destacar la diferencia fundamental 
que hay entre los aceros inoxidables y los aceros resistentes al calor. Aceros 
inoxidables son los que tienen buena resistencia qufmica en medios corrosivos' 
que se encuentran a temperaturas por lo general inferiores a los 300 ªC. Ace-' 
ros resistentes al calor son los que presentan buena resistencia qufmica en ~ 
dios corrosivos que se encuentran a temperaturas elevadas. 

La resistencia a la corrosi6n en ambos grupos de aceros se debe a la presencia 
de cromo. Aceros con 5% de cromo presentan ya cierta resistencia qufmica, pero 
verdaderamente s6lo se consideran aceros inoxidables aquellos que contienen un 
mfnimo de 10% de cromo. 

El cromo forma .parte de la pelfcula superficial que aparece en estos aceros 
cuando están en contacto con agentes capaces de ceder oxfgeno. Esta pelfcula ' 
que puede ser m!s o menos resistente, les protege de posibles ataques en pre-' 
sencia de medios corrosivos. para que esta pelfcula tenga mayor resistencia 
qufmica y mecánica se pueden añadir otros elementos tales como nfquel, molibd~ 
no, cobre, etc. La aportaci6n de estos elementos y otros elementos permite ob­
tener una amplia gama· de .. ,constituyentes estructurales dando origen a una gran' 
variedad de calidades con innumerables aplicaciones. 
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4.1 ASPECTOS GENERALES. 

Para elegir un acero, deberá tenerse en cuenta: 

a).- La naturaleza, composici6n y variaciones desarrolladas con el tiempo 
de los agentes corrosivos a los que se someterá el acero. 

b).- La temperatura y presi6n de dichos agentes corrosivos. 

c).- Los esfuerzos que deberá soportar, la estructura adecuada y el esta­
do superficial más id6neo del acero, además de otras condiciones que 
aan considerando las no fundamental es en ci.ertos casos, pueden ser 
causa de verdaderos.desastres. 

La corrosi6n de los aceros se produce cuando existe un ataque qufmico o·e1ec- 1 

troqufmico de una o más substancias que le rodean. 

La resistencia a la corrosi6n de los aceros inoxidables se debe a la fonnaci6n 
en la superficie de los mismos, de una pelfcula de oxido muy delgada y resis- 1 

tente que recibe el nombre de pelfcula pasiva. Se fonna esta pelfcula siempre' 
que el medio que rodea al acero es capaz de ceder _oxfgeno. 

El hierro, nfquel y cromo son los tres elementos base de estos aceros siendo ' 
el cromo el elemento que mayor influencia tiene, ya que todas las aleaciones ' 
de este metal adquieren su propiedad de "Pasividad Estable_": No todos los in-' 
vestigadores están de acuerdo en cuanto a la composici6n de la pelfcula pasiva 
pero en.general se acepta que se trata de 6xidos fonfiados por el oxfgeno y el' 
meta 1 base. 
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4.2 PRINCIPALES FORMAS DE CORROSION. 

4.2.1 CORROSION UNIFORME. 

Es la que se extiende en toda la superficie del metal produciendo una pérdida 
de espesor y por consiguiente, una disminuci6n de la resistencia mec!nica. 

Las superficies rugosas son m!s propensas a este tipo de corrosi6n que las que 
tienen un pulfdo brillante. 

4.2.2 CORROSION GALVANICA. 

Su fundamento es la formaci6n de zonas cat6dicas y an6dicas. Al ser éstas de ' 
menor potencial que aquélla~. se crean parés galvánicos que son la causa de la 
rlpida destrucci6n del material que forma las zonas an6dicas. 

Es necesario tener presente este tipo de corrosi6n al proyectar instalaciones' 
y estructuras que esten costituídas de materiales diferentes y es de señalar ' 
que no es necesario que los distintos materiales estén en contacto, ya que es' 
suficiente que estén pr6ximos. También puede darse dentro del mismo material,' 
ya_ sea por heterogeneidades de éste, o bien por heterogeneidades del medio que 
le rodea. En general, los aceros inoxidables son cat6dicos con re1aci6n al re~ 

t:> de los aceros ordinarios quedando, por esta raz6n, bastante protegidos de • 
1.; corrosi6n galvlnica. Ahora bien, para debilitar la destrucci6n por corro- • 
s~6n galvánica en el resto de la instalaci6n o estructura, al ser an6dica, ha­
~s que su superficie sea sensiblemente superior a la cat6dica. 
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4.2.3 CORROSION SELECTIVA O POR PICADURA. 

Cuando una serie de condiciones hacen que desaparezca la pasividad de algunos' 
puntos de la superficie de un acero inoxidable, dichos puntos se transfonnan ' 
en an6dos, dando origen a la creaci6n de pares galv!nicos. Por lo general, se 
manifiesta con picaduras muy finas que se desarrollan r!pidamente en profundi­
dad y en longitud. 

Caso tfpico de esta corrosi6n es la producida por el agua de mar y es sumamen­
te peligrosa porque no es fácil detectarla. Los cloruros, bromuros e hipoclorJ. 
tos son los que presentan mayor agresividad. La composici6n del acero y su es­
tructura son factores que también influyen en este tipo de cor.rosi6n. 

Si sobre la superficie de un acero inoxidable se acumula suciedad, se evita el 
acceso del oxfgeno en las zonas cubiertas, fonnándose picaduras como consecue.!!. 
cia de la pérdida de pasividad. Los aceros inoxidables austenfticos con molib­
deno no manifiestan buena resistencia y ésta se ve mejorada si lleva aleaci6n' 
de cobre. El nit.r6geno reduce también la tendencia a la corrosi6n por picadu-' 
ras. 

Los aceros inoxidables de cuchillerfa que se han pulido y que aparentemente e~ 
tifn bien, pueden padecer dicha corrosi6n por no haberse eliminado totalmente ' 
en los desbastes la cascarilla formada en los calentamientos. 

4.2.4 CORROSION POR CONTACTO. 

Hay ciertos casos en que se produce una corrosi6n localizada en las zonas de ' 
contacto de un acero con productos s6lidos, cuando estos est!n humedecidos con 
agua u otro medio corrosivo. Este tipo de corrosi6n es muy frecuente en el al­
~acenamiento de los aceros al cromo. Las empaquetaduras m!s peligrosas son las 
;rafitadas. 
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Si los medios corrosivos que humedecen a los productos sólidos en contacto con 
el acero son soluciones cloradas o sulfatos, aumenta la velocidad e intencidad 
de la corrosi6n por contacto. Los aceros inoxidables austenfticos resisten me­
jor este tipo de corrosión. 

4.2.5 CORROSION BAJO TENSION. 

Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o se crean éstas por efecto ' 
de esfuerzos exteriores ( tales como esfuerzos de tracción, de formaciones en 
frfo, soldadura, etc. ) y se les somete a determinadas soluciones, especialme!!. 
te las el oradas, pueden producirse pequeñas fisuras si las zonas expuestas es­
tán a tracci6n, dando origen a la corrosi6n bajo tensi6n. 

Los aceros inoxidables austeníticos son los que presentan mayor tendencia a la 
formación de esta corrosión. Para eliminar las tensiones residuales, uno de 
los medios más eficaces es el de someter a los aceros a un tratamiento de eli­
minaci6n de tensiones. ~ara los aceros inoxidables austenfticos será suficien­
te conseguir una temperatura superior a los 880 ºC, siempre que vayan a estar' 
expuestos en los medios clorados más normales. 

Las grietas producidas por la corrosi6n bajo tensi6n son generalmente transgr.!!_ 
nulares ·pero se dan casos en que son intergranulares. 

4.2.6 CORROSION INTERGRANULAR. 

Este tipo de corrosi6n se da fundamentalmente en los aceros inoxidables auste­
nfti cos. Si a un acero inoxidable austenftico se le mantiene durante cierto 
tiempo a temperaturas comprendidas entre los 415 ºC y 815 ºC se provoca una 
precipitación de carburos en los límites de los granos que empobrecen de cromo 
las zonas contiguas a los mismos. Si en estas condiciones se les sitúa en me-' 
dios corrosivos, puede experimentar un ataque intergranular que recibe el nom­
bre de corrosión intergranular. 
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Puede ser causa de la presipitaci6n: Tratamientos térmicos mal realizados, ca­
lentamientos o enfriamientos defectuosos durante la transfonnaci6n del acero.,' 
los calentamientos sufridos en las zonas cercanas al cord6n de soldadura, etc. 

En general en un acero se manifiesta la corrosi6n intergranular por su pérdida 
de brillo y sonoridad, transfonnandose en quebradizo. 
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. . . 

4.3 EFECTOS PRODUCIDOS POR<ALGUNOS MEDIOS CORROSIVOS. 

4.3.l EFECTOS DEL NITROGENO 

En presencia de nitr6geno, los aceros refractarios lo fijan en forma de nitru­
ros o bien en soluci6n s6lida. En los aceros refractarios ferrfticos con sili­
cio o aluminio, provoca una destrucci6n rápida a temperaturas de 1100 ºCa 
1200 ºC. Para evitar en parte este efecto nocivo en los aceros ferrfticos con' 
cromo y aluminio, se procura formar una ~elfcula de 6xido de aluminio con un ' 
tratamiento a baja temperatura de tal moéo que el acero quede protegido para ' 
trabajar a altas temperaturas. 

Para que las aleaciones austenfticas refractarias no presenten ccrrosi6n en 
presencia de nitr6geno, no· deben de utilizarce a temperaturas superiores a· 
1000 ºC, ya que est_o produce una nitruraci6n paulatina.· 

4.3.2 EFECTOS DEL HIDROGENO 

En general todos los aceros tienen buena resistencia a la corrosi6n en presen­
cia del hidr6geno a bajas presiones. No pasa lo mismo cuando los aceros están' 
sometidos a grandes presiones de hidr6geno, como es el caso de la fabricaci6n' 
de alcohol, gasolina, amoniaco sint~tico, etc. que provocan una descarbura­
ci6n intergranular y por tanto una gran fragilidad. 

El molibdeno, cromo, vanadio, titanio y niobio, protegen a los aceros contra ' 
dicha corrosi6n. La mejor resistencia a este tipo de corrosi6n la presentan 
los aceros refractarios austenfticos con l:'Olibdeno o tugsteno. 
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4.3.3 EFECTOS DEL ANHIDRIDO CARBONICO 

A este efecto están sometidos los reactores refrigerados 'con anhfdrido carb6ni 
co. En general, los aceros inoxidables ,austenfticos presentan una resistencia­
aceptable. 

4.3.4 EFECTOS DEL SULFURO DE HIDROGENO 

Este medio corrosivo, asf como las mezclas suHurosas reductoras a alta tempe­
ratura, provocan la rápida destrucci6n de los aceros refractarios en general,' 
normalmente en fonna de una corrosión intergranular. 

4.3.5 EFECTOS DE LOS GASES DE COMBUSTION 

Dependiendo de la naturaleza de los combustibles utilizados como son: carb6n,• 
gas, gasolina, etc. Los aceros refractarios pueden estar sometidos a reaccio-• 
nes de oxidaci6n, sulfuraci6n, carburaci6n y nitruraci6n, como consecuencia de 
poder estar mezclados los productos de combusti6n con oxfgeno, vapor de agua,' 
óxido de carbono, anhfdrido carb6nico, azufre, nitrógeno, etc. 

Cuando los gases no son sulfurosos, las reacciones pueden ser solamente de oxi 
dación y carburación y los aceros se comportan más o menos como con el aire. 

Las aleaciones ferrfticas de 30 % de cromo y las austenfticas de 25 % de cromo 
y 20 % de nfquel tienen buena resistencia hasta 1100 ºC. las aleaciones de 80% 
cte nfque1 y 20 % de cromo pueden utiliza'rce hasta 1200 ~c. 

~'!1 los gases de combustión sulfurosos oxidantes, el azufre se encuentra en fo.r 
m~ de anhfdrido sulfuroso reduciendo sensiblemente la resistencia a la corro-' 
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sión. Esta corrosión es menor que en atm6sferas de sulfuro de hidrógeno. Cuan­
do los gase de combustión son carburantes y el contenido de azufre supera los' 
3 g/m3 , las aleaciones con contenido de cromo inferior al 16 % son atacadas r.! 
pidamente. 

En general los aceros refractarios sufren una sulfuración a temperaturas supe­
riores a 900 ºC y podemos considerar que disminuyen de 100 ºC a 200 ºC las te_!!! 
peraturas de utilización en comparación con las de los gases libres de azufre. 

La mejor manera de reducir la corrosión en los aceros refractarios en presen-' 
cia de atmósferas sulfurosas, es conseguir que la combustió~ sea completa y r~ 
gular los hornos de tal manera que no haya exceso de hidrógeno y, por el con-' 
trario, exista un pequeño exceso de aire, para que no se produzca una carbura­
ción provocada por el óxido de carbono y seguidamente una sulfuración de las ' 
zonas carburadas. 
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5. CORROSION INTERGRANULAR EN ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. 

La corrosi6n intergranular, es un tipo de corrosi6n no unifonne que puede pro­
ducirse sobre un metal que, por lo demás pennanece intacto. Este tipo de corr.Q_ 
si6n tiene su origen en heterogeneidades del metal o de su superficie, pero 
pueden ser acelerados por factores adicionales tales como un cambio localizado 
dei estado pasivo al activo después de que ha comenzado la corrosi6n. 

La corrosi6n intergranular tiene lugar cuando existe una pronunciada diferen-• 
cia de reactividad entre los lfmitP.s de grano y el resto de la aleacf6n. Esta' 
diferencia se establece, en el acero inoxidable, cuando se forman carburos de' 
cromo en los lfmites de grano durante el calentamiento del acero en el interv~ 

lo de los 415 ºC - 815 ºC. De este modo, la regi6n de los lfmites de grano se' 
empobrece en cromo y se torna an6dica con respecto. a las regiones circundan- ' 
tes. Entonces, puede producirse la corrosi6n a lo largo de los lfmites de gra­
no y dar origen a serios defectos. 
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5.1 INTRODUCCION. 

A pesar de que se ha estudiado extensivamente las fracturas por corrosi6n bajo 
esfuerzo de los aceros inoxidables austenfticos, no es posible predecir las 
condiciones exactas bajo las cuales ocurre o no la falla. Sin embargo se han ' 
notado ciertos patrones de comportamiento. 

Los aceros inoxidables austenfticos deben ser templados rápidamente de las al­
tas temperaturas para evitar sensibilizaci6n. El enfriar lentamente de 815 ºC' 
a cerca de 415 ºC en tratamiento de calor e de soldado, aumenta la susceptibi­
lidad a la fractura intergranular por corrosi6n bajo esfuerzo ( o de corrosi6n 
intergranu1ar ), pero un enfriado rápido a través de este rango, previene di-' 
cho dallo. 

El alcance del daño está en funci6n del tiempo y de la temperatura. En gene- ' 
ral, el daño se atribuye a la precipitaci6n de los carburos de cromo en los 11 
m'ltes del llamado rango de temperatura de sensibil izaci6n porque están influe.!!_ 
ciadas pcr la composici6n del acero inoxidable ( .especialmente el porcentaje ' 
de carbono y el elementos estabilizadores forma·dores de carburos, o combinaci.Q. 
nes de elementos tales como el titanio, el columbio, y columbio más tantalio). 

También si la sensibil izaci6n es dañina en ciertas circunstancias depende de ' 
los requerimientos de la aplicaci6n especffica, de los medios y esfuerzos a 
los que el acero es expuesto y de la temperatura anterior e historia del trab~ 
jo mecánico del acero. Se ha reportado que manteniendo temperaturas tan bajas' 
como 415 ºC y tan altas como 815 ºC por periodos prolongados, causa sensibili­
zaci6n a los aceros inoxidables austenfticos inestables. 

En los aceros inoxidables austenfticos, la fractura poe corrosi6n bajo esfuer­
zo procede transgranularmente en soluciones con cloruros. Parece que las frac­
turas en cloruros usualmente ocurre a temperaturas sobre los 70 ºC. 
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La transferencia de calor intensifica los problemas de fractura bajo esfuerzo, 
probablemente haciendo posible la concentraci6n de cloruros a la superficie 
del metal. Aún sin concentraci6n aparente, basta un contenido muy bajo de clo­
ruros para causar fracturas especialmente a altas temperaturas. 
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5.2 MEDIOS AMBIENTES PRODUCTORES DE ATAQUE INTERGRANULAR 

Desde que se conoci6 el primer acero inoxidable, se han fabricado una serie de 
ellos según las exigencias de la industria dando lugar a una extensa gama, por 
tanto, ha sido necesario agruparlos por familias. 

Según el medio ambiente en que se encuentren cada uno de ellos, son m!s o me-' 
nos resistentes a la corrosi6n. Se considera que, si la pérdida de peso es in­
ferior a 0.1 Gr/ M2 en una hora, la resistencia es excele.nte, si la pérdida ' 
es~ comprendida entre 0.1 y 1 Gr/ M2 en una hora, la resistencia es regular. 
Por último, si la pérdida en peso es superior a 10 Gr/ M2 en una hora, la re­
sistencia a la corrosi6n se considera que es muy mala. 

Para que se tenga una orientaci6n, se expresa en las tablas de la 113 a la 24 ' 
el comportamiento de las distintas familias de aceros en algunos medios corro­
sivos. 
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y., h1dr6Jr;ldo V•hl.dr6xlda ....... o6dlco 
Suff.io da .,umlnlo ID"' 20• .. 
Sulfato d• .,umlnlo ID .. Ebullk:lón .. 
Sutf.r.o de all.ftllnk:'I S.t.•trlo 20· .. E 
&utf•o da .,\a'nlrdo c..i.. 8n trio Ebutllc'6n .. .. 
... t.o dt .uririo ypoUlio ID"' 20· E 
IMlfata dtall.a'r'lhk:J y pcDllo ID"' Ebullidón " $Jlllto dt ....,..rioy potalio S.L.,~. Ebullid6n " Sulr.to 9rn6nlco e.e. T.T. " E 
Sulf.to th cobre c. c. T.T. E E 
Sulflfto O. dnc e.e. T.T. R E E 
Sutt.u> hnueo e.e. T.T. R E E 
Sulbito f6rrkio c. c. T.T. E E • Sulffto d9 fNll'W9ÍO 1D"' 20· " 1 E E 
llutfl'to • megnnlo S.=odo ·20" " • E • Sulfe1o • ,,...,..., e.e. T.T. E E E E 
Sult•ode ni~ c. c. T.T. E E E 
Sulfsto_ ... e.e. T.T. E E • Sutf8't0 86dico e.e. T.T. E E • 
~fito am6nk:o &...- 20• E E E E 
s.-rrto~ .......... º Ebu1Uci6n .. .. • 
~1D96d"ICIO ID"' Ebullición " • E -·- .... T.T. E • E 
Suilfura de dol'o .. lllU9 20" E 
Suilturv-•..sto ID"' T.T. • E 
Sulfurod910dio IO"' ID" u E 
5'.itt'wo•IDdio liD .. 180° .. .. 
Sulfuro die IOdio SM.mClll. 20• E E 
Sultwo•mdio &L anc.I. 100" • " TftnbcrnD 16dko ""'"'""" Ehullid6n E E E 
T•tr~at.o a6dico ...... .- Fta\dkSo .. .. .. 
TMndcsvo cll Cll"bono ..., T.T. E E 
T strdoNro ch carbono 

"'-'- .. .. .. 
Tinto• E • E • 11o.u11.., 116dk:IO 25"' T.T. • E E 
Tod..., Y• rnsrteca 
T..._., T.T. E • 
T~m.t......,•l :15• E E 
TriclorcinUeno Cns•.J T.T. E • Tridon.-o di .,,lmonio 20" .. .. 
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A~l'tlf--· Acrro1 ..... _,._ 
•nlrlc:M 

'11.dio ~orro•.11'0 COltOlntr.cl6'i T#miP"t9tv,. ""'""'"" .. ~ -"'"'º -"'º 
cud'lllJ.M - ,, ... , u•.a.z> 

Trlcloruro d1 f61f0fo - - - .. M M 

u ... - 20• E E E E 

\'•por •-ou• - :J«J" E - f E 

VapordellfU• - eso• - - E E 

'l•MllN - T.T. E E E E 

vm.vr• . - 20· E E E E 

Vir,.gu - Ebullici6n .. R E E 

Vinot blanco v tinto - T.T. - - E E 

WhlP.v - - - - E E 

YodollltCO - 20• - E E E 

Yodo h{nnedo - 20• - .. R • 
Yodoformo (vaporn} - 20· E E E E 

Yodoformo twaporn) - fJIJ" E E E E 

Yoduro poWtco S.turldo T.T. M • E E 

Mezeln aiJtfonftrical 
No.1HSO.aH.J H.i O 

.,. 
"" 

,. 
2 118 o - te" M .. E E 

2 118 o - 100· .. M " R 

z .76 o - te" M .. 11 E 

25 76 ·o - 100• M .. " R 

z fJIJ 16 - 50• M .. E E 

z eo 15 - 100• .. .. " • 
ISO 60 o - 50• .. .. E E 

60 ISO o - 100• .. .. " B 

33.33. 33.33 33.33 - 50• - E E E 

33.33 33.33 33.33 - 100• .. .. " " 
16 35 60 - f;I)" E E E 

16 35 60 - 100• ti .. R R 

6 30 115 - ISO" - " E E 

g 30 115 - 100• .. .. R R -
-
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5.3 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS SUSCEPTIBLES DE ATAQUE 
INTERGRANULAR. 

A elevadas temperaturas, los aceros inoxidables austenfticos son resistentes a 
la oxidaci6n, atribuido esto a su contenido de cromo. La resistencia a la oxi­
daci6n se incrementa con el porcentaje de cromo. El mecanismo de resistencia a 
altas temperaturas se apoya en la protecci6n de una capa relativamente densa •· 
de oxides de metal depositada sobre la superficie; ejemplos de aceros inoxida­
bles austenfticos susceptibles de ataque intergranular son: 

Tipo 301.- 0.08-0.15 e 16.00-18.0.0 Cr 6:00-0.00 Ni 

Tipo 3028- 0.08-0.15 

Tipo 309.-

Tipo 316.- 0.10 max 
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5.4 MECANISMOS DE LA CORROSION INTERGRANULAR 

En los aceros inoxidables austenfticos del tipo 18-B se presenta un fenómeno ' 
de corrosión en las uniones de los cristales que pueden ocasionar graves con-' 
tratiempos si no se vigilan o evitan las condiciones que favorecen su apari- • 
ci6n. 

Con frecuencia los aceros del tipo 18-B, después de permanecer algan tiempo a' 
una temperatura no demasiado elevada 500 ºC a 600 ºC, sufren una corrosión ca­
racterfstica en los lfmites de los granos. 

Este problema se presenta en las proximidades de zonas soldadas en las que du­
rante el calentamiento que experimentan como consecuencia del proceso de sold-2_ 
dura llegan a calentarse precisamente a las temperaturas de 500 ºC a 600 ºC, ' 
por lo que el fenómeno se presenta muy acusado. 

Después de realizado un trabajo de soldadura, cuando las piezas o chapas sold.2. 
das se utilizan para diversos usos y se ponen en contacto con ciertos medios ' 
más o menos corrosivos que normalmente no alcanzan a atacar al acero, se obse.r. 
va que el material cercano a las zonas soldadas es atacado rápidamente por 
ciertos agentes que, en cambio, no corroen el resto de la pieza. 

El aspecto exterior del acero que sufre la corrosión intergranular es en los ' 
primeros momentos normal. aunque los cristales poco a poco van perdiendo cohe­
sión llegando luego cuando el ataque es muy pronunciado a agrietarse completa­
mente y a perder incluso su carácter metálico caracterfstico. 

Al ser plegado un material en el que ha empezado a desarrollarse la corrosión' 
intergranular, aparecen numerosas grietas y fisuras en las zonas más débiles. 

~a resistencia eléctrica de un acero atacado por la corrosión intergranular • 
Bumenta notablemente, y la medida de esta resistencia eléctrica es uno de los 
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medios más precisos, para conocer la importancia del ataque. 

El fen6meno no se presenta cuando el metal se calienta a temperaturas inferio­
res a 540 ºC siendo un cambio muy intenso del fen6meno a partir de 570 ºC. Por 
encima de 650 ºC el metal atacado se regenera, gracias a los fen6menos de dif~ 
si6n. 

El contenido de carbono y el tamaño de grano ejercen una infl_uencia muy desta­
cada en las alteraciones que experimentan estos, aceros.~ -

TRANSFORMACIONES DE LOS CONSTITUYENTES MICROsc¡}l'1co~·EN LA CORROSIÓN 

INTERGRANULAR 

El acero 18-8 a la temperatura ambiente está constitufdo por una solución s6lj_ 
da homog~foea de hierro gamma o austenita, en la que el carbono y.el cromo se ' 
encuentran en solución. 

Al calentar un acero de más de 0.03 % de carbono a 600 ºC, en las uniones de ' 
los cristales de austenita comienzan a formarse carburos de cromo. Estos carb_!! 
ros, que son de composición variable y cuyo contenido en cromo suele variar e!!_ 
tre 30 % y 90 % y de carbono entre· l % y 2 % se forman a costa del cromo de 
los cristales de austcnita cercanos que se empobrecen en esos elementos, dismj_ 
nuyendo, por lo tanto, en esas zonas el porcentaje de cromo y carbono. 

El acero situado en la proximidad de los carburos, por no tener la composición 
inicial, ya no es inoxidable y es atacado rápidamente por los agentes qufmi- . 
cos. Sin embargo, si después de presentarse ese fenómeno se calienta el acero' 
a temperatura algo superior a 750 •e, esos carburos que se han formado a temp~ 
raturas más bajas se disuelven casi completamente en los cristales de austeni­
ta adyacentes, llegandose a la desaparici6n del precipitado negro que se forma 
en las juntas de los granos por efecto del calentamiento anterior y los ensa-• 
yo~. permiten comprobar que el metal queda regenerado y vuelve a recobrar prac­
ticamente sus propiedades anteriores de no oxidable. 
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6 METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION INTERGRANULAR EN ACEROS INOXIDABLES 
AUSTENITICOS. 

Como los tipos de corrosi6n son tan numerosos y las condiciones en las que se' 
produce tan variadas, no es sorprendente que se empleen muchos métodos para h.!!,. 
cer frente a los problemas que la corrosi6n plantea. El método o combinacf6n • 
de métodos utilizados en cada caso está determinado, en gran manera, por consi 
deraciones de tipo econ6mico. En algunos casos, es más barato sustituir un me­
tal de bajo costo a intervalos más frecuentes, que utilizar uha aleaci6n algo' 
mejor pero de precio más elevado. Sin embargo, cuando la resistencia a la co-' 
rrosi6n es de vital importancia, es aconsejable una inversi6n más amplia en el 
control de la corrosi6n. las medidas para el control de la corrosi6n se pueden 
agrupar bajo tres encabezados generales : (1) aplicaci6n de un tratamiento té.!: 
mico apropiado, (2) por aleaci6n con otros metales, (3) por cambios en la com­
posici6n. 
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Para proteger a los aceros contra la corrosi6n intergranular',,se pued,en adoptar 
las siguientes medidas: 

1.- Que el contenido de carbono sea igual 
se elimina la posibilidad de fonnaci6n de 

2.- Adicionando al acero estabilizantes ávidos de carbono, tales como el tita­
nio y el niobio, para que se formen carburos de dichos elementos y no de ero-' 
mo. Se puede considerar que un acero está totalmente estabilizado cuando el 
contenido de titanio es superior a 5 veces el contenido de carbono o bien si ' 
el contenido de niobio es 8 veces superior al de carbono. 

3.- Variando la composici6n de acero de tal manera que la suma de elementos al_ 
fágencs, tales como el cromo y el molibdeno, exceda la posici6n de equilibrio' 
y forme una estructura bifásica austeno-ferrftica. La presencia de ferrita en' 
la matriz austenftica evita la corrosi6n intergranular, asf como la corrosi6n 
bajo tensi6n. 

En el caso de que no se haya adoptado ninguna de las tres medidas y el acero ' 
hubiese quedado sensibilizado a la corros16n intergranular como consecuencia ' 
de la precipitaci6n de carburos de cromo, será necesario someterle a un temple 
austenftico ( hipertemple ) con el objeto de disolver dichos carburos. 
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6.1 APLICACION DE UN TRATAMIENTO TERMICO APROPIADO 

Ya se ha senalado antes que en el calentamiento o enfriamiento de los aceros ' 
inoxidables austenfticos no aparecen normalmente los puntos crfticos caracte-' 
rfsticos de los aceros ordinarios, y por ello no se pueden endurecer estos ac_g_ 
ros por ninguno de los procesos cl.!sicos de tratamiento térmico empleados para 
los aceros ordinarios. El ablandamiento de estos aceros inoxidables se consi-' 
gue, como ya hemos explicado antes, por medio de un tratamiento de austeniza-' 
ci6n en el que se consigue la disoluci6n de carburos, y se realiza por calen-' 
tamiento a alta temperatura de 1 000° a 1 100º , seguido de un enfriamiento 
muy rápido en vez de un enfriamiento lento que se suele realizar en los aceros 
al carbono. 

Aunque hay alguna diferencia en la temperatura a emplear de unos casos a otros 
las instrucciones de car.!cter general pueden servir para casi todos ellos. 

Para eliminar tensiones originadas por trabajo en frfo, basta en cambio con c.!_ 
lentar e1l material a 950 ºC manteniéndolo a temperatura el tiempo suficiente ' 
para su hogeneizaci6n y luego se enfrfa r.!pidamente en agua o aceite segan el' 
espesor. Con este tratamiento no se obtiene la menor dureza., ni la m.1xima re-• 
sistencia a la corrosi6n, pero puede utilizarce como tratamiento intermedio e!!. 
tre operaciones de trabajo en frfo. Tiene 1a ventaja de que a esta temperatura 
se fonna mucho menos cascarilla que calentando a la temperatura de austeniza-' 
ci6n completa. En cambio, el ablandamiento final debe hacerse siempre calenta!!. 
do a 1050 ºC aproximadamente y luego enfriar rápidamente en agua. En general,' 
en estos aceros cuanto más sea la temperatura de calentamiento más blando que­
da el material. Sin embargo, conviene recordar que el calentamiento a alta te!!!. 
peratura tiene el inconveniente de ocasionar, a veces, un crecimiento, de gra­
no importante. 

El enfriamiento debe realizarce rápidamente, debiendo evitarse un estaciona- ' 
miento de temperatura en la zona de 415 ºCa 815 ºC que pueda originar peligr.Q. 
sas precipitaciones de carburos. Las formaciones de carburos, tan peligrosas ' 
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en los aceros inoxidables austenfticos, pueden producirse de dos formas dife-' 
rentes: bien por un enfriamiento lento en esa zona o por calentamiento del ac~ 
ro durante algan tiempo a tem~~raturas variables de 400 ºC a 800 ºC. 

El empleo de atm6sferas protectoras en los hornos de tratamientos térmicos es' 
un importante ejemplo del control industrial de los medios corrosivos. Cuando' 
las aleaciones se calientan a temperaturas elevadas, pueden introducirse dos • 
defectos. El primero de ellos es la formaci6n de cascarilla o el manchado de • 
la superficie como resultado de la reacci6n del metal base con los gases que ' 
le rodean, especialmente el oxfgeno, el vapor de agua o el di6xido de carbono. 
El segundo defecto, observado con menos facilidad, es un cambio en la composi­
cio~ qufmica de la aleaci6n, por ejemplo, la pérdida de carbono de la superfi­
cie del acero, proceso que se conoce como descarburaci6n. Puesto que la reacti_ 
vidad de los elementos de aleaci6n es diferente de la ~el metal base, una at-' 
m6sfera dada puede proteger las piezas metálicas de s61o uno de estos tipos de 
deterioro. Muchos metales no acabados, como los lingotes de acero, se calien-• 
tan en el aire ordinario o en los productos de la combusti6n oxidante de los ' 
gases que calientan el horno. En estas condiciones, la capa superficial en la' 
que se altera el contenido de aleantes se elimina eficazmente por la fonnaci6n 
de cascarilla. Las piezas metálicas acabadas con mal aspecto superficial y va­
riaciones de dimensiones producidas por estas atm6sferas no tratadas son, con' 
frecuencia, rechazables. Calentando estas piezas en una cámara de atm6sfera 
controlada ( denominada mufla o retorta ) que esté aislada del aire y de los ' 
productos de combusti6n de los gases de calentamiento, es posible rodearlas de 
una atm6sfera protectora que deja las piezas limpias (sin cascarilla), o in­
cluso brillantes, después de un tratamiento a temperatura elevada. Las varia-• 
ciones en la composici6n de la aleaci6n también se pueden reducir al mfnimo. 

Se utilizan muchos tipos diferentes de atm6sferas protectoras. Un gas inerte • 
como el helio es ideal, pero su costo elevado limita su utilizaci6n a aplica-' 
ciones especiales, tales como los problemas de investigaci6n. El hidr6geno y ' 
las mezclas de hidr6geno y nitr6geno producidas por el amonfaco disociado · 
( NH3 ) , constituyen atm6sferas de costo moderado que se utilizan con éxito ' 
en el tratamiento térmico del acero inoxidable y en el sinterizado de muchos ' 
~ipos de comprimidos en pulvimetalurgia. Las atm6sferas de bajo costo para el' 
~ratamiento ténnico de los aceros, latones y otras aleaciones, se preparan a ' 
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1 
partir de los productos de combusti6n de los gases. Eliminando el vapor de a-' 
gua y el di6xido de carbono del gas natural parcial o totalmente quemado, se ' 
puede obtener una atm6sfera que evita, tanto la descarburaci6n como el mancha­
do por oxidaci6n, durante el temple de los aceros ordinarios al carbono y ale~ 

dos. Asimismo, en el tratamiento ténnico del acero se utilizan frecuentemente, 
como "atm6sferas" inertes, los baiios de plomo o sales fundidas. 

Un.ejemplo de atm6sfera gaseosa controlada, empleada para evitar tanto la oxi­
daci6n del acero como la variaci6n del contenido superficial de carbono, con-' 
siste en una mexcla de mon6xido y di6xido de carbono. 
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6.2 POR ALEACION CON OTROS METALES. 

La resistencia a la corrosi6n de un metal determinado puede mejorarse aumenta.!]_ 
do su pureza, pero, con frecuencia, la baja resistencia mecánica de los meta-' 
les puros es una desventaja. Es más común aumentar simultáneamente la resiste.!!. 
cia mecánica y la resistencia a la corrosi6n utilizando elementos de aleaci6n' 
apropiados. En casi todos los metales pueden hallarse ejemplos de tales proce­
sos· de aleaci6n, pero son especialmente significativas las aleaciones a base ' 
de hierro a causa del amplio uso de los aceros inoxidables. Muchos aleantes 
son útiles para proporcionar al hierro una resistencia a la corrosi6n limita-' 
da. Por ejemplo, pequeñas cantidades de f6sforo y de cobre mejoran la resiste.!]_ 
cia a la corrosi6n atm6sferica·de ios aceros estructurales, los contenidos el_g_ 
vados de silicio son adecuados para las aleaciones de fundici6n resistentes al 
ataque de los ácidos y aproximadamente un 10 % de aluminio proporciona al hie­
rro una gran resistencia a la oxidaci6n a temperaturas elevadas, aunque tam- ' 
bién lo hace frágil. Sin embargo, el cromo hace aparecer como nula la importan. 
cia de l•os demás elementos de aleaci6n. Aunque existen muchas razones para 
ello, la más importante es que el cromo hace aumentar la resistencia a la co-' 
rrosi6n en casi todos los ambientes. 

Haremos un breve resumen de la influencia en la resistencia a la corrosi6n de' 
los distintos elementos que intervienen en los aceros inoxidables. 

CARBONO.- La influencia del carbono en la resistencia a la corrosi6n depende ' 
del estado en que se encuentre dentro del acero. Si está uniformemente repart.!. 
do en la estructura del acero su influencia será mucho menos nociva que si se' 
encuentra en forn1a de carburos. Se considera que los carburos y el resto de la 
matriz pueden formar pares galvánicos al ser de distinta composici6n. 

Además, los carburos hacen que la pelfcula pasiva sea discontinua. 

MANGANESO.- El manganeso, en cantidades inferiores al 1 % tiene muy poca in- ' 
fluencia en la resistencia a la corrosi6n, pero en cantidades del 8 % al 10 %' 
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hace que en los aceros se consigan estructuras austenfticas que favorecen sen­
siblemente la resistencia a la corrosi6n. 

SILICIO.- Adiciones de silicio de o.s % al 1 % mejoran la resistencia a la co­
rrosi6n en ciertos ácidos, pero su mayor influencia radica en. la resistencia a 
la oxidaci6n a e·1evadas tempera_turas que confiere a los aceros inoxidables y ' 
refractarios. 

AZUFRE, SELENIO, FOSFORO.- Los elementos citados reducen la resistencia a la ' 
corrosi6n de los aceros inoxidables y refractarios. 

CROMO.- Como ya hemos expresado anteriormente, el cromo es el elemento 
yor importancia tiene respecto a la resistencia a la corrosi6n. 

NIQUEL.- El nfquel es el elemento más importante que interviene en estcis ace-' 
ros, despu~s del cromo. En general aumenta la resistencia a la corros16n al r.!!_ 
forzar el efecto pasivamente del cromo. 

MOLIBDENO.- El molibdeno tiene una influencia similar pero menos intensa que ' 
la del cromo. Reduce la ·corrosi6n por picaduras en soluciones cloradas. 

WOLFRAMIO.- La influencia del wolframio en la resistencia a la corrosi6n es p~ 
co sensible. 

COBRE.- Mejora la resistencia a la corrosi6n de los aceros altos en cromo y de 
algunos austenfticos frente a algunas soluciones corrosivas ( soluciones clor~ 
das, soluciones de ácido sulfúrico, etc. ). Interviene en los aceros en peque­
ñas cantidades, ya que dificulta la transformaci6n en caliente y los hace pro­
pensos a las fisuras. 

ALUMINIO.- En los aceros con cromo, cantidades de 3 % a 4 % de aluminio hace ' 
que presenten una buena resistencia a la oxidaci6n en caliente al _formarse una 
película de alúmina en la superficie de los mismos. Su influencia es superior' 
a la del Silicio. 

NITROGENO.- Como hemos visto anteriormente, el poder austenizante del nitr6ge­
no es 30 veces superior al del nfquel y hace que su influencia a la resisten-' 
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1 cia a la corrosi6n de los aceros como cromo del 20 % al 23 % sea muy similar a 
la del tipo 18-8. Nunca interviene en porcentaje superior del 25 %, por su ba­
ja solubilidad en el acero. 

TITANIO, NIOBIO, TANTALIO.- La finalidad que tienén~~tos elementos en los ac_i 
ros inoxidables y refractarios es evitar .la corro~i6n-·:intergránular, al .impe.;. •' 
dir la precípitaci6n de carburos de.cromo. én los 1fniites de los granos. 
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6.3 POR CAMBIOS EN LA COMPOSICION 

Los resultados de las pruebas de corrosión, han sido desarrollados a partir de 
un estudio sistern~tico en un perfodo de 15.5 años de exposición atm<Ssferica, • 
de 270 aceros en tres diferentes tipos de medio ambiente: urbano-industrial, • 
marino y jungla. Las muestras fueron colocadas en el otoño de 1942, aproximad.!!_ 
mente a 240 mts. sobre el nivel del mar, en estructuras removibles, despu~s de 
perfodos de 0.5, 1.5, 3.5, 7.5 y 15.5 años. En los sitios urbano-industrial, • 
la pelfcula de corrosión con el tiempo se vuelve protectora. Sin embargo en 
los sitios marinos la pelfcula de corrosión con el tiempo se incrementa consi­
derablemente. 

La corrosión atmósferica esta en función de la composición qufmica y no del e§_ 

pesor; con el incremento del contenido de aleantes. 

Los grados de corrosión en el ambiente rural-industrial aparece en poco tiem-• 
po; por ejemplo, los aceros al carbon requieren 5 años para que el grado de c.!!_ 
rrosión aparezca, el cobre-base acero requiere 3 años y bajas aleaciones de a­
cero, aproximadamente 2 años. La corrosión cesa significativamente solamente • 
para las bajas aleaciones de acero. 

Las coladas experimentales del acero desarrollando combinaciones sistem!ticas• 
de Cr, Cu, Ni, Si y P, fueron aprobadas y determinadas individualmente y por • 
su contribución a la resistencia a la corrosión. 

El mayor cambio en la resistencia a la corrosión debido a cambios relativamen­
te pequeños en la composición, que resulta de incrementar cobre de 0.01 % a 
0.04 %. El nfquel es efectivo en la ausencia de cobre, por otro lado el cromo' 
es efectivo solamente cuando el cobre esta presente, pero los efectos del cro­
mo es relativamente menos. Cuando los cinco elementos estan presentes y el c.Q_ 
brees el de menor contenido [ 0.01 % ], la corrosión es reducida substancial-
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mente; incrementando el contenido de cobre a un nivel 6ptimo de 0.2 % no aume!!_ 
ta substancialmente la resistencia a la corrosi6n. 
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7 TRANSFORMACIONES DE LOS ACEROS INOXIDABLES Y. RESISTENTES. 
AL CALOR. 

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS OPERACIONES EN.CALIENTE. 

Las técnicas de transfonnaci6n en caliente de los aceros inoxidables y refrac­
tarios son varias: laminado, forjado, estampado, extrusionado, etc. 

Cualquiera que sea el proceso de los lingotes ( de estructura "basta" y muchas 
segregaciones ), las primeras reducciones deberán ser pequeftas para evitar la' 
fonnaci6n de grietas intercristalinas. 

Todos los aceros inoxidables y refractarios, en especial los austenfticos, pr~ 
sentan una mayor resistencia mecánica en caliente que los aceros comunes. por' 
ello, es necesario emplear maquinaria de gran potencia. 

Debido a la baja conductividad ténnica de los aceros inoxidables y refracta- ' 
rios, se calentarán lentamente hasta 850 ºC para que el calor penetre en el nQ 

cleo del material. A continuaci6n, se calentarán rápidamente hasta la tempera­
tura inicial de laminaci6n con el fin de evitar el engrosamiento de grano. 

En los hornos de calentamiento se evitarán las atm6sferas excesivamente oxidan. 
tes. De lo contrario, se fonnarán capas de 6xido muy ricas en cromo, diffciles 
de eliminar. 

En los aceros martensíticos, con contenidos elevados de carbono, es convenien­
te que los carburos sean pequenos y queden bien distribuidos en la matriz fe-' 
rrítica, para que con el temple se consiga una buena homogeneizaci6n de los e­
lementos de aleaci6n, especialmente del cromo. Para ello, se controlar~ con SJ! 
mo cuidado la temperatura inicial de laminaci6n. 
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Los aceros ferrfticos son muy propensos al crecimiento del grano a temperatu-' 
ras elevadas y no hay posibilidad de regeneraci6n con tratamiento térmico. Pa­
ra que el grano sea fino, las reducciones finales se realizarán por debajo de' 
800 ºC. 

En estos aceros, la fnica manera de regenerar el grano es con una nueva trans­
formaci6n pero teniendo siempre en cuenta las precauciones indicadas. 

En la laminación de los aceros austenfticos es un inconveniente la presencia ' 
de ferrita. Es muy importante que la temperatura no descienda de 900 ºC con 
el fin de evitar la formaci6n de fase sigma con los islotes de ferrita. Este ' 
problema es más común en los aceros austeno-ferrfticos y por consiguiente es·• 
fundamental controlar muy bien la temperatura de laminaci6n en particular la ' 
final. 

Como en la fabricaci6n de tubos estirados sin soldadura se exigen grandes re-' 
ducciones, la presencia de ferrita impide un acabado adecuado de los mismos, ' 
por lo que es necesario que los aceros austenfticos estén totalmente libres de 
ferrita. Esto se logra cuando las austenitas son muy estables como es el caso' 
de los aceros al cromo-nfquel con contenidos de n~quel superiores al 10%. En ., 
los aceros austenfticos con molibdeno el contenido de nfquel no será inferior' 
al 13%. 

Un defecto que se presenta con mucha frecuencia durante la laminaci6n es el 
llamado "cola de pez". Se da en las aristas del material debido fundamentalme!!_ 
te a un descenso excesivo de la temperatura. Para disminuir este riesgo evita­
remos, en lo posible, las aristas vivas. 

Antes de cada transformación hay que eliminar todos los defectos superficiales 
del material (grietas, sojas, capas de 6xido, etc.) para que el producto final 
esté exento de defectos. 

Los procedimientos más utilizados para el saneado de los materiales son el amo 
lado con abrasivo y el mecanizado con arranque de viruta. En ambos casos puede 
ir precedido de un decapado con granalla o de un decapado ácido. 

El amolado con abrasivo es un procedimiento eficaz, rápido y relativamente ec_Q_ 
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n6mico cuando hay que eliminar pocos defectos y muy localizados, aunque sean ' 
grandes. 

En los aceros estabilizados con titanio o niobio o en aquellos en los que en ' 
su composici6n intervienen elementos muy oxidables, en cantidades apreciables, 
como el aluminio, etc. En los que es conveniente eliminar toda la capa superf.i 
cial, es m.fs aconsejable el mecanizado con arranque de virut:i (torneado, cepi­
llado, etc.). 

El enfriamiento de los aceros martensfticos se hará lentamente, en cenizas, en 
cal, en venniculita, en el horno, etc. En estos aceros, cuando al final de la' 
trans fonnaci6n 1 a temperatura es baja, se recomienda un re ca lenta mi en to para ~ 
vitar que se unan las tensiones de enfriamiento a las de la transfonnaci6n. La 
acci6n de todas las tensiones es muy peligrosa y pueden dar lugar a fisuras 
que inutilizarfan el material. 

El enfriamiento de los acP.ros ferrfticos se hará en aire. 

El enfriamiento de los aceros austenfticos puede hacerse en aire o en agua. 
Las piezas de poco espesor se enfrfan normalmente al aire. 

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE OPERACIONES EN FRIO 

ESTIRADO Y TREFILADO 

El proceso a seguir no es diferente que el empleado en los aceros· ordinarios,' 
aunque las velocidades de pasada deberán ser inferiores. 

Con el estirado y trefilado se mejora la carga de rotura y el lfmite elástico' 
y se disminuye la ductilidad, pero precisamente éstas son las causas de que 
quede mejorada la maquinabilidad. 

El mayor inconveniente que presentan el estirado y trefilado de los aceros inE_ 
xidables en especial los resulfurados, puede ser una gran fragilidad y el nac.i 
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miento de contracciones internas que, si no son mantenidas en un nivel sufi- ' 
cientemente bajo, son causa de fisuras, no solamente durante el estirado o tr~ 
filado, sino en el almacenamiento e incluso durante el maquinado. 

El mayor incoveniente que presentan el estirado y trefilado de los aceros ino­
xidables en especial los resulfurados, puede ser una gran fragilidad y el nac.i 
miento de contracciones internas que, si no son mantenidas en un nivel sufi- ' 
cientemente bajo, son causas de fisuras, no solamente durante el estirado o 
trefilado, sino en el almacenamiento e incluso durante el maquinado. 

Las velocidades de pasada a emplear dependen de la calidad y perfil pero siem­
pre serán menores a las ~~pleadas en los aceros ordinarios. 

Los aceros martensfticos son muy diffciles de estirar y trefilar ¡:>o_r su,_tende!!. 
cia a la rotura. Es necesario que ásten muy bien recocidos para eliminaV'eri 
parte dicha tendencia. ".·~-.. , , 

::-,.·.:~<·· ~:- ""j- '"·t :¿{-,··./ 'i·' 

Por lo contrario, los aceros ferrfticos y austenfticos·no ~fi'e'de~~~;lÍ~cultades 
,->- - -;·::>;!'2 

al poseer buena ductilidad. 

Los aceros austenfticos estirados y trefilados mejoran la maquinabilidad en un 
20 % aproximadamente. 

La potencia de las maquinas trefiladoras y bancos de estirado deberá ser sens.i 
blemente mayor que la empleada para los aceros al carbono y poco aleados. 

El pul ido de las hileras pueden emplearse muchos productos, tal es como jabones 
ceras, resinas sintéticas ( siliconas ), grasas con sólidos en suspensión (tal 
co, graffto, cal, etc.), esteratos de cinc o aluminio, plomo, etc. Según el a­
cero a estirar o trefilar. 

No se debe ·Olvidar que pasadas fuertes de estirado pueden ser origen de que 
los aceros queden sensibilizados a la "corrosión bajo tensión" salvo que se S2, 

metan, antes de su utilización, a un recocido de eliminación de tensiones. 

De la misma manera que se recomienda un fosfatado en los aceros al carbono y'ª­
leados, con el objeto de aumentar las reducciones de estirado y la vida de las 

72 



hileras, es aconsejable realizar un oxalatado en los aceros inoxidables. 

CONFORMACION Y EMBUTICION. 

La confonnaci6n y embutici6n de los aceros martencfticos y ferrfticos se real.1_ 
za en las mismas condiciones que con los aceros ordinarios de embutici6n pro-' 
funda, teniendo en cuenta que la potencia de las máquinas- deberá'. ser doble. 

En los aceros ferrfticos de altos contenidos de cromo se recomienda hacer la ' 
émbutici6n a temperaturas de 150 a 200 ºC. 

Los aceros austenfticos son los que presentan mayor facilidad para el doblado' 
y embutici6n, pero como adquieren gran dureza por acritud, deberá'. ponerse cui­
dado al elegir el tipo de acero. 

El acero tipo 18-8 posee buena embutici6n, pero ~sta ~e mejora aumentando el ' 
contenido de nfquel. Los aceros estabilizados con titanio o niobio son menos ' 
favorables que los no estabilizados con igual contenido de nfquel. El 18-8 con 
molibdeno y los tipos 20-12 y 25-20 se prestan menos a la conformaci6n que el' 
18-B. 

Los aceros austeno-ferrftico~. al tener menor ductilidad, se comportan mal en' 
la embutici6n profunda y, por consiguiente, se deben dar menores deformaciones 
y más recocidos que a los aceros austenfticos. 

Los aceros empleados en las herramientas para el confonnado y embutici6n son ' 
muy variados: 

- Aceros de herramientas. 

-Aceros al cromo carburado que pueden ir acompañados de molibdeno, tungsteno o 
'lanadio para mejorar la resistencia al desgaste. 

-Los aceros "inderfonnables" se emplean cuando las condiciones de trabajo no ' 
son muy severas. 



- Los aceros endurecidos superficialmente por cementación, nitruraci6n o crom_! 
do duro no han dado resultados satisfactorios. 

La lubricación ejerce un papel importantfsimo en la conformación y embutíción' 
y la elección del lubricante dependerá de la severidad de la operación, del tj_ 
pode aleación empleada en el utillaje y del estado de la superficie del acero 
a deformar. 

Los lubricantes pueden ser: 

- Aceites sulfurados o clorados. Estos son los más indicados. 

- Pastas fonnadas con aceites grasos y un pigmento ( aceite de lir.aza y lito-' 
pón ) en partes iguales disueltos en petrin'eo afladit'!ndose talco y azufre en e!!! 
buticiones diffciles. 

- Aceites grasos sin pigmentos. 

Siempre que sea necesario efecturar tratamiento térmico después de una opera-' 
ci6n de embutici6n, se aconseja eliminar con disolventes todos los lubricantes 
adheridos para evitar la corrosión que pudiera ocasionar la combustidn de los' 
mismos. 

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS TRATAMIENTOS TERHICOS DE LOS ACEROS 
INOXIDABLES V RESISTENTES AL CALOR ( REFRACTARIOS ) 

El objetivo fundamental de los tratamientos térmicos en los aceros inoxidables 
y refractarios suele ser para mejorar la resistencia a la corrosidn. Otro de ' 
los objetivos es el de conseguir mejorar las caracterfsticas mecánicas. 

Los hornos a emplear no tienen por qué ser distintos a los utilizados para los 
aceros ordinarios ( hornos eléctricos, hornos de sales, hornos de atmósfera 
controlada, etc. ) siempre que se pongan los medios necesarios para no alterar 
su superficie. 
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Para ~~ ronnar capas de 6xido que pueden ser peligrosas, debemos evitar mante­
nimientos prolongados a elevada temperatura. Cuando la temperatura de trata- ' 
miento sea superior a 900 ºC se recomienda un precalentamiento entre 800 y 

850 ºC con una pennanencia aproximadamente del doble de la correspondiente a • 
1 os aceros ordinarios. 

Para conseguir un recocido blanco se utilizarán hornos de atm6sfera controlada 
que si son de amoniaco destilado puede que los aceros martensfticos y algunos' 
ferrfticos se hagan frágiles si absorben hidr6geno. Se recomienda el empleo de 
una mezcla de hidr6geno y nitrogeno ( amoniaco desc~mpuesto ) totalmente seca. 
El punto de rocfo deberá ser inferior a -40 ºC. 

La descarburaci6n no es peligrosa y sf diffcil en los aceros austenfticos y f~ 

rrfticos por su bajo contenido de carbono. En los aceros martensfticos, los 
hornos de atm6sferas oxidantes pueden crear descarburaciones sensibles que a-• 
fectan a la dureza y por ello se recomiendan baños de sales perfectamente neu­
tralizados o ligeramente carburantes. 

Por el contrario, la carburaci6n es lllJY peligrosa, especialmente en los aceros 
austenfticos porque pueden quedar sensibilizados a la corrosi6n intergranular. 
Los hornos más recomendados son los de mufia al ser su atm6sfera oxidante, 

Para evitar en los aceros inoxidables y refractarios superficies malas y una ' 
sensibilidad a la corrosi6n, es necesario eliminar de la superficie de las pi~ 
zas todo vestigio de grasas y aceites, lavándolas antes del calentamiento con' 
soluciones alcalinas o disolventes orgánicos. 

Consideramos muy importante decir que cuando se templan los aceros martensfti­
cos se está obligado a realizar inmediatamente el revenido correspondiente, p~ 
ra evitar que aumenten con el tiempo 1 as tensiones y se produzcan fisuras. 
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7.1 MECANIZADO 

INTRODUCC ION 

Son muchos los factores que intervienen en el mecanizado de los aceros inoxid~ 
bles: las máquinas utilizadas, los elementos cortantes, los lubricantes; l.a v~ 

locidad de refrigeraci6n, etc. y por supuesto los materiales a mecanizar. 

Los dos factores fundamentales que condicionan la mejor o peor mecanizaci6n de 
los aceros inoxidables son, la composici6n qufmica y el estado estructural de' 
los mismos. 

En primer lugar, dedicando la atenci6n a la composici6n qufmica de los aceros' 
inoxidables, debemos distinguir principalmente a los martensfticos, ferrfticos 
y austenfticos, ya que todos ellos presentan peculiaridades particulares en la 
mecanizaci6n. 

Además de los elementos básicos que están presentes en la composici6n de los ~ 
ceros inoxidables, podemos affadir otros, en unas proporciones limitadas, que ' 
favorecer4n sensiblemente la mecanizaci6n, sin deteri.orar excesivamente la re' 
sistencia a la corrosi6n frente a ciertos agentes corrosivos. Estos elementos' 
son: azufre, teluro, plomo, fósforo, etc., siendo los dos primeros los m4s im­
portantes. 

El azufre y selenio, cuando están presentes en cantidades suficientes ( más 
del 0.15 % ), combinan en su mayor parte con los elementos metálicos del acero 
como el manganeso, er molibdeno, etc. , para formar sulfuros y seleniuros, que 
facilitarán la rotura de la viruta. El resto quedará libre favoreciendo la lu­
bricaci6n del elemento cortante. 

El plomo, que no combina con el acero, deberá quedar bien distribuido para co!!_ 
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seguir una buena mecanizaci6n. 

El f6sforo también es un elemento que favorece la maquinabilidad por la dureza 
que confiere a los aceros, pero su mayor aplicaci6n se halla en los austenfti­
cos de maquinabilidad mejorada por la acritud que se consigue después del est..!_ 
rado. 

Estos elementos indicados, que son tan eficaces para una buena mecanizaci6n, ' 
pueden presentar dificultades en ciertas transformaciones como son en las con­
fonnaciones del acero en caliente y en frfo, en la soldadura, en los pulidos y 
a veces en los tratamientos térmicos. 

En consecuencia, los aceros inoxidables de f4cil mecanizaci6n s61o deber4n ut..!_ 
lizarse en aquellas aplicaciones cuya responsabilidad no sea muy grande. 

En segundo lugar juega un papel importante en la mecanizaci6n, la composici6n' 
estructural de los aceros. 

Los aceros inoxidables martensft1cos, que como la palabra indica son capaces ' 
de admitir el temple, se mecanizan mejor si están templados siempre que la du­
reza esté situada en unos niveles determinados, que podemos considerar infe- ' 
rior a 240 Brinell. Si además contienen alguno o algunos de los elementos an-' 
tes mencionados (azufre, selenio, etc. ) en cantidades suficientes, su maqui­
nabilidad quedar4 muy mejorada, consiguiéndose mecanizaciones inferiores pero' 
pr6ximas á las que corresponden a los aceros no aleados o de baja aleaci6n de' 
f&cil mecanizaci6n' 

Ai..nque pequeña, los a~eros inoxidables ferrfticos presentan mayor dificultad ' 
en la mecanizaci6n que los martensfticos, debido a que su estructura al ser f~ 
rrftica y no admitir temple, es muy blanda. En la práctica se ha comprobado 
que estos aceros con un calentamiento entre 800 y l 000 ºC, según sean los co!!_ 
tenidos de carbono y cromo, seguido de un enfriamiento r4pido, experimentan 
una ligera transformaci6n estructural, a veces no apreciable en el microsco- ' 
pio, que les confiere una mayor dureza y por lo tanto una mejor maquinabilidad 
;ue en algunos aceros es superior a la de los martensfticos de 13 % de cromo. 
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La mecanizaci6n de estos aceros también se verá facilitada si en su composi- ' 
ci6n toma parte alguno de los elementos favorecedores de la maquinabilidad, ya 
indicados más arriba. 

Los aceros inoxidables austenfticos son los que ofrecen mayor dificultad en la 
mecanizaci6n, no solamente por su estructura austenftica que tampoco admite 
temple y que como tal puede fácilmente provocar el "embotamiento" del elemento 
cortante, sino que dicha estructura puede transformarse parcialmente en el 
transcurso de la mecanizaci6n, y ser causa del desgaste del elemento cortante. 

La adici6n a estos aceros de azufre, selenio, plomo, etc. hace que mejore sen­
siblemente su maquinabilidad. 

En estos aceros, contengan o no elementos favorecedores de la maquinabilidad,' 
se recomienda realizar una pequeña deformaci6n en frfo para elevar la dureza a 
valores comprendidos entre 180 y 240 Brinell y asf conseguir una cierta acri-' 
tud que favorecerá la mecanizaci6n. 

Entre los aceros resistentes al calor, los demás uso son los refractarios aus­
tenfti~os. En éstos normalmente los elementos de aleaci6n ( cromo, nfquel, mo­
libdeno, cobalto, etc. ) intervienen en mayores cantidades que en los inoxida­
bles austenfticos, y por tanto las dificultades que presentan durante la meca­
nizaci6n son mayores. 

Existe menor experiencia en la mecanizaci6n de los aceros austenoferrfticos. ' 
Para un mismo acero la estructura depende de los valores de los elementos base 
y del tratamiento térmico recibido. Cuando en la composici6n dominan los ele-' 
mentes que favorecen la formaci6n de la austenita ( carbono, m~nganeso, nf­
quel, etc. ), en la estructura aparecerán determinadas cantidades de ferrita.' 
Si por el contrario dominan los elementos que favorecen la formaci6n de la fe­
rrita (silicio, cromo, molibdeno, etc. ) ésta estará presente en mayor canti­
dad. 

Por otro lado, también será decisivo en la formaci6n de la estructura el trat~ 
miento térmico que se aplique, de tal manera que a mayor temperatura y enfria­
miento rápido, mayor será la cantidad de ferrita que formará parte de la es- ' 
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tructura. En consecuencia, la maquinabilidad de estos aceros variará en raz6n' 
de ~us componentes estructurales. 

La mecanizaci6n de los aceros endurecidos por precipitaci6n dependerá del tra­
tamiento de envejecimiento efectuado. La mejor maquinabilidad se conseguirá 
realizando primeramente el tratamiento de disoluci6n y a continuaci6n el de 
precipitaci6n de mayor temperatura. Si este tratamiento no fuera el adecuado ' 
por las exigencias de las caracterfsticas mec~nicas en las piezas a mecanizar, 
podemos conseguir una mecanizaci6n aceptable solamente con el tratamiento de ' 
disoluci6n. 

Debe evitarse la adici6n de elementos favorecedores de la maquinabilidad, tan­
to en los aceros austeno-ferrfticos como en los endurecibles por precipita­
ci6n, porque las aplicaciones a que se destinan son muy exigentes en lo que 
concierne a caracterfsticas mec~nicas y resistencia a la corrosi6n. 
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~abla Nº2S.- Valores orientativos para el torneado. 

H ~id•d•~d, P1T.Jlundtd«I V•locid.a 
AJ'•f'JCft Af/llKIP d• tk -- r:on,•n corrr •n 

.,, 
E mm.AYJ'. o" ..,. mm ·mlmin 

1 26-40 0,10.0.20 
J.\1rt1•ndt~1 1-3 25·35 0,20.0,35 4.9 12·1' 

3-6 20·30 0,35-0,50 

Marttn1ftico1 d~ 1 40·55 0,10.0.20 
fkil mtcantz11eión• 1·3 35·50 0,20-D,35 6-8 10.1& 

3·6 30-45 0,35·0,60 

o 
1 35.45 0,11).0,20 ~ 

~ 
F..,rftieo¡2 1·3 3()-40 0,20.0,35 5.5 12·11 

3-6 25·35 0,35-0,50 

~ f•rrlticos de 1 46·53 0,10.0.:w : ficU l'Melnlud6n2 1·3 4().48 0,20-0,35 6-8 11).15 

"' 3-6 35-43 0,35-0,50 

t 22.35 0,10.0,20 
Austsnfticol1 1·3 18·30 0,20.0,35 5-8 12.11 

3-6 1&-25 0,35-0,50 

Aust.nlt9cot de 1 35-45 0.10.0.20 
fk:iJ mtcal'\itlCión 1-3 28-38 0,20-0,35 6-8 10.15 

~ !:'3-1'\ 0.3S-O.sn 

1 
Rtfrarctartos 1 1&-22 0.10-0.20 
a:.ssttnfticos 1-3 10.17 0.20-0,35 .. 7 12-17 

3-6 6·12 0,3&-0,50 

, .,b..,.nslticos1 
1 100-125 0,1&-0,25 

1-3 85·110 0.25·0,40 3.7 M2 
~ 60·90 0,40.0,60 

l.l&t1ensítieos de 1 110.135 0,1&-0,25 
f.kil mtcanincibn' 1·3 95-120 0.25-0.40 3-6 5·10 

~ 3-6 70·100 1),4().0,60 

" 1 105·130 0,16-0.25 ... 
hñ-lticos2 

1-3 9!Mt5 0.25-0<l) 3-6 7·12 

! 3-6 7o.115 0,40-0,lil> .. 
F-tnhk:o•dir 2 1 115·140 0,16-0,25 ll 
UOl meunlt1ei6n 1-3 IOCl-125 0,25-0,CO 3-8 6·10 

3-6 80-ltO 0,40-0,60 

1 70.90 0,15-0,25 
~.wl"ítico¡' 1·3 60·80 0.25·0,40 3-G 7·12 

3-6 45-65 0,4().0,60 
~nftieo,Cit 1 100-125 U,1t><J,:l5 
f~f mtretniz:ación 1-3 80.105 0,26-0,40 3-8 6·10 

3-6 6f>.DO 0,40.0,60 

R.-&.r-tc1uios 1 45-70 0,15-0,25 
J1o..tr...tnC1íco1 1-3 35-60 0,25-0,40 2·5 7·17 

3--6 20-45 0,40.0,60 

1. Lo• ••ICM"•• f-.:1~ tet\ ~· io. eot•oc neccldot. Cu•ndo ••<'I tta19do1 CO'\ ,.,~d.,,.,.. auf)9rlof •, .. O HS • t~u-r:irt 
lf,.•IDCldaclO.~Ólll10912'0'fo. 

:t. La& ftltff'9 1f'd~ 1llDll ,,.,... te. eciira. OA Dt'..,Ían\91\H ... ru.r, c:.rent.cso ..,,t,. ~ 't' 1 JJOO•c, .._.,,Jdo cs. un •"frla 
m,.nCofl.p\do 

3. 'ª'" lot 60e_to. ~'odabfu ...,,Uof'lhlco• h~4hudor ton 111A'"llO o nk>blo. f"llod1.1cl,..mo. I• "•lockhd o. eor" •" vr. 

1o3 eoro11i•~ .... 



Tabla Nº26.- Valores orientativos para el perfilado. 

~ A"""°r4p/do Met•ld'1ro 

.!! ii 
C•lid"dt!S .g I! V•locld•d ¡i Afillfdo V•locld•d 

ii ~ 
Afi/#do 

de j"¡ d~corw tH i:ortt 
A e.ros •n 0tº 

.,. en i ~ 0tº .,. '( J m/mln "' e m/mln '( 

10 20·30 o.os 6S· 8S O.ID 

Martensíticos1 
20 19-28 O.C-1 82· 80 0.09 
35 18·27 0.03 7.fo 7-10 60· 78 0.07 4-8 6·10 
60 17·26 0.02 6S· 76 o.os 
8S 16·2S 0.02 o;n. 70 nn.a 
10 30-4S o.os 90-115 0.10 

MartenshK:os 20 29-44 O.CU 8S·l10 0.09 
de 3S 27-43 0.03 5. 9 5. 9 76-100 0.07 5-8 3.7 

Ucll rnacanlzacl6n1 60 26-42 0.02 8S· llS 0.05 
65 25-40 0.02 so. 110 nn.o 
10 26·36 o.os 76-100 0.10 
20 25·34 o.o.e 73. llS 0.09 

Ferrfticos2 3S 24-31 0.03 7-10 7-10 69. 87 OJJ7 6-8 6·10 
60 23·28 0.02 65· 80 o.os 
6S 22·2S 0.02 60· 75 0.04 
10 40-4S o.os 100-115 0.10 

Fnrrftlcos 20 39.44 o.cu 95-110 0.09 
de 35 37-42 0.03 6· 11 6· 9 110·105 0.07 6-8 3· 7 

1'cil mecanizaci6n2 60 36-41 0.02 85-100 o.os 
65 3S-40 0.02 80· llS 0.04 
10 18·2S o.os 6S· 70 0.10 
20 18·25 0.04 63· 61;1 0.09 

Aunenlticos1 3S 17·24 0.03 7-10 7-10 48· 65 0.07 6-8 6·10 
60 16·23 0.02 44. 62 0.05 
SS 16·22 0.02 40· 60 0.04 
10 30-40 o.os 8S-105 0.10 

Aunenlticos 20 29-38 0.04 83·100 0.09 
de 3S 27·35 0.03 5. 11 5. 11 78· 112 0.07 6-8 3. 7 

UcH mec.nizaci6n 60 25-32 0.02 74. 88 o.os 
6S 24·30 0.02 70· 8S 0.04 
10 10·18 o.os 35. 65 0.10 

Refr•cterios 20 10·17 0.04 33. 60 0.09 
austenlticos 3S 11-16 0.03 7-10 7-10 30. 4S 0.07 6-8 5·10 

50 8-15 002 27· 40 o.os 
6S 7-14 0.02 2S· 3S 0.04 

1. Lo1 v•lore1 lnd1t:ldo1 t.on par• k>1 acero1 recocidos. Cuenoo ...,,_ trer.do1 con une dur•H .uperlor a 240 HB M reduclr6 
I• velocld•d de ~· ckl 10 al 203. 

2. &..os valores lndi.C9d01 aon P91"8 lars -*'°' que prevlementt • !l., c:.lentado entn 800 y 1.000ºC MIJ.lldo ch un entr• 
miento rjpldo, 

3. Para 101 .airo1 lnoJddabJu at.ubtnhlcos est11blll19d'o1 con tita..t:i o niobio. r9duclrwrnos la v•lockllld de corte an un tcn'ó 
eproiclm9d•m1ntt. 
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Tabla Nº27,- Valores orientativos para el tronzado, 

ACflronlpldo Mwt•lduro 

E 
~ E 

C•lid•dH -t (¡ V•locid•d ¡¡ Afil•do V•lcidtld Afil«io 
!! I! 

"~ dtt ~l d~corte ¡{ drcon11 
~ros 

~ 1 •n 
0r.º "!º 

•n i E 
m/min "' E mimin "' E oº "!º 

o<; -1.6 18-30 0.04 60· 76 0.06 
3 20-32 0.05 55. 80 0.07 

Martensfticos1 ... 5 21·33 0.06 7·10 7-10 60· 90 o.os 4-B 5-10 
6 23-34 0.06 70- 95 0.09 

1.5 30-45 0.05 70-105 0.07 
Martensíticos de 3 31-47 0.06 80-115 0.0B 
"cll mecanizac16n1 4.5 33-50 0.07 5. 9 6· 9 85-120 0.09 5-11 3. 7 

6 35·52 0.07 90°125 0.10 

1.6 25·30 0.04 65· 85 0.06 
Ferrlticos'2 3 26-31 0.05 70· 95 0.07 

4,5 28-33 0.06 7-10 7-10 75.100 O.OB 5-11 5·10 
6 28-34 0.06 80-105 0.09 

1.5 35-45 0.05 90-110 0.07 
Ferr íticos de 3 37-47 0.06 94-115 0.0B 
f4cif mecanizacl6n2 4.5 39-49 0.07 5. 9 6· 9 97-120 0.09 5-11 3. 7 

6 40-50 0.07 100-125 0.10 

1.5 17-25 0.04 45. 70 0.06 
3 18-27 0.05 50-75 0.07 

Austenlticos' 4.5 19·29 0.06 7-10 7-10 65· BO O.OB 6-11 6·10 
6 20-30 0.06 60- 85 0.09 

1.5 25-35 o.os 70- 90 0.07 
Austenfticos de 3 27-37 0.06 75.100 0.09 
9'cil mee1nizeci6n 4.5 29-40 0.07 5. 9 6· 9 80-105 0.09 5-11 3. 7 

6 30-42 0.07 85-110 0.10 

1,5 8·15 0.03 25· 50 0.05 
Refracurlos 3 8-16 0.04 29· 54 0.06 
Austeníticos 4.5 9-17 0.05 7·10 7-10 33. 58 0.07 6-11 3. 7 

6 10.18 0.05 35. 60 0.07 

1. Los valores lnd1c.do1 1etn p.r• I~• acero& ncoc:idos. Cu•ndo Mt•n tr•tados con un• dureza 1up.rlor • 240 HB • rw<tuch6 
I• velocld9d de corte del 10 •• 203. 

2. Lot v•lore1 lndic9dos aon para 10& ec:er~ que pr•viarnent.e M hen caT•ni.do enue 800 y 1000 ºc. Mguido d. un enfrl• 
miento r6pldo. 

3. Pare IM aceros lnoa:ldabln •uJt~nhlcOI "tab!llzados con titanio o niobio, nduclrerno1 I• v•locld.cl de co~n- ei"I un too/o 
eproxlm.d•m•n1e. 
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Tabla Nº 28.- Valores orientativos para el 

taladro. 

.I! A""ro~ldo 

.g' e 
C#lid#d .. !': e V•lt>eld.- A .. ,,.,. Afi/MÍO 

w :1 i 
r:om•n •n 

_,,,. al mimln. mmn.v. ti' r 
u; 9·17 0.04 

3 10·18 0.07 

Martt-ns ftlcot 1 ¡; 10-18 0,09 10-16 126·140 

10 11-19 0.12 

25 12·20 0.15 

1.5 18·27 0.04 

3 20-29 0.07 

Marlens(ticos de 6 20·29 O.OIÍ 8·13 120-135 

f6cll m~ntución1 10 .21-30 0.12 

26 22·32 0.16 

1.6 13·18 0.04 

3 15-20 0.07 

Ferrltk:o•' 6 15·20 0.09 10·16 125-140 

10 15-21 0.12 

26 16·21 0.15 

1.5 22·27 0.04 

3 24-29 0.07 

Ferrltleos de 6 24-31 0.09 8-13 120-135 

f¡cn mecanización2 10 24-31 0.1~ 

25 25-32 0.16 

1.6 9·15 0.04 

3 10·16 0.07 

Au11enítieo13 6 10-17 0.09 10-16 130-140 

10 11·17 0.12 

26 1M7 0.16 

1.5 16·21 0.04 

3 16·22 0.07 

Aurteníticos de 6 17-23 0.09 8-13 125-135 

"cll mecanización 10 17·23 0.12 

25 17-23 0.16 

1.5 6·12 0.04 

3 6·13 0.07 

Refr•ctarios 6 7-13 0.09 6·10 130·140 

Austeníticos 10 8-14 0.12 

25 9.j4 0.16 

1. LO• valore• lndk•dos ton P9f• tos aef'tof ntcockto1. Cu•ndo ••n tHi.dO• con un• du,_H wpcrrk>r • 240 H8 • tedut:1r' 

la v•1ocld.cl dt corw dil'l 10 •1 ~. 
2. Lo• v•lortts fnd1Clldo1 IWn ~'• 101 ~ros QIJC P4"9Yl•m•nte • ham c::eltni.do entn 800 y 1.000 ºc. af91'1do de un en· 

trlamlento r•pldo. 3. Para fOf Dt*fCf. lnoxktab'-• .unenhieo& .-n•bllli~Of con titanio o nloblo, rt'duclren\01 1• wlocldad de con. .n un 1o'Pé 
9Proac1rnad•mentt. 



Tabla Nº29.- Valores orientativos para el 
escariado, 

A"roripldo 

C.libr.clo A~o 

< 12 
M•rtenaftlcos1 > 12 

M•rtenaftlcos de < 12 
fkil mecanlza.cl6n1 > 12 

< 12 
Ferrftlcos2 > 12 

Ferrfticoa de < 12 
1'cil mecanizaci6n1 > 12 

< 12 
Austenftlco11 > 12 

Austenfticos de < 12 
fkil mecanlzeci6n > 12 

Refr-...-tarios < 12 
Au11onftieo1 > 12 

V•locld•d d• 
COrtft •n 
m/mln 

18-26 
18 -26 

28-40 
28-40 

22-26 
22-26 

32-40 
32-40 

14-23 
14 -23 

25-34 
25-34 

10-16 
10- 16 

AY•J'JICW ,,,, 
mm/rev 

0.08-0.11 
0.11-0.16 

0.10-0.13 
0.14-0.18 

0.08-0.11 
0.11-0.16 

0.10- 0.13 
0.14 - 0.18 

0.12-0.16 
0.15- 0.20 

0.14-0.18 
0.18-0.22 

0.12-0.16 
0.16 -0.20 

'1•locldtKI d• 
~ru•n 

m!mln 

10- 12 
10-12 

13- 18 
13-18 

11 - 13 
11-13 

16- 18 
15-18 

7 -11 
7-11 

IÍ-16 
11 - 16 

6-8 
6-8 

0.07 -0.09 
0.07 -0.09 

0.08 -0.IQ 
0.06-0.10 

0.07 -0.09 
0.07 -0.09 

0.08-0.10 
0.08 - 0.10 

0.08-0.10 
0.08-0.to 

0.08-0.10 
0.08 - 0.10 

0.00-0.10 
0.08-0.10 

1 Lot wio,.. fndk::adot ton p.tr• lot ac:erot 19COC.ldc»s. OJlndu ... n tT~ con un.a d\JIWU supmrk>r • 
240 HB •f'lducl,. l•wlocldld cM com CS. 10•12°". 

2 Lof walor. lndlcadot 90n pera ro. acerOI que prrvl*1\.9nh .. h•11 Al•n~ .nin 800 y 1 JJOOºC. 
-auldot de un •nfrlaml1nto rjpfdo. 

1Pace lo& acerOI lnoJ11fd1bln -.,u•n(tlocn ft1eblllzaidos ccm titanio o nk>~o. raduclr-.mos 11 veloclded 
de comen un 10% •ProxJm9d"""'9nN. 
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Tabla N°30.- Valores orientativos para el fresado. 

-t Ac:orro f'kJldo M•tal duros 

11 C.//d•<*• 

• V•locld-s ch Al'llnc. V•/ock!Mh1d. A .. nc:or 
_,,.TOI comen en <0n.t1n .,, 

m/mln mm/,..., m/mln mmtr.v 

1.6 22-32 0.13 155- llO 0.22 
3 18·28 0.11 65· BO 0.111 

M•rtendticos' 4.6 14·24 0.08 45- 65 0.16 
6 11·22 0.07 35- 55 0.14 

1.6 30-40 0.16 80.100 0.27 
M1rten1íticos de 3 28-38 0.13 7S- 115 0.23 
filcll moe<1nlzecl6n2 4.5 24-35 0.10 155- llO 0.111 

6 20-32 0.08 65- 85 0.16 

1.6 25-32 0.13 70. 95 0.22 
3 24·30 0.11 6(). SS 0.19 

Ferrfticos1 4.5 22·27 0.08 6(). 70 0.16 
6 20-24 0.07 40. 60 0.14 

1.5 32-40 0.15 110.100 0.27 
Ferrfticos de 3 30-38 0.13 85- 115 0.23 
filcll mecanlz.cl6n' 4.5 28-35 0.10 7S- 50 0.19 

6 25-32 0.08 70. 85 0.16 

1.5 18·26 0.13 60- 80 0.22 
3 16·24 0.11 45- 70 0.19 

Austenltlcos• 4.5 13-21 0.08 35- 80 0.16 
6 10-18 0.07 3(). 50 0.14 

1.6 27-35 0.16 75- 115 0.27 
Aunenítlcos de 3 25-33 0.13 85- 85 0.23 
fkll mec1nlzacl6n 4.5 22-30 0.10 65- 76 0.19 

6 20-27 0.03 60- 70 0.16 

1.5 14-20 0.13 40. 65 0.22 
Refr.:tulos 3 12·18 0.11 35- 55 0.19 
Austenfticos 4.6 10-16 0.08 30. 45 0.16 

6 8-14 0.07 25- 40 0.14 

1. Los velor .. lndic:edot corr.apondan • ~9qUIC. aoldltda1. Cuendo • utUlcan ~mqulta11 ln .. ~bl•bl" • podr6n eumentair 
I• wJocldedtt dio C0'1:8' en un 26'70. 

2. Lot v•lor" Indicados llOn pare 101 .c•rot racocldos. CuWldo ••n n~ con una dul"eu tuP9rlor • 2•0 HB • raduclr' 
I• wlocldaid di corta d.I 10 al 203. 

3. Los v•lor•1lndlcado1 aon p•r• I01 9C111Fot Que prevt.menm N hmn c.l..nt.do enn 800 y 1,DOO •e, -.gukfo di un enfrl•· 
ml•ntO "pido. 

4. P•r• IOI 9Clrot lnOJCl&ibrH Mlttanrtlcos "tablllU<So1 con titanio o "'°bfo, rwduclr9fT10ll l• wlocldad O. con. en un too/c. 
eproxlmadam•nta, 
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Tabla Nº31.- Valores orientativos para el roscado. 

Acero ripido 

Rose«Jo Interior RO&C.lldo •Xtttrior 

C•lldlKlllS 
NúmHo de dientes/cm Núm6ro dtJ dientes/cr-m de 

OCHOS 
r<:J 3-6 >6-ro >ro r<:J 3-6 >6-ro >ro 

V•locid•d d~ corte en m/min V11locld&d dt! coNt! tm mlmln 

M•rt•nslticos1 2·3 2-5 3-6 6·7 3.5 3-6 4.7 6-11 

Marte ns Ideos de 
fkif meoanizaci6n1 3-5 6-8 6-10 7-12 4-6 6-9 7-11 8·12 

Fé1rrfticos2 2-4 3-5 4-6 6·7 4-5 6-6º 6-7 7-11 

Ferr(tlcos de 
flcil meeanizaci6n2 4-5 6-8 8-10 10-12 6-6 7.fl 9-11 10·12 -
Auueníticos 1.S-3 2-3 2-5 3-6 2-3 3-4 3.5 4-6 

Austen (ticos de 
f'cll mecanfzaci6n 3-4 4-6 5.7 6-8 4-5 5.7 6-8 Hl 

Refr•ct.arios 
Austeníticos 1-2 1·2.S 2-3 2-4 1.5·3 2-3 2-4 3-5 

1. l..o: \laforH Indicados aon J)9ta lo1 ecero1 r•coc.ld01. Cuendo ••l"I tratlidOI co11 un• dur•ra superior" 240 HB M -nduclrt 
la valoc:I~ de c0f1.ao del 10 el 203. 

'· Lol v•lom lndJc.SO. aon pare lo. ecar0& qua pra-vlwnant• M hwi qleni.do antra 800 y 1.000 ºe, Mguldo d. un ert­
frlamlento r•pliso. 
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Tabla Nº32,- Valores orientativos para el ase­
rrado con sierra de banda de acero rápido, 

v.tocidMfd• R~im.nd• 
C•lld#d•s d• Durer• cor,. •n corrr •n _.,,,. HB m/mln cm2 /min 

Austen ítico1 1~0-220 22-35 26· 7 

Austenlticos de 
f6cll mec•nlzaclón 150-220 30-40 32-13 

Refrect.rios 
Austen lticos 160-220 16·25 13· 7 

.· 

Tabla Nº33.- Valores orientativos para el 
brochado. 

A~ro dpldo 

C.lid•dt1s 
de V•locldMI de Profundldll(/ 

•C9TOS corte•n dtt con.por 
m/mln d;.nr.•n mm 

Marten1ftico1 1 2·6 0.02-0.13 

Muunsrticos de 
f6cll mecanlzacl6n1 3-8 0.02-0.13 

Ferrltlcos2 3-6 Cl.02-0.13 

FerrCticos de 
f6cil mecanlzacl6n2 ~-8 0.02-0.13 

Austen fticos 2-S 0.02-0.13 

AustenCticos de 
fácil mecani2Ki6n 3.7 0.02-0.13 

Refracurios 
Austenfticos 1,5-4 0.02-0.13 

t. LO'I vafota1 lndic:adol •on Pfl'ª los eccrOt neoc::ldo1. Cuando .. en tr•'ladot con una durua •upaorfor a 240 HB M r.duclr• 
la veloc:l•d de cortit dial 10 al 20%. 

2. LOI YelorH lnd\~ "°" PI'• les eeeroa qu• pr.....SatrMnh M hen calentado watts llOO y 1pDO·e~1epuldo dit un itnfrf• 
miento '6.pido. 
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7.2 SOLDADURA. 

La soldadura de los aceros inoxidables se realiza con los mismos procedimien-' 
tos y técnicas que en los aceros comunes. 

Según el tipo de acero que se vaya a soldar, se tomarán las precauciones nece­
sarias para que, tanto en la soldadura como en las zonas cercanas, no se· pro-' 
duzca alteraci6n del acero base que sea motivo de una pérdida de la resisten-' 
cia a la corrosi6n. 

En las soldaduras se crean zonas oxidadas y con escorias que pueden ser origen 
de corrosi6n ("Corte de Navaja 11

) si·· no se eliminan con un decapado meci!ni­
co o qufmico. 

En la soldadura de los aceros martensfticos ( aceros autotemplables ) se pue-' 
den producir tensiones y por consiguiente grietas, si no se adoptan las preca!!_ 
cienes convenientes. 

Siempre que sea posible debe emplearse como metal de aportaci6n aleaciones au~ 
tenftlcas ( cromo 25 % y nfquel 20 % ) para absorber las tensiones en las zo-' 
nas cercanas al cord~n y asf evitar grietas. 

Es conveniente precalentar de 300 a 350 ºC las piezas que van a soldarse. Des­
pués de .la soldadura y una vez enfriadas las piezas se recomienda un revenido' 
de 600 a 700 ºC. 

Los aceros martensfticos más adecuados para la: soldadura son. los de car:bc¡no i!!_ 
feri ror a O .15 % • 

Cuando se puede posponer la resistenci~ meci!nica a la~esistencia a l¿corro-' 
si 6n es conveniente ut 111 zar áceros- con ''é~~ter1Yci'éi ci~ ~ l ;¡~·inio cie o: i'() 'a -o ;30 % 
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que son martensftico-ferrfticos y cuya estructura est& formada de martensita y 
a 1 go de ferrita. 

A veces se necesita hacer la soldadura de tal manera que el metal de aporta- ' 
ción deber& ser de un contenido de carbono bajfsimo, pero ade~s deberSn tene.!: 
se en cuenta las precauciones antes citadas. 

Los aceros ferrfticos son muy propensos al crecimiento del grano, inconvenien­
te para la soldadura. Se aconseja la soldadura por arco, ya que el calentamie!l 
to est& ~ocalizado y es breve. 

Si las piezas a soldar son de dimensiones considerables, después de la soldad]!_ 
rase calentarSn a temperaturas comprendidas· entre 750 y 850 ºC seguido de un' 
enfriamiento rSpido para evitar la fragilidad de 475 ºC. 

Para reducir el engrosamiento del grano se emplean adiciones de nitrógeno de ' 
0.10 %. 

Como en las soldaduras de los aceros martensfticos, se recomienda el empleo de 
aleaciones austenfticas como material de aportación. 

Los aceros ferrftfcos bajos en cromo y con titanio, ni.obio, o aluminio, tienen 
la ventaja de no hacerse templables al calentarlos a alta temperatura. 

El mayor inconveniente que presentan los aceros austenfticos en la soldadura ' 
es la precipitación de carburos que puede producirse en las zonas cercanas al' 
cordón de soldadura quedando sensibilizados a la corrosión intergranular. 

Como ya hemos explicado anteriormente, est§n libres de esta precipitación los' 
austenfticos con contenidos de carbono inferior a 0.03 %, los estabilizados 
con titanio o niobin o bien los que tienen una estructura austeno-ferrftica. 

Después de la soldadura, los aceros austenfticos no estabilizados se someter&n 
a un temple austenftico ( hipertemple ) para disolver los carburos precipita-' 
dos. 
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Cuando las piezas son de gran tamaño y no sea posible tratamiento térmico, es' 
imprescindible el empleo de aceros estabilizados. 

Los materiales de aportacil5n aconsejados para evitar la corrosil5n intergranu­
la; y las tensiones ocasionadas por la contraccil5n, en piezas embriadas, son• 
los austeno-ferrfticos. 

Si es obligatorio que el cordl5n tenga la misma composicil5n que el acero base,' 
se emplear~n materiales de aportacil5n de composicil5n austenftica con carbono ' 
inferior a 0.02 %. 

;. 
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7.3 DECAPADO 

La mejor resistencia a la corros16n de los aceros inoxidables, la tiene.~ cuan­
do su superficie está exenta de cascarilla y sobre todo con un pulido brillan­
te. 

En los distintos procesos de transfonnaci6n, como pueden ser laminado, forjado 
soldadura, tratamientos t~rmicos, etc. existen incrustaciones de cascarilla en 
la superficie del acero que son generalmente la causa de una corrosi6n. Estas' 
incrustaciones las podemos eliminar con procedimientos mecá'.nfcos { grar.allado, 
rectificado, etc. ) cuando el espesor de la cascarilla es muy grande o etin pr.Q. 
cedimientos qufmicos { decapados ácidos o alcalinos ) si la incrustaci~~ no es 
profunda. 

Cuando los procedimientos son qufmicos, debemos tomar una serie de prec:aucio-• 
nes, como son eliminar las grasas o suciedades para obtener un buen decapado. 

Algunos desengrasantes efectivos son: 

Tetracloruro de carbono. 

Trfcloretileno. 

Perc 1 orot i1 eno. 

Asimismo, se deberá tener el material en el baño el tiempo justo para evitar • 
superficies rugosas. 

Una vez eliminada la cascarilla, se deberá proceder al pasivado y secado lo a~ 
tes posible, para que no se fonnen zonas defectuosas que obligarfan a un nuevo 
decapado. 

91 



Cuando deseamos eliminar antes 
te soluci6n: 

Acido sulfúrico ( 65º Be ) 

Temperatura De 50 a 60 ºC. 
Tiempo =Varios minutos. 

Decapado Nº l 

Acido nftrico ( 

Fluoruro s6dico . . . . 2 .5 % en volumen 
Agua ••....••••.•••••••••.•••••..• .' ••.••...••• :.. • •••• Resto en volumen 
Temperatura Bien entre 50 y 60 ºC o bien ·a tem.peratura ambiente. 
Tiempo Con temperaturás entre 50 y 60 ºC,unos 20 minutos y con tempera­

tura ambiente varias horas;· 

Decapado Nº 2 

Acido nftrico ( 36° Be ) ••.•••. ~ ••. , •• ;. 10 a 15 % en volumen 

Acido f1uorhfdrico comercial • ···········~ .••••.•• ,;, 2 % en volumen 
Agua •...•...•.•••.•••.••••••• ; .••• :., •. '.-::'~H:: ...... Resto en volumen 
Temperatura 
Tiempo 

Bien entre 50 y 60 :~e o))ién{a temperatura ambiente. 
Con temperaturas ént~é 50 Y. 60 ;.¿ u~os 20' minutos y con tempera­
tura ambiente varias·. horas. 
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DECAPADO N º 3 

Aci do el orhfdrico ( 22° Be ) ••••• ; ••••.• ; ••. 
Acido nftrico ( 36° Be ) ••••• , . • •• , .• ~.· •• ;. 
Agua ..•..•••..•.•..•••.••••. · •• '. ·.• • • :·:; • .:~.;':;·: • • ' 
Temperatura de 50 a 60 ºC. :':':\ . 
Tiempo = varios minutos . :J~:';'" '~-- ?:;:- '. 0.:-_:~ .. 

......... _. 

·'F, .;-::: .• -~., 

- -•:;-, -

4 :i; en volumen 
40 :i; en volumen 
.Resto en volumen 

llna vez decapado el material, qúeda 'sl!/~~P~rfi~ie. con un color grisáceo y que, 
para dejarla pasivada y con un cofor blariqÜesino mate, será necesario introdu-

_.·- -/-.-- \ -· , .-
cir en la siguiente soluci6n: 

Acido nftrico ( 36º Be ) 20 :i; en volU1nen 
Agua •.......•.•••••.....••.••••••••••••••••••• · ••••.••• Resto en volumen 
Temperatura Ambiente 
Tiempo =Varios minutos. 

Por último y como ya hemos indicado más arriba, después.del pasfvado·es necesa 
rio lavar y secar la superficie rápidamente. 
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APENDICE "A" 

Normas 'qüe', r.:Í.gen a los aceros 

inoxid,ilbles y refractarios. 
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Tirulos 

Tubos sin conura p1ra camblecforu 
de c.-lor, recelentedores y ealdarH 
de ecero1 aleados au1tenftfco1 y 
ferr(ticos 

Fundiciones de acero Inoxidable 
manensltíco V acero ale.do p1r1 
elernento1 sometldo1 • pr8116n, 
v"id°' p1r1 alta temperatura 

Pl•nos. chape v fleje de a:ero1 
fno>cfdebles v refractarios al cromo 
y cromo·nfquef pera reclpfentes 1 

prali6n aln combunl6n .akf8do1 
por fu1f6n. 

Tubos 1<>1dodo1 do ecoro fnoxf· 
xkfabl• auatenltico pua conden· 
Ndore1, cambf8dore1 de c.lor, r•· 
cafen18dore1 v cakfer11 

D•tocclón de fo suoceptlbilklod •f 
et.que fntergranular en los .:eros 
fnoxldebfes 

Planos, chapa v fleje recubiertos 
de acero •f cromo resistente a la 
corro1f6n 

Plenos, chepa v fleje roc!bfertoi 
de acero al cromo-nfquef resittente 
a 11 ourro1i6n 

Tubo: da ..,.,o lnoxfdebfo ferríti· 
co, 1e>kfedo1 y sin conura. ~ra 
1ervlclo generof 

Tubos de a.cero Inoxidable eurtení· 
deo. tokfados v aln costura, para 
servicio gener1I 

Tubos aln costura p1r• af1mbiques 
de aceros austeníticos al cromo· 
níquel. para servk:io de refinerías 

Eapeclfic»clonea pua barras de 
eceros fnollidables y refrect•rios 
ec.abadH en c..llente o •n trio 

A-268 

A-269 

SA-268, e•cep10 paro 
TP-443 V TP-430T 1 
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Tltufo1 Norm..ASTM NofTn•ASME 

Enaavo de corro1i6n de aceros 
lnoxklables por lnmen16n tot1t A-279 -
Tubos aln costura y 10ldedo1 de 
ecero lnoxktable 1u1t1nltlco A-312 SA-312 

Al1mbre pua resortes de lnoxl· 
d1blea al cromo-nlquel y de .ce· A-313 -
ros refr.cterk>1 

Eopeclfic:Klones paro polonqulll•• 
y b1rras pare reforJ1r de aceros A-314 -
inoxidables y r1frKt1rk>1 

Matert.les para pernos de acero 
111.cto para empleo a bajas t1m· A-320 -
peratur11. 

Fundiciones de .cero wnenhico 
pua 11ta temper1tur1 A-351 SA-351 

Fundiciones de acero ferrltlco P• 
ra elementos 90metklos a presi6n. A-352 SA-352 
pua lenl'lcio 1 baja temperatura 

Plenos para recipientes a pres16n 
de acero aleado con 9% de nlquel, A-353 -
con doble oormaliz.cto v revenido 

Tubo1 aokfMfo1 por electrofu1i6n 
de .aro aunenftico ale8do al 
cromo·f'llquel p1r1 servicio a •le. A-368 SA-368 
vedH temperaturas 

En18yos mec6nico1 en productos de 
oc:ero (Mftodos y definiciones) A-370 SA-370 

Tubos de ecero austenftico sin 
conuras par• 1ervk:lo • elev.clas A-376 SA-376 
tempereturas en estaciones central 

Exemen ultrasónico de gr•ndes 
piezas forjadas de acero A-388 SA-388 

Pr,ctica par• 1• conducta d~ lo¡ 
.c.roa lnoxkfebles aurtenhicos 
en •f ensayo de et~ue lntergr•- A-393 -
nul•r en a.llfato de cobre acidlfl· 
codo 
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Tirulos Norm•sASTM NormasASMé 

Accesorlo1 f.'Onform.:101 pu• tu. 
ber(1 de 1cero lnoxk:f1ble 1une· A-403 SA-403 
nltlco .... 
Tuberf1 aoldld1 de gr1n dl6mptro 
y ~uello espesor de acero 1u1te· SA-409. excepto p1r1 
r:ftico afeado 11 cromo-níquel pua A-409 S>ere el tipo 403 
•rvlclo corroalvo 1 1lt1 temper1tur1 

E¡,pe-cifk:ecJone1 p1r1 ch1p11 gr&..es.H. 
chapH finH V flejes de 11eero' relis· SA-4i2. excepto p1r1 
tente1 a 11 corrosl6n al cromo-nfquel· A-412 el tipo 202 
meng1neso (Tipos 201 v 202) 

E¡peclficeclones p1r1 b1rr1S de 
eceros lnoxJdeble¡ v refractarios 

.• 

11 cromo-nfquel-manganeso. lami· A-429 -
NldH en caliente V 9C9badas 1n 
frío {Tipos 201 v 202) 

Tuberíe forjede v perfor1Jd1 de SA-430. excepto pare 
acero austenltlco pare Ml'Yiclo . A-430 ol gredo FP 16-8-2H 
1 atta temper1tur1 

ln_.,cl6n de los chopos gruesos 
de M:ero1 mediante ultr1sonido1 de 
ond• kJngitudin1I con destino 1 A-435 SA-435 
recipientes 1 presión 

ft9QUl11tos generales para tubos de 
.cero al carbono. aleado ferrftico A-450 SA-450 
v •IHdo au11enítlco 

Tuberf• de acero •ustenrtico de 
.· 

SA-451 ucepto paro 
fcndición centrifugada para ser· A-451 los gredo1 CPF 10 MC, 
victo • •Ita temperatura Cf>F 8 C y CPH 10 

Tuberf• conforml!da en fr(o en 
ecero austenftico de fundición 
centrifugada para servicio • alta A-452 SA-452 
temperatura 

Materiales para pernos. para altas SA-453 -capto para 
temperaturas de 60 a 120 ksl de los grodos 660 V 651 V 
UmJte elistico con coeficientes 

A'-453 
e>cc•pto p.ara 1• parte 

d~ .xpansi6n comperebles a Jos 7.2.1. 
•ceros austenlticos .• 

Especificaciones pera chape grue-
u. chapa fina y fleje de ale1clones ,. 
de alta resistencia a elevades tem· A-457 -
peratura&, trabajadas en caliente. 
trab~j.,Jas en caUente·frfo y tr•· 
baj9da.s en frfo 
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E1peclfic.M::lonu pue bi.rrH de 
ele.c:ioMI de •Ita resbtencl• • 
ef.v.cf111emper1turu. tr•blÍ•· 
d•s 1n caliente. trebejedns en cm· 
Uente·frfo y trabajed.s en frto. 

fn¡peccl6n con Hquklo penetrante 
de plrzas forjadu 

E1peclfJc.cion111 del al1mbre para 
tajer de aceros fnoll:idables v r1fr11C:• 
tartas al cromo-nfquel 

Espec:Jficacione¡ para barras v for· 
mas de aceros lnoxkfabfes y retrae· 
urJo1 pare usos en c:alderl!IS v otros 
rec:ipfentes a presión 

Requisitos gener1lrs de entrdgl de 
planos tamfn.cfos en forma de chape 
¡ruesa. chapa fina y fleje de ecer~s 
Jnoxid.tllH v refrKterios 

Requisitos gener1le-s en productos 
de .cero para forj1r (e)(c:epto afam· 
br•) de inoxldables v refroct.rk>s 

Especfficacfones del 1fambre para 
cablea de aceros Inoxidables v re 
fractartos 

Especificaciones del alambre para 
recek:ado en fr(o de .ceros lnoxl· 
dables v refractarios 

Tubos p.ra cambi8dores de e1for de 
11eeciones austen(tk:.as. ferrrtC.s v 
al cerbono ;.old.ao1 aln costuras 
con •l1tu 

Tubo mecinico de ecero Inoxidable 
aln conura 

Requltlto1 generales para tuberla 
especial de 1teero 11 carbono y alee· 
dos 

Tubo mecAnico de acero lno>dda· 
ble ooldedo 

Requisitos generales dal alambre 
de .ce-ros lno•ldabfes y refrac­
t.rkts 

9¡; 

Norm!OSASTM Nom11uASME 
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