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1 INTRODUCCION -

La corrosifn, el ataque que el medio ambiente produce en los metales, es, por
dos razones, un problema fundamental en Ingenierfa. En primer lugar, existe '
el aspecto econ6mico, que supone miles de millones de pesos anualmente, segin
el cual los disefios deben decidirse teniendo en cuenta el costo practico, en'
Tugar de hacerlo por selecci6n de un material ideal, aungque caro. En segundo'
lugar, la corrositn de una estructura industrial tipica es un fen6meno comple
jo, de naturaleza electroqufmica, el cual, generalmente, requiere de un trata
miento especial de las muchas variables que intervienen.

Estos dos aspectos de la corrosién, su importancia econémica y su complejidad
han creado una situacién excepcional. Extensas investigaciones han resultado’
en la comprensién de muchos aspectos de la corrosi6n, y miles de nuevas inves
tigaciones se emprenden anualmente. Sin embargo, en muchas aplicaciones impor
tantes, 1os 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.

Aln cuando la teorfa de la corrosién no puede aplicarse rigurosamente a todos
los problemas prdcticos, en muchos casos sus principios bdsicos sirven de '
gufa para el control de l1a corrosién. La discusi6n siguiente estd dedicada, '
en su mayor parte, al estudio de estos principios. E1 comportamiento quimico'
es de fundamental importancia, pero existen otros factores que influyen tam-'
bié&n en la eleccibn de materiales resistentes a la corrosfon para aplicacio-'
nes de Ingenierfa. Por ejempio, aunque el tantalio posee excelente resisten-‘*
cia a 1a corrosién, es de costo elevado y frecuentemente de diffcil manufactu
ra en la forma requerida. Los criterios usuales de selecci6n para una alea- '
ci6n y aplicacidn determinada, son: Adecuada resistencia mecdnica, facilidad
de fabricacidén, costos iniciales bajos y resistencia a la corrosifén comproba-
da en el ambiente especifico.
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2 GENERALIDADES

En este capftulo quedan reflejados, El Diagrama Hierro-Carbono y Ios ccmponen-[
tes mds importantes que intervienen en 1os acaros en general, E1 Diagrana Hle—

rro-Cromo y E1 Diagrama Cromo-Niquel.

EY objetive de este capftulo es 1a familiarizacidn de las. estructuras m&s co—‘«l
munes, para una rdpida comprensidn de este trabajo. : S




2.1 DIAGRMA HIERRO-CARBONO
La adicidn delelementos de aleaciGn al- h1erro 1nf1uye en Iavs temperaturas a '
que se producen las transformaciones alotrﬁpwcas Entre es4os e]émentos", ‘el
mas importante es el carbono, el cual‘al’ alearse on: e'l haerro Io hace Verg‘ﬁn"
el diagrma de equilibrio representadc en 1 : :
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2.1.1. DESIGNACION DE ESTRUCTURAS

Aunque la des1gnac16n de las distintas zonas, puntos y 1fneas del diagrama de
equilibrio figura N© 1, se ha hecho con las normas generales, por razones des.
criptivas se asignan distintos nombres a 1a mayorfa de las estructuras.

CEMENTITA. O carburo de hierro responde a la f6rmula quimica Fe3C y contvene'
6.67 % en peso, de C. Es un compuesto intermetslico duro y frigil, cuya resis
tencia a la tracci6n es pequefia, pero que presenta una resistencia a-la.com-'
presi6n elevada. De todas las estructuras que aparecen en el diagram es la °®
que ofrece mayor dureza.

AUSTENITA. E1 hierrc % ( de red cibica de caras centradas ) disuelve carbono
siendo la solubilidad mdxima de &ste en aquél de un 2 % a 1130 °C, y la solu-
ci6n s6lida intersticial asf formada se denomina austenita. E1 valor medio de
sus propiedades es; Resistencia a la traccifn, 105 Kg/mmz, 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 °C.

FERRITA. Con este nombre se designa la solucitn s6lida intersticial formada °*
por pequefias cantidades de carbono disueltas en hierro ( de red cibica de '
cuerpo centrado ). La solubilidad midxima se presenta a 723 °C, y es de 0.025%
de C (punto H ), admitiendose que, a la temperatura ambienté, el hierro 1lega
a disolver solamente 0.008 % de C. Esta estructura es la mds blanda de todas'
Tas que aparecen en el diagrama. E1 valor medio de sus propiedades es : Resis
tencia a la traccifn 28 Kg/mm2 Alargamiento 40% en dos puigadas. Dureza infe
rior a la Rockwell C.



PERLITA. ( punto J ). Recibe este nombre la mezcla eutectoide con una composi
cifn de 0.80 % de C. Que se forma en el enfriamiento lento a 723 °C. La mez-'
cla esta formada por una serie de laminillas paralelas de muy pequefio espesor
de ferrita y cementita. Su microestructura recuerda una huella digital; Sus
propiedades medias son: Resistencia a la traccién 84 Kg/nmz; A]argamiento'20%
en dos pulgadas; Dureza, aproximadamente 20 Rockwell C.

MARTENSITA. Es el constituyente fisico de los aceros templados, esta formada'
por una soluci6n s6lida de carburo de.hierro en hierro alfa, se obtiene por !
enfriamiento rdpido de los aceros desde altas temperaturas, su contenido de '
carbono suele variar desde trazas hasta 1 %, sus propiedades fisicas varian '
con su composicién, aumentando con el contenido de carbono su dureza, su re-'
sistencia y su fragilidad. Despué€s de los carburos y cementita es el cbﬁStitu
yente mis duro con su dureza de 50 a 68 Rockwell C; Su res1stenc1a es de 170
a 250 Kg/mm s Y su alargamiento de .5 % a 2.5 %.




2.2 DIAGRAMA HIERRO-CROMO

En el diagrama de equilibrio hierro-cromo de la figura N° 3 se puede apreciar
que la reacci6n de Ta martensita estd restringida a los aceros con contenij- '
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 1imite de la regi6n de la austenita °*
( 1lamado bucle gamma ) 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 formacidn de martensita y sin embargo poseen una resistencia a la '
corrosién relativamente buena. E1 acero inoxidable tipo 501, que contiene a-'
proximadamente un 5 % de cromo, s6lo tiene una resistencia limitada a Ta co-'
rrosidén y a la oxidacién, como se puede apreciar en las curvas de la figura *
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Sin embargo, esta aleacifn de bajo costo es la que conviene elegir en muchas'
aplicaciones en la industria petrolera. o

Cuando en las aleaciones hierro-cromo se hallan presentes cantidades sustan-'
ciales de cromo, resultando asf ampliamente mejorada la resistencia a la co-'
rrosidn, las aleaciones caen en la zona de la ferrita del diagrama de equili-
brio y se clasifican como aceros inoxidables ferirfticos. Las aleaciones comer
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 deformacidén en -'
frfo como medio de aumentar su resistencia. En la elaboracién se pueden em~ '
plear las operaciones usuales de deformacitn en frfo, pero la soldadura tien-
de a producir una fragilizaci6n que no puede eliminarse totalmente por medio®
del subsiguiente tratamiento térmico. E1 costo relativamente bajo de estos a-~
ceros justifica su uso en los elementos decorativos de l1os automfviles, asf °'
como en aplicaciones en las que sea importante la resistencia a la oxidacién’
producida por temperaturas elevadas. La fase sigma, que aparece con cgnteni—'
dos de cromo muy altos, es casi siempre indeseable en los aceros inoxidables,
porque tiene efecto adverso sobre la resistencia a la corrosibn y la resisten
cia al choque. Sin embargo, se ha encontrado interesante la dureza de esta fa
se en aplicaciones tales como vdlvulas para motores de automfviles, en las '
que se presentan problemas de desgaste y de corrosién moderada.

E1 diagrama de equilibrio hierro-carbono figura N® 3 es adecuado para expli-'
car la naturaleza de los aceros inoxidables martensiticos y ferrfiticos, pero'
para comprender la clase m&s importante y varijada, la de los aceros inoxida-'
bles austenfticos,.es necesario considerar dl diagrama ternario hierro-cromo-
niquel, puesto que el tfpico acero inoxidable 18-8 contiene aproximadamente '
18 % de cromo y 8 % de nfquel. Es posible comprender el papel esencial del nf
quel considerando una seccifn vertical para un 18 % de cromo. A través del '
diagrama ternario puede apreciarse que, a temperaturas elevadas, el efecto de
la adici6n de niquel a una aleacién 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 condicién completamente austenftica ligeramente por
encima del 6% de niquel. Un aspecto de estas relaciones de equilibrio esta '
significativamente modificado por la aparicién de Ta metaestabilidad con con-



tenidos de nfquel mds elevados. Por ejemplo, aunque, el acero inoxidable 18-8
deberfa se completamente ferr{itico a la temperatura ambiente, en la practica,
este acero sigue siendo austenftico al enfriarle desde elevadas temperaturas.

Por consiguiente, 1os aceros inoxidables austenfticos no pueden ser endureci-

dos por temple, puesto que la austenita no se transforma en martensita.

Los aceros inoxidables austeniticos tienen una ventaja especial en lo que se'
relaciona con las operaciones de manufactura en frio puesto que es posible 1o
grar: { 1 ) facilidad de deformaci6n, o ( 2 ) rdpido endurecimiento por defor
maci6n (es decir, mayor resistencia mec&nica ) como consecuencia de la modifi
cacién apropiada de la composici6n qufmica. La explicaci6n se funda en el he-
cho de que, mientras la austenita metaestable tiende a descomponerse durante'
la deformaci6n en frio, en una estructura parecida a la de 1a martensita, el’
grado de metaestabilidad, a este respecto, depende de la composicién. Los ele
mentos tales como el manganeso, el carbono y el nitrégeno actian como el nf-'
quel estabilizando la austenita, mientras que el molibdeno contribuye con el'
cromo a producir la condicibn ferrfitica.

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

Otro aspecto de 1os aceros inoxidables al cromo-nfquel es la disponibilidad *
de ciertas composiciones, tales como la AM-355 de la tabla N° 5, que pueden '
ser endurecidas por envejecimiento. Puede hacerse que la reaccién de precipi-
tacifn 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 °C ( enfriamiento subcero ) seguido por’
un tratamiento de revenido. Las aleaciones de este tipo pueden endurecerse
también por deformacién en frfo. 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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ALOUNAS PROFIEDADES DE AcEnos INoxinanres Tiricos
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Descripelfa 8l acero Componicita, % Limite | Resistencia | Alargs-
de Burncia | OB oy to Aplicacicis
Ouwos | M/mm® | Y0 |2 potead
Qoae Tipo Estado c o | Ni elementos - e
Alartenstiion §30 > oA |13 457 700 0 Cuchillerls, instrumental quirdr.
€20 | Tratado térmics- 84-100 105-211 -2 gico,
_eate
803 Recocalo 0104 | & 0.5 Mo 1.0 490 » Industsis del petrdlan
Ferrflico 05 Recocido 008~ |13 0.2 Al 248 o 0 Alubes de turbine
ey Recocido o5~ [as ) 420 88,7 E 13 Piezas resisientes al eslor
Austeafiico 3013 Recocido 0,15 w 7 28,0 0 [
301 !:n‘d:r«dow as-13 91-140 #0-10 Industrias de! Lransporte
204 5 o08— |14 184 8,0 (73] 70 18-8 norms? para aplicaciones ge-
204 Endurecido par 25-305 70-126 0-10 merales
210 ¢ 025— |35 2 as,0 700 20 Eo condiciones severas de oxids-
Gan y comrosidn
21 Recocido o008~ 1174 184 ]| O8TH 3,0 07 L] En eondiciones en las que Ia sol-
dadurs © ¢) calentamiento en
. corrosiba ntergraoular
AM-358 | Doble :vem— 3] % e 2,75 Mo 3000 - 1370 10 Uth e |? que 30 se pueda
moeate o sumentar resistencis Ie-
AM-355 ﬁ:::wu bajo 012N 1335 1848 13 ednien por deformacite o o
201 Recocido o1 |17 [a5]| 6sMo %6 . 08 88 Hsjo en niquel pars sustituir & la
seric 500
22 | Reeocits o615 11 s | 8srs o ns h
® La resi; in & Ja fatige m, i Yrededor de la mitad de la resi; sanls 3o y de 8 una relscitn de fatiga de 0.8.

Tabla N® 5 -~ Propiedades de aceros inoxidables tfpicos.




E1 estudio dé{}qs_g@eros\a]eados coﬁ cromo con diferentes porcentajes de car-
bono ( 0.12!50,25}]y70;40 % de C ), se facilita con ayuda del diagrama de la'
figura N° 6 L -
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Flgura N° 6. % de cromo
En la figura N° 6 se observa que al variar el porcentaje de carbono de las a-
leaciones hierro-cromo varia la ampliacién del bucle gamma. Se observa que al
aumentar el contenido en carbono aumenta la zona austenftica y que puede 1le-
gar a templarse los aceros de 18 % de cromo con 0.25 % de carbono, y de 25 %'
de cromo con 0.40 % de carbono.

Es interesante sehalar que el temple ( endurecimiento ) de los aceros situa-'
dos en el 1imite de la derecha del interior de cualquiera de los bucles ya no
es perfecto y se realiza con menos intensidad que el de la zona izquierda, '
porque en esa zona 1imite a alta temperatura, en lugar de formarse solo auste
nita, los constituyentes que aparecen son ya austenita y ferrita y, por lo '
tanto, después del enfriamiento rdpido que se realiza para el temple, quedara
siempre algo de ferrita en la microestructura.

Pequefios contenidos de vanadio, titanio, silicio y wolframio, que a veces con
tienen estos aceros, modifican ligeramente 1a forma y situacifn del bucle ga-
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La figura N° 7 resume 'las pos1b1‘hdades de temp]e de las d1ferentes a1eacw~
nes de hierro, cromo, carbono. R
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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 1 % 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 tratamien

to térmico.
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2.3 DIAGRAMA HIERRC-CROMO-NIQUEL

E1 nfquel amplia el campo de estabilidad de la austenita ( elemento gammdgeno)
Rebaja la temperatura a la que ocurre la transformacién o~- ¥ de tal manera '
que la aleacidn Hierro-Nfquel con 25 % de nfquel presenta una estructura auste
nftica a temperatura ambiente.

Por otro 'lago, 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 Guillet figura N° 8, en el que se pueden comprobar las cantidades'
necesarias de nfquel para conseguir aleaciones Hierro-Nfquel Carbono martensf-
ticas y austenfticas.

8

Nicquet %

=N\

o 05 ' 18

Carbono %

Figura N° 8.~ 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 gammidgeno.
[~ Feo

10 203) 406000 70” ﬁ)

e  %NIQUEL

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 indican la forma-'
ci6n a temperatura ambiente de las distintas estructuras de dichas aleaciones'
segin el contenido de hierro, cromo y nfquel. También indican la formacién de'
la fase sigma {( 0" ) aunque no se detallan Tos 1fmites. Figura N° 9.

FASE SIGMA

Una de las razones de la formacifn de la fase sigma en los aceros inoxidables’
y refractarios puede ser la presencia de ferrita en 1os mismos. Cuando a estos
se les mantiene durante largo tiempo a temperaturas comprendidas éntre los '
415 °C y 815 °C, la ferrita se transforma en un compuesto intermetdlico de hie

rro y cromo.

Esta fase se-.caracteriza fundamentalmente por su pérdida de ductilidad y resi-

15



liencia, y sus caracterfsticas fundamentales son:

a) Dureza superior a 900 vickers

b) Una gran fragilidad que, unida a que la transformaci6n de la fase'
alfa en sigma se hace con contraccién, hace que aparezcan en el a-
cero grietas muyy finas.

c) Hasta hace poco tiempo se le consideraba no magné&tica pero segin ="

varios trabajos posteriores que estudian la cinética de la trans-’
formacion 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 ferrfticos con contenidos de cromo desde 14 %.

También hay posibilidad de que se forme en Tos 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 1a formacién'
de la fase alfa, favorecen la formaci6n de la fase sigma.

La precipitacién de la fase sigma también aumenta cuando el acero ha s1do some.
tido previamente a una transformaci6én en frfo.

Su influencia es notable en las caracterfsticas mecémcas. en la resistencia a
la corrosi6n y en las propiedades de las soldaduras. A temperaturas bajo cerc;
reduce sensiblemente Ta resiliencia de los aceros inoxidables austenfticos. -

se precipita mids r&pidamente en las aleciones con estructura bif;sica (ot )

La fase sigma es perjudicial en Ta mayorfa de los casos. Con un tratamiento '

térmico podemos disolverla en la austenfta, transformindola de nuevo en ferri-
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ta delta.

INFLUENCIA DEL NIQUEL

-~ Que el nfquel amplfa el campo de formacidn de la austenita y aumenta su es
tabilidad.

- Que las aleaciones al cromo que poseen estructuras m1 i artens1fico fe-
rriticas a temperatura ambiente, al ca1entarlas d1sm1nuye la. cantidad de '
ferrita y aumenta la de austenita, fac111tando con enfriam1ento la trans-
formacién de esta Gltima en martensita.

- Que en las aleaciones “de cromo se aumenta la cépacidad'de temﬁie con_ peque
fias cantidades de nfquel.

- Que las aleaciones de cromo se transforman en austenfticas a temperatura '
ambiente con grandes cantidades de niquel.

- Que segiin la proporcitn de cromo y niquel, se consiguen aleaciones con es-
tructura bifdsica (o~+ ¥) a temperatura ambiente.



3. ACEROS' INOXIDABLE

Son aceros cromo-niquel-inoxidables resistentes a la corrosién atmosférica y'
a ciertos &dcidos. Estos aceros no pueden ser templados, revenidos y recocidos
en 1a forma ordinaria, debido a que en cualquier estado y a cualquier tempera
tura estdn constituidos fundamentalmente por austenita, que tiene gran estabi
lidad y no se transforma por el enfriamiento rdpido en otros constituyentes y
por 1o tanto, en estos aceros el temple no se puede producir. Estos aceros '
scn en general 1os que tienen a elevadas temperaturas una resistencia mecé&ni-
ca muy elevada.

Al igual que los aceros ferriticos no presentan transformaci6n alguna en el '
calentamiento porque su estructura es austenitica a cualquier temperatura, co
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 1imites de granos hace que se '
produzca una pérdida de cromo en las inmediaciones de dichos 1fmites. Las zo-
nas en las que se produce esta pérdida de cromo se tornan susceptibles de oxi
darse, quedando sensibilizados a la corrosifn intergranular.

Para evitar la precipitacidn de carburos puede disminuirse el contenido de ‘'
carbono { C= 0.03 % ) o bien adicionarse al acero otros elementos como el ti
tanio o el niobio, mis &vidos del carbono que del cromo.
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Los aceros con carbone superior & 0.03 % deberdn 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 térmico deberd ser como
mfnimo el doble que en los aceros al carbono, debido a su baja conductividad'
térmica.

Por ser dificil determinar el 1fmite de proporcionalidad se suele adoptar el'

que corresponde a un alargamiento permanente de 0.2 %

E1 carbono y el nitrGgeno hacen aumentar la dureza y por conslgu1ente el 1fm1
te elédstico.

La figura N° 10 nos muestra las variaciones de la carga de ruptura y de1‘17mi
te eldstico del tipo de acero 18 % de cromo y 8 % de nfquel con temple auste-
nftico ( hipertemple ), en funcitn del contenido de carbono.

Cuando deseamos conseguir 1fmites eldsticos buenos, en aceros con carbono in-
ferior a 0.03 %, se anade nitr6geno en porcentaje del 0.15 %.

~ 980 (100)

E 885 (90)

-3

Z 785 (80) T

E e85 (70) /P/

T 590 (60) |m=

-

8 490 (50)

] 390 {40)

2 R

;51 295 (30) /,")/
195 (20) |}
100 (10) g 0.10 0.20 0.30 € %

Figura N° 10
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E1 crecimiento del grano en estos aceros no tiene influencia en las caracte-'
rfsticas mecdnicas, pero tiene el inconveniente de la aparicién, en los ace-’
ros embutidos, de Jo que se denomina vulgarmente como cascara de naranja que'
dificulta las operaciones de pulido.

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

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 resilencijas excelentes a temperaturas °*
cercanas al cero absoluto. Por el contrario, el resto de las caracterfsticas'
mecdnicas varian notablemente (aumentan la carga de ruptura y el 17mite elds-
tico y disminuye el alargamiento ). i )

Los estudios realizados por BASTIEN Y DEDIU nos dicen que cuando se austeniza
un acero del tipo 18-8 a 980 °C y se enfrfa en nitrdgeno 1fquido, la permanen
cia a dicha temperatura hace que parte de 1a austenfta se transforme a marten

sita.

200 :////////

100 }-

s
fd
2 L
© -100
-7
£
=200 [
L L 2 ) . F
3 q 5 6 7 8 % Ni

Figura N° 11.- Lfinea de los puntos Ms en funciﬁn del anue] en un acero de '

carbono 0.04 % y cromo 18 % (orientativo ).
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La figura N° 11 nos indica el descenso Que sufre el punto Ms (1n'ic'lo de la !
transformaci6n martensftica ) de un acero de 0.04 % de carbono y de 18 %de '
cromo, segin el contenido de nfquel. B :

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

Con transformacién en frfo conseguimos mejorar la carga de ruptura y el -1fmi-
te eldstico 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 deformacifn en frfo no solo endurece el acero, '
sino que aumentan su permeabilidad magnética y el 17mite de fatiga como se '
muestra en la figura N° 12

590 (60) /
B 490 (50) Z
-~ /
=~
> = 390 (40)
L
= 295 (30) o
P -
8
‘= 195 (20) -
par} (60)  (70)  (80) (90)  (100) (110) {120) (130)
590 685 785 885 980 1080 1175

Carga de ratura en N / o ( Kgf / mm2 )

Figura N° 12.- Acritud producida por una deformacién 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 °C y 815 °C 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 1a mayorfa de las tablas y gré&ficas deﬂpropiedades y caracterfsticas meci-
nicas de los aceros inoxidables austenfticos, aparece el t&rmino “ recocido "
en lugar de temple austenftico o hipertemple. Esto es debido a que el trata-~'
miento para la disolucién de Tos carburos recibfa el nombre de recocido de so
Tubilizaci6n y que por comodidad se expresaba con la palabra recocido.

3.1 PROPIEDADESY

§
Estos aceros se caracterfzan por tener muy buena resistencia a la accifn de '
los agentes atmosféricos, por ser los aceros que tienen mayor resistencia a '
la accifn corrosiva de los dcidos y tener ademds, en general, a elevadas tem-
peraturas buena resistencia mec&nica y muy buena resistencia a la oxidaci6n.

E1 comportamiento y las propiedades de estos aceros son muy diferentes de las
de los aceras ordinarios y puede decirse que forman una familia de caracteris
ticas muy especiales distintas de las demds. En cambio, los aceros inoxida- '
bles martensfticos, a pesar de su alta aleacidn, scn en ese aspecto bastante’
semejantes a los aceros ordinarios. Asf, por ejemplo, es interesante sefalar'
que mijentras el ablandamiento de Tos aceros martensfticos y de los aceros or-
dinarios se realiza normalmente calentdndolos a 800°-°C y enfrfandolos luego '
lentamente, o calentandolos a 650 °C y enfrfandolos luego al aire, en cambio,
para ablandar los aceros austenfticos hace falta calentarlos a 1050 °C y en-'
frfarlos rdpidamente, consiquiéndose de esa forma que el material quede con ‘*

22



Jla menor dureza posible.

Adem&s cuando despué€s de un tratamiento de austenizacidn quedan con una dureza
muy baja, tienen una ductilidad extraordinaria { 45 % y 50 % de alargamiento )
mucho mayor que Ta de los aceros extradulces ordinarios y por trabajo en frfo’
se endurecen mucho mds 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 Tos aceros.

También son amagnéticos y su conductividad térmicu es bastante baja, un 25'§ { e

aproximadamente m&s que los aceros ordinarios como se puede observar en-la ta=-
bla N° 13

CLASE DE MATERIAL | - CONDUCTIBILIDAD COEFICIENTE
- .. - TERMICA'A-100° LINEAL DE DI
Cal/cm?/seg/°C/cm LATACION 0-100°
por °C X 1076 ’

Acero al carbono o : .
C=0.10 % 0.160 "12.37;--u'“"

Aceros martensfticos 0.058 - '10-5;':3

Aceros austenfticos 0.039 7 .16.0

Tabla N° 13 conductividad térmica y coeficiente 1ineal
de dilataci6n de aceros ordinarios.
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3.2 ‘CONSTITUCION DE LOS PRINCIPALES ACEROS AUSTENITICOS

Tabla N”14,~ Constitucibn de los principales
aceros austenfticos.

Desipnacitén Comrmpendentia con Compoasleitr Ouvimbans =
UNE DIN
Numirics Simixilica AlIS! o, Werksfolt} C© = Mo L4 5 Cr Mo Ni Qrros
0.03} 100 | 200 | Q045] 0.030 | 18.00 8.00
F-3503 X2CNIS 10 304L | 14308 x| wax | max | mén | mix {2000 - 1200 -
ooe| 100 | 200 | o045 0000 | red 800
F3504 X8CsNi19-10 304 1.4301 i | éx | maa w"' :u- ;;g - 1050 -
opa| 100 | 200 | ©0045] 0.030 | 13.00 8.00 | N=0.100.18
XEC/NIN18-10 04N mix | mix { mia { max | mex | 2000 | 1050
F3507 X10CN;i 1800 302 1,4304 61z 100 | 200 | 0045} 0.000 | 17.00 - 8.00 -
. mix | més | mis | max | max ] 30.00 10.00
F-3513 XBCrNi1B-12 305 1.4303 010} 100 | 200 | 0045] 0.030 ] 17.00 - $1.00 -
mix | méx | x| i | max | 10.00 13.00
F-3517 R12CMNi1707 01 1.4310 016 100 | 200 | 0045 6.0% | 1800 - &.00 -
mix ] max | mix | méx | méx ] 10.00 8.00
F3%523 XeceNiTIe. 11 k3] 14541 o081 100 | 200 | 0045} 0.030 | 17.00 - 9.00 | BxC<Ti<p 80
mix | mix | mix | max | mex | 19.00 1200
F-d524 X6CNiNbI8-11 347 1.4550 008} 100 [ 200 | D45 0030 | 12.00 - 8.00 { 1020100
min | mix | mdx | max | max §19.00 12,00
F.3533 KN 012.12-03 neL | reaos 003} 100 | 200} 0045) 0.030 {1600 | 200 | 3000 -
mix | miéx mbx mix mix 18.00 3.00 14.00
Fa534 X8C:NIMO17.12-03 e 14401 o0a] 100 | 200 | 0.045| 0.0%0 | 1600 | 200 [ 10.00 -
| max | mix | miéx | mdx | mex 16.00 | 300 | 1400
X6CiNiMoN17.1203 | 316N 008 100 | 200 0.045] 003 [18.00 | 200 | 10.00 | N=D,10:0,36
mix | méx méx mix méx 18.00 3.00 14.00
F-3535 XECINMOTiNZ-1203 | 316T1 | 14571 008|100 | 200 | 0.045 | 0.030 [ 1800 | 200 | 1000 | BxC<TiCO8S
. max {méx | méx | méx | mds | 2200 | 300 | 1400
XBC:NiMoNb17-12-03 | 316ch | 1.4880 ooal 100 { 200} 0.045} 0.030 | 1800 | 200 | 10.00 { No>8aC
mix | man | mix | max [ méx 1800 | 200 | 14.00
XBCrNMo19-13-04 317 1.4436 ooal 100 | 200 | 0.045 | 0.030 | 1800 | 300 | 17.00
mix | max | rda | max Jmsx j2000 | 400 § 1500 -
X12CTNiMnN17-0507 | 201 015100 { 550 | 0.060} 0030 ] 18.00 - 380 | N<0.25
mix | max | 250 | mix [max | 1800 5.50
X12CINiMnNTB05.00 | 202 13965 0151 100 | 750 | o0.080 | 0.000 | 17.00 - 4.00 [ N<0.25
mix § mix 1000 { méx | mex | 1000 .00
X6CrNi13-13 1.4307 oos| 100 | 200 { 0045 § o006 1200 - 12.00 -
mic | mix | mia ] mix {ur fra00 14.00

24



Tabla N°15

Aceros inoxidsbles susten(ticos de ficil mecanizacion (***)

Designacién Correspondencia con Composicién Quimica
UNE oV
™ Simbéliica AlSI No, c S/ Mn P s o Mo NI Otros
Werkstoff
F.3508 X10CrNiS18-09 303 1.4305 0.12 { 1,00 2.00 0.20 0,15 17.00 0.60 8.00 -
. méx | méx méx miéx 035 19.00 méx 10.00
X10CrNiSe18-09 303Se 0.12 | 100 | 2,00 0.20 0.06C { 17.00 - 8.00 | Se>0.15 "
méx | miéx mix méx mix 19.00 10.00
X6CrNiMoS517-12.02 318F 1.4427 008 | 1,00 2.00 0.20 0.18 16,00 1.75 10.00
mix | mix méx mix min 18.00 2.50 14.00 -
*** En evte grupo quedsn incluldos todos los ecerot um'
dels €omMo ¢l szutrs, el selenio, etc. on contideder superiorss ol 0.15%.




Tabla N°16

Aceros resistantes al calor (refractarios)

Designecién Corretpondencie con Composicién Qurmice
Ov E
UNE . Alst No. B
{vumérice Simbolics Wecksrorf | € ] Si I Mn l 4 l s l cr I o J Ni ] S Orros
Martensiticos ™ "
X12CrMo5 802 1.73723 0.158} 1.00 1.00 0.040 | 0.030] 4.00 o.40 -
mex | mnéx max mix mix 6.00 0.8s
X22CrNiMoVW 12 422 1.4835 020} 675 1.00 0025 | 0.025{11.00 0715 0501 V=0.15.030
0261 méx méx méx méx | 12.00 128 1.00] W=0.76-1.25
Farriticos***"*
X10CrSIT3 1.4722 012§ 190 1.00 0.045 | 0.030]12.00 - - -
méx | 2.40 L méx méx }14.00
X10Cr A113 1.4724 0121070 1.00 0.045 | 0.030] 12.00 - - Al =0.70-1.20
mix {120 | mix | mix | mix [14.00 :
X10CrSi18 1.4741 0121 180 1.00 0.045 | 0.030 [ 12.00 - - -
méx § 240 méx méx max | 18.00
X10CrAl8 1.4742 012 100 1.00 0.045 § 0.030 | 17.00 - - A1=0.70-1.20
mix | 1.50 méx max mex | 19.00 -
X10CrA124 1.4262 0421 100 1.00 0.045 | 0.030 ]23.00 - - At=1201,70
mix 1 1.50 mix mix méx |26.00
"
X15C27 1.3810 0.25 | 100 100 0040 | 0.030 [ 22.00 - - -
mix | mix smix mix méx _30.00
Auvistenlticos
XBCrNiZ3-13 3095 1.4833 0.08 1 1.00 2.00 0.045 § 0.030{22.00 - 1200 -
méx § mix mix méx miéx | 24.00 15.00
X1B6CrNI23-13 09 1.4820 020 | 1.00 200 0.045 ] 0.030{22.00 - 12.00 -
™méx | max méx mix mix {26400 16.00
X8TrNiI26-20 Hos 1.4335 0.00 § 1.50 | 2.00 0.045 | 0.030{24.00 - 19.00 -
mix | mix mix s mix {26.00 22.00
X20CeNi25-20 o 1.4841 025 1 1.50 2.00 ©0.045 1 0.030; 24.00 - 19.00 -
méx | mix méx mix mé | 26.00 22.00
X10C/NIWTH2-13-03 1.4962 0.07 § 1.00 1.00 0.040 [ 0.030] 16.00 - 12.00 | W~2 50-4.00
0.92 § méx mix méx mix | 18,00 14.00 | TF0.400.60
XECINi18-36 JIORA ]1.4333 0.08 | 1.00 2,00 0.030 { 0.030¢ 18.00 - 34.50 | Co=0.50 méx
miéx | 1.60 méx mix mix | 2000 37.00 | E=0.026 mé»
P =0 005 mix

e+ En s mecanizecidn de lon scercs refractarios martensiticos se aplicardn los valores indicesos pars 10s sceros Inoxida-

bies mertensiticos.
saeee E£n la mecanizacidn de 10s ecaros refractarios ferriticos se aplicacdn 1o¢ vatores Indicadas pars 10t aceros inoxidsbios

ferriticos,
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Tabla N°17

A para vih {r os)
Designacién Correspondencis con Composicién Quimics
UNE DIN
Numérics Simbélica Arst 2 c s/ Mn 4 s cr Mo i Otros
Werkstcff
X45CrSig-03 1.4718 040 | 2.75 | 0.80 | 0.040 | 0.030 7.50 - — -
0.50 3.75 méx méx mix 9.50
X40CrSiMo10.02 14731 | 035 | 2.00 | 0.80 | 0.040 | 0030 | 900 {080 | _ -
0.45 | 3.00 | méx méx méx | 11.00 | 1.30
XSOCISiNI20-02 1.4747 075 | 175 | 1.00 | 0.040 | 0.030 | 19.00 - 1.00 -
085 | 2.75 | méx méx méx | 21.00 1.75
X52CrMnNiN21-09 1.3967 048 | 025 | 800 | 0045 | 0.035 | 2000 - 3.5 N=0.38-0.50
058 | méx |10.00 méx méx | 22.00 450 C+N=0.92-1.00
X45CrNiW18-09 1.4873 040 | 200 | 080 | 0.045 | 0030 { 17.00 8.00 _
050 { 300 { 150 | méx | mix | 1900 | = |10.00 W=0.80-1.20
Acsros susteno-ferriticos
XBCrNIMo27-05 4480 0.10 { 1.00 | 200 | 0.040 | 0030 | 2500 | 1.00 | 3.00 -
e 329 1448 méx | méx | méx | mix | mix | 30.00 | 2.00 | 6.00
X4CrNiMoCu21-08 0.06 1.00 1.00 0.040 0.030 | 20.00 { 2.20 7.00 Cu=1.00-2.00
méx miéx méx méx miéx 22,00 | 280 | 9.00
Aceros endurecibles por precipitacion
XECrNICUND17-04-04 | 324 1.4548 007 | 100 | 100 { 0040 | 0030 | 1550 | _ 3.00 Cu=3.00-5.00
méx méx mix méx méx 17.50 5.00 |Cb+7Te=0.15-0.45
X7CrNiMoAI15-07-03 14532 | 009 4 1.00 | 1.00 | 0040 } 0030 | 1400 | 2.00 | 6.50 AI=0.75-1.50
miéx miéx méx miéx mix 16.00 | 3.00 7.75
XSCrNiMoTiV16-25 007 | 1.00 | 200 | 0.040 | 0030 [ 1450 | 1.00 [24.00 Ti=1.80-2.30
méx méx miéx méx méx 16.00 | 1.60 | 28.00 V=0.20-0.40
*®%* Enla de los Aceros »” los valores pace 108 Aceros Inoxidedles Mertens (ticos.
seese Eniyg de los Aceros Ferr(ticos se splicarén los valores indicados pers 1os Aceros Inoxidsbies Ferriticor.
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3.3 ACERQS INOXIDABLES AUSTENITICOS SENSIBILIZADOS

Los aceros jnoxidables austenfticos se vuelven sensibles o suseptibles a la '
corrosfon intergranular cuando son calentados en el rango de temperatura en-
tre 415 °C a 815 °C para sensibilizar intensionalmenta, con propfsitos de

prueba, las muestras de acero inoxidable se calientan a 650 °C por una hora.

t

EY alcance de Tos efectos de la sensibilizacifn es una funcién de tiempo y °*
temperatura. La exposicidn a temperaturas cerca de la mitad de su rango por'
unos minutos, es equivalente a varias horas cerca de los 1Tmites mayores y '

mis bajos.

Los 1fmites del rango de temperatura de sensibilizacién no pueden definirse’
exactamente, porque estdn influenciados por la composicifn ( especialmente *
el porcentaje de carbono y elementos formadores de carburos como el titanio,

columbio y columbio mis tantalio ).

También si la sensibilizaci6n es peligrosa en ciertos momentos depende de °
Tos requerimientos de 1a aplicacifn especifica.y el:medio.y esfuerzo al que’
estd expuesto, y el tratamiento térmico anterior Y 1a hlstor1a de trabajo me .

cdnico de la aleaci6n.

Se ha reportado que teniéndolos a temperaturas i .
altas como 815 °C por periodos pralongados, caus :
ros inoxidables austenfticos.




E1 agotamiento de cromo en las 4reas adyacentes a los 1fmites de grano, es u-
sualmente la causa de la corrosifn intergranular en los aceros inoxidables !
austenfticos. Generalmente se necesita mis 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 e} rango de sensibilizacién, el carburo de cromo y el carbono, se precipi-
tan fuera de la soluci6n si el contenido de carborno es de 0.02 ¥ o mayor. EI1°
resultado es un metal con un contenido bajo en cromo en el &rea inmediata ad-
yacente a los 1fmites de grano. E1 carburc de cromo en los 1imites de los gra
nos no es atacado, pero en muchos medios corrosivos, la zona agotada de cromo
que estd inmediatamente junto a los 1fmites de los granos, es atacada.

E1 acero inoxidable del tipo 304 ( 18-8 ) usualmente contiene de 0.06 % a 0.
08 % de carbono, y dicho exceso de carbono estd disponible para cambiar con'
el cromo y con el precipitado de Tos carburos. E1 carbono se difunde hacia '
los 17mites de los granos facilmente, pero el cromo se difunde mucho mis des
pacio.

La corrosi6n intergranular del tipo mostrado estd mis o menos orientada ca-'
sualmente y no tiene una propagacién altamente Jocalizada, como la corrosién
intergranular por esfuerzo en la que las fracturas progresan en una direc- '
ci6n normal 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 sefialaremos los aceros de este grupc, que son los mds utiliza--

dos, ya que el tonelaje que de ellos se produce actualmente representa aproxi-
madamente un 50 % de la produccién total de aceros inoxidables. A continuaci6n
_ sefialaremos cada uno de los tipos m&s importantes. :

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

yores aplicaciones. Resiste muy bien a Ta accién de numerosos agentes corrosi-
vos y por tener gran ductilidad puede ser trabajado en frfo por muy diversos ‘'
procesos y obtenerse con €1 las formas y perfiles m&s variados, quedando, se-'
gdn convenga, con muy altas resistencias o muy elevada ductilidad. Es muy uti-
lizado para elementos decorativos en arquitectura, restaurantes, cocinas, cli-
nicas, cafeterfas, lecherfas, etc. tiene tambi&n 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 2 y el nfquel de 8 £ a 10 %. Su resistencia a la traccibn después del trata

miento de austenizacién es de unos 60 Kg/mnz, su 1fmite de'e‘lasticidad muy ba-
jo, unos 25 Kg/mmz, su alargamiento muy elevado, 45 % aproximadamente. Por a-'
critud se consigue chapas laminadas en frfo resistencias vanab'les de 110 a !
140 Kg/mn , Yy en alambres resistencias hasta de 170 Kg/mm

E1 m&ximo ablandamiento de este acero se consigue calentdndolo a 1050 °C:y en'
frigdndolo en agua ( perfiles muy delgados se pueden enfriar al aire ). Para '
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eliminar ia acritud que se crea durante el trabajo en frfo de este acero, bas-
ta con calentar a 800 °C y enfriar en agua.

ACERO 18-8 DE BAJO CONTENIDO DE CARBONO. Se utiliza para fabricaciones solda-'
das en las que interesa gran seguridad en el trabajo de soldadura y que por su
forma, tamafio o utilizacién no pueden ser tratadas térmicamente después de e~+'
fectuarse la soldadura. También es muy empleado para piezas que no pueden ser'’
tratadas durante el proceso de fabricacifn o luego durante el trabajo normal °*
deben estar durante bastante tiempo a temperaturas variables de 400 °C o 500 °
C, que como explicaremos mds adelante son muy perjudiciales para las propieda-
des de estos aceros. Su composicifén es aniloga a la del Acero 18-8 Cldsico, '
con la dnica 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 mds elevado ( C=0.08 a 0.10 % ) y que en estos aceros se '
evita la corrosifn intergranular, como ya se explicard mids adelante, con la a-
dicién de columbio o titanio.

Son también cuy empleados para instalaciones soldadas que deban trabajar de '

una mahera continua a temperaturas de 500 °C a 650 °C, que es una zona de tem-
peraturas en la que en 1os aceros austenfticos soldados se presenta Ta corro-'
sién intergranular.

E1 procentaje de titanio qye’ée suele emplear es superior en cinco veces al '

contenido de Carbono’y eT'céntenido de Columbio suele se diez veces del Carbo-

no.

3.4.2. ACERQS 18-8 DE FACIL MECANIZACION CON FOSFORO, AZUFRE O SELENIO MO-
LIBDENO -
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Estos aceros son de composicifn andloga al 18-8 pero contienen ademds pequefios
porcentajes de F6sforo, Azufre o Selenio en cantidades variables de 0.03 % a '

0.07 %. A veces, también se afade 0.50 % de Molibdeno y 0.20 % a 0.40 % de Cir

conio.

Estos aceros son recomendables para piezas que deben sufrir importantes opera-
ciones de mecanizado y en las que interesa que &stas se hagan a la mayor: vele-

cidad posible. Sus caracterfsticas y tratamientos son similares a:las corres='

pondientes al 18-8, aunque sus caracterfsticas mec&nicas son 1igeramente 1nfe-.

riores y también es menor su resistencia a la ox1dac16n

ACERO 18-8 CON MOLIBDENO. La adicién de 1 % a 2 % de Molibdeno al acero 18-8 '
sirve para mejorar su resistencia a la corrosién, 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 &cido acético, fosférico, tartdrico y'
otros dcidos similares.

La adicién de Molibdeno mejora también la resistencia mecdnica en caliente, mo

dificandose para esos usos la composicidn del 18-8 Clédsico, elevdndose el con-
tenido de Nfquel hasta 10 % y 12 % y atin en algin caso excepcional hasta 18 %'
y empleando porcentajes de Molibdeno variables de 2% a 4 %. E1 Acero 18-12 con
3 % de Molibdeno es de todos los aceros austenfticos inoxidables el que tiene'
mayor resistencia a la termofluencia. V s

ACERO 18-8 CON SILIC10. En este acero la presencia de 2.50 % de Si]itio aproxi

madamente sirve para mejorar su resitencia a la oxidaci6n y a la abrasidn a e-

levadas temperaturas. Este acero resiste sin formacién de cascarilla hasta tem

peraturas de 925° C y se utiliza para numerosas piezas de hogares, quemadores,
parrilas, etc.

ACERC 18-8 CON WOLFRAMIO. Este acero se emplea para piezas y elementos de ins-
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talaciones en que se desea, ademds de gran resistencia a la oxidacidn 2 tempe-
raturas elevadas, buena resistencia mec&nica en caliente, como en el caso de '

recuperadores de calor, elementos de hogares, parrillas, etc., en que interesa
[

que el material conserve buena resistencia mecdnica a pesar de las elevadas
temperaturas que 1lega a alcanzar durante el trabajo.

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

Experimentalmente se ha comprobado que empleando porcentajes de elementos de *
aleacifn m&s elevados que los que corresponden al Acero i8-8 se puedern rejorar
sensiblemente algunas de sus caracterfsticas. Entre los diversos aceros inoxi~
dables el tipo 18-8 es uno de los m4s utilizados, ya que al estudiar precios y

caracterfsticas se ve que para muchas aplicaciones es el que tiene maysres ven

tajas. Es un acero caro, pero de todos los aceros inoxidables austenfticos es’
el m&s barato, y es también el de mayor utilidad. Pero habiéndose comprubado '
que elevando el contenido.de Cromo y el Nfquel se mejora a]éo Ta resistencia '
mecdnica a elevadas temperaturas y también la resistencia a la oxidaci6n, hay'

aplicaciones en que esas mejoras compensan la elevacién de precio debida al em

pleo de altos porcentajes de Cromo y Nfquel.

ACERQ AUSTENITICO CROMO-NIQUEL 25-12. Este acero, que tiene porcentajes de Cro
mo-NTquel y Silicio mayores que los clasicos 18-8, posee en caliente una eleva

da resistencia mecdnica y también una resistencia a la oxidaci6n o a la forma-
cién de cascarilla a temperatura elevada muy notable. Se usa péra numerecsas a-
plicaciones en calderas, parrillas y elementos de hornos que deben resistir e-
levadas temperaturas, pudiendo trabajar de una manera cdntinua sin formar cas-
carilla hasta temperaturas de 1100 °C. Cuando es empleado a temperaturas com-'
prendidas dentro de 1a zona de fragilidad ( 500 °C a 650 °C ) se recomienda re
generarlo perjSdicamente por calentamiento a 1050 °c durante 30 minutos y en-’

friamiento al aire. En el caso de que a pesar de tomarse esas precaucionas si-
gue acusindose el fendmeno de fragilidad, es preferible utilizar el Acero 18-8
bajo en Carbono o el 18-8 con Titanio o Columbio y Mo]ibdeno.
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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 mis alta calidad para usos de cardcter general.’
Se comporta muy bien en presencia de gases que contengan 502. En cambio, su '
comportamiento es malo en contacto con el gas SO3 en cuyo caso es mejor el Ace

ro 20-25 se usa para toda clase de piezas de hornos, recalentadores, ca1de}as.
etc.

3.4.4. ACEROS CROMO-NIQUEL AUSTENITICOS DE MAYOR PORCENTAJE DE NIQUEL QUE DE
CROMO. i [ :

les caracterfsticas sefialaremos a cont1nuac16n.

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 pesar de °
que poco a poco va siendo desplazado por los aceros del tipo 18-8, que son de’
propiedades similares y de mis bajo precio, se emplea todavia para ciertas a-'
plicaciones, en especial en las instalaciones de petrSleo donde se utiliza pa-
ra ejes de bombas y otras piezas de mecanismos’ y miquinas empleadas en las re-
ffnerias. También se emplea para piezas que deben estar en contacto con dcido’
sulfirico diluido, cenizas, cloruro cdlicico, etc. k

ACERO AUSTENITICO CROMO - NIQUEL 20-25. Este acero se caracteriza "poir\':tep‘e‘r" :

gran resistencia a la corrosib6n por la acci6n de &cidos o substanéfas*é1;ali-'
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nas y por tener también al mismo tiempo alta resistencia mecdnica y alta resig
tencia a la oxidaci6n a altas temperaturas.

Su extraordinaria resistencia a la oxidaci6én a altas temperaturas lo ha hecho
muy recomendable para la fabricacidn de cajas de recocido, de cementacién, ele
mentos de movimiento de hornos autom&ticos 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 SO3, que es precisamente muy perjudi- *
cial para el acero 25-20. En cambio, se comporta mal en presencia de S0p, dan-
do en ese caso mejores resultados el acero de 27% de cromo. Si se emplea a tem
peraturas de 500 °C a 650 °C, debe ser regenerado perifdicamente para reducir'
su fragilidad. '

ACERO 12-12 DE FACIL EMBUTICION. Aunque el acero 18-8 se ha considerado siem-'
pre como un acero de fdcil embuticibn, ‘para algunos usos se desea que el mate~
rial tenga todavfa mis ductilidad con el fin de poder realizar embuticiones '
muy profundas. Durante los trabajos mecd&nicos en frfo de los aceros inoxida- *
bles del tipo 18-8, se inician siempre importantes transformaciones de austeni
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 1legé a la conclisibén de que el acero austenftico 12-12 es el '
que mejor se comporta en estos trébajos. Cuando la acritud adquirida por el
trabajo de embuticién es grande, el acero puede volver a recuperar la ductili-
dad por calentamiento a 1050 °C y enfriamiento al agua o al aire, segdn el es-
pesor. Por 1o demds, 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 navegacisn aérea han propiciado
un gran desarrocllo 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 10 general inferiores a los 300 °C. Ace-'
ros resistentes al calor son Tos que presentan buena resistencia quimica en me
dios corrosivos que se encuentran a temperaturas elevadas. )

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

E1 cromo forma .parte de la pelfcula superficial que aparece en estos aceros °
cuando estdn en contacto con agentes capaces de ceder oxfgeno. Esta pelfcula
que puede ser mids o menos resistente, les protege de posibles ataques en pre-'
sencia de medios corrosivos. para que esta pelfcula tenga mayor resistencia °
qufmica y mecdnica se pueden afiadir ctros elementos tales como nfquel, molibde
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, deberd tenerse ‘en cuenta:

a).- La naturaleza, composici6n y variaciones desarrolladas con el .tiempo
de los agentes corrosivos a 1os que se someterd el acero.

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

c).~- Los esfuerzos que deberd soportar, la estructura adecuada y el esta-
do superficial mds iddneo del acero, ademds de otras condiciones que
aiin considerandolas no fundamentales en ciertos casos, pueden ser *

It causa de verdaderos .desastres.

La corrosién de los aceros se produce cuando existe un ataque qufmico o elec~’
troqufmico de una o mds substancias que le rodean.

La resistencia a la corrosién de los aceros inoxidables se debe a la formaci6n
en la superficie de los mismos, de una pelfcula de oxido muy delgada y resis-'
tente que recibe el nombre de pelfcula pasiva. Se forma esta pelfcula siempre’
que el medio que rodea al acero es capaz de ceder oxfgeno. ‘

E1 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 estan de acuerdo en cuanto a la composicitn de 1a pelfcula pasiva .

pero en _general se acepta que se trata de 6xidos formados por el oxfgeno y el’
metal 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 pé&rdida
de espesor y por consiguiente, una disminuci6n de la resistencia mec&nica.

Las superficies rugosas son mis propensas a este tipo de corrosién que las que
tienen un pulfdo brillante.

4.2.2 CORROSION GALVANICA.

Su fundamento es la formacidn de zonas catddicas y an6dicas. Al ser é&stas de

menor potencial que aquéllaé. se crean parés galvdnicos que son la causa dé’la_

rd&pida destruccifn del material que forma las zonas anédicas.

Es necesario tener presente este tipo de corrosifn al proyectar instalaciones’
y estructuras que esten costituidas de materiales diferentes y es de sefalar '
que no es necesario que los distintos materiales estén en contacto, ya que es®
suficiente que estén préximos. También puede darse dentro del mismo material,’®
¥2._5ea por heterogeneidades de €ste, o bien por heterogeneidades del medio que
Ic rodea. En general, los aceros inoxidables son catédicos con relacién al reg
t= de los aceros ordinarios quedando, por esta razén, bastante protegidos de '
corrosifn galvanica. Ahora bien, para debilitar la destruccifn por corro- '
&n galvdnica en el resto de 1a instalaci6n o estructura, al ser an6dica, ha-

—

k-3
5

~=mos 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 transforman '
en anfdos, dando origen a la creaci6n de pares galvinicos. Por Jo general, se

manifiesta con picaddras muy finas que se desarrollan rdpidamente en profundi-

dad y en longitud.

Caso tfpico de esta corrosién es la producida por el agua de mar y es sumamen-
te peligrosa porque no es f&cil detectarla. Los cloruros, bromuros e hipoclori
tos son 1os que presentan mayor agresividad. La composicién del acero y su es-
tructura son factores que también influyen en este tipo de corrosion.

Si sobre la superficie de un acero inoxidable se acumuia suciedad, se evita el
acceso del oxfgeno en las zonas cubiertas, formandose picaduras como consecuen
cia de la pérdida de pasividad. Los aceros inoxidables austenfticos con molib-
deno no manifiestan buena resistencia y ésta se ve mejorada si 1leva aleacidn'
de cobre. E1 nitrégeno reduce también la tendencia a la corrosién por picadu-'

ras.

Los aceros inoxidables de cuchillerfa que se han pulido y que aparentemente es
t&n bien, pueden padecer dicha corrosifn 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 corrosi@n localizada en las zonas de ?
contacto de un acero con productos s6lidos, cuando estos estdn humedecidos con
agua u otro medio corrosivo. Este tibo de corrosién es muy fiecuente en el al~
nacenamiento de los aceros al cromo. Las empaquetaduras mds peligrosas son las

srafitadas.
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Si los medios corrosivos que humedecen a los productos sé6lidos en contacto con
el acero son soluciones cloradas o sulfatos, aumenta. la Velocidad e intencidad

de la corrosién por contacto. Los aceros 1nox1dab1es austenft1cos res1sten me- .

Jor este tipo de corrosién.

4.2.5 CORROSION BAJO TENSION.

Cuando en los aceros quedan tensiones residuales o se crean &stas por efecto '

de esfuerzos exteriores ( tales como esfuerzos de traccifn, de formaciones en

frfo, soldadura, etc. ) y se les somete a determinadas soluciones, especialmen

te las cloradas, pueden producirse pequefias fisuras si las zonas expuestas es-
t&n a traccién, dando origen a la corrosifn bajo tensién.

Los aceros inoxidables austeniticos son los que presentan mayor tendencia a la
formaci6n de esta corrosidn. Para eliminar las tensiones residuales, uno de *
los medios mds eficaces es el de someter a 1os aceros a un tratamiento de eli-
minacién de tensiones. Para los aceros inoxidables austenfticos serd suficien-
te conseguir una temperatura superior a Tos 880 °C, siempre que vayan a estar'
expuestos en los medios clorados mds normales.

Las grietas producidas por la corrosi6n bajo tensidn son generalmente transgra

nulares pero se dan casos en que son intergranulares.
4.2.6 CORROSION INTERGRANULAR.

Este tipo de corrosidn se da fundamentalmente en los aceros inoxidables auste-—
nfticos. Si a un acero inoxidable austenftico se le mantiene durante cierto '
tiempo a temperaturas comprendidas entre los 415 °C y 815 °C se provoca unha
precipitacién de carburos en los 1imites de los granos que empobrecen de cromo
las zonas contiguas a 1os mismos. Si en estas condiciones se les sitda en me-"'
dios corrosivos, puede experimentar un ataque intergranular que recibe el nom-

bre de corrosi6n intergranular.
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Puede ser causa de la presipitacién: Tratamientos té&rmicos mal realizados, ca-
lentamientos o enfriamientos defectuosos durante la transformaci6n del acero,'
los calentamientos sufridos en las zonas cercanas al cordén de soldadura, etc.

En general en un acero se manifiesta la corrosidn intergranular por su pérdida
de brillo y sonoridad, transformandose en quebradizo.
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4.3 EFECTOS PRODUCIDOS POR ALGUNOS NEDIOS CORROSIVOS.

4.3.1 EFECTOS DEL NITROGENO

En presencia de nitr&geno, los aceros refractarios lo fijan en forma de nitru-
ros o bien en solucién s6lida. En los aceros refractarios ferrfticos con sili-
cio o aluminio, provoca una destrucciGn rdpida a temperaturas de 1100 °C a !
1200 °C. Para evitar en parte este efecto nocivo en Tos aceros ferrfticos con'’
cromo y aluminio, se procura formar una pelfcula de G6xido de aluminio con un '
tratamiento a baja temperatura de tal modo que el acero quede protegido para '
trabajar a altas temperaturas.

Para que las aleaciones austenfticas refractarias no presenten ccrrosiGh;éﬁ i
presencia de nitr6geno, no deben de utilizarce a temperaturas superlores a-
1000 °C, ya que esto produce una nitruracién paulatina. -

4.3.2 EFECTOS DEL HIDROGENOQ

En general todos los aceros tienen buena resistencia a la corrosi6n en presen-
cia del hidrG6geno a bajas presiones. No pasa To mismo cuando los aceros estédn'
sometidos a grandes presiones de hidrégeno, como es el caso de 1a fabricacién'
de alcohol, gasolina, amoniaco sintético, etc. que provocan una descarbura- '
¢ién intergranular y por tanto una gran fragilidad. .

€l molibdeno, cromo, vanadio, titanio y niobio, protegen a los aceros contra '
dicha corrosifn. La mejor resistencia a este tipo de corrosién la presentan '
los aceros refractarios austenfiticos con molibdenoc o tugsteno.
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4.3.3 EFECTOS DEL ANHIDRIDO CARBONICO

A este efecto estdn sometidos los reactores refrigei-adbs ‘coh"anhrfdr?ido carbéni
co. En general, los aceros inoxidables austenfticos presentan una resistenc1a—

aceptable.

4.3.4 EFECTOS DEL SULFURO DE HIDROGENO)

Este medio corrosivo, asf come las mezclas sulfurosas reductoras a alta tempe-
ratura, provocan la rdpida destrucciﬁn de las aceros refractarios en genera?

normalmente en forma de una corrosidn intergranu?ar.

4.3.5 EFECTOS DE LOS GASES DE COMBUSTION

Dependiendo de 1a naturaleza de los combustibles utilizades como son: carb6n,
gas, gasolina, etc. Los aceros refractarios pueden estar sometidos a reaccio-’
nes de oxidacidn, sulfuracién, carburacién y nitruracifn, como consecuencia de
poder estar mezclados los praductos de combustidn con 6xfgeno. vapor de agua,’
6xido de carbone, anhfdrido carbénico, azufre, nitrfgeno, etc.

Cuando los gases no son sulfurosos, las reacciones pueden ser solamente de oxi
dacidn y carburacién y Tos aceros se comportan m@s o menos como con el aire.
H

Las aleaciones ferrfticas de 30 % de cromo y las austenfticas de 25 % de cromo
¥ 20 % de nfguel tienen buena resistencia hasta 1100 °C. Las aleactones de 80%

de nfquel y 20 % de cromo pueden utilizarce hasta 1200 °c.

En los gases de combustifn sulfurosos oxidantes, el azufre se encuentra en for
m& de anhfdrido sulfuroso reduciendo sensiblemente la resistencia a 1a corro-’




si6n. Esta corrosifn es menor que en atmésferas de sulfuro de hidrégeno. Cuan-
do los gase de combustifn son carburantes y el contenido de azufre supera Tos'
3 g/m3. las aleaciones con contenido de cromo inferior al 16 % son atacadas ri

pidamente.

En general los aceros refractarios sufren una sulfuracién a temperaturas supe-
riores a 900 °C y podemos considerar que disminuyen de 100 °C a 200 °C las tem
peraturas de utilizacifén en comparacifn con las de 1os gases libres de azufre.

La mejor manera de reducir la corrosidn en Tos aceros refractarios en presen-'
cia de atmésferas sulfurosas, es conseguir que la combustifn sea completa y re
gutar los hornos de tal manera que no haya exceso de hidr6geno y, por el con-'
trario, exista un pequefio exceso de aire, para que no se produzca una carbura-
cién provocada por el 6xido de carbono y seguidamente una sulfuracién de las '

zonas carburadas.
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5. CORROSION INTERGRANULAR EN ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.

La corrosi6n intergranular, es un tipo de corrosi6n no uniforme que puede pro-
ducirse sobre un metal que, por lo demis permanece intacto. Este tipo de corro
sién tiene su origen en heterogeneidades del metal o de su superficie, pero '
pueden ser acelerados por factores adicionales tales como un cambio localizado
del estado pasivo al activo después de que ha.comenzado la corrosién.

La corrosidnAintergranular tiene Jugar cuando existe una pronunciada diferen-'
cia de reactividad entre los 1fmites de grano y el resto de la aleaci6n. Esta’
diferencia se establece, en el acero inoxidable, cuando se forman carburos de’
cromo en los 1fmites de grano durante el calentamiento del acero en el interva
1o de los 415 °C -~ 815 °C. De este modo, la regi6n de los 1fmites de grano se'
empobrece en cromo y se torna anSdica con respecto. a las regiones circundan- '
tes. Entonces, puede producirse la corrosién a 1o largo de Tos 1fmites 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 corrosifn bajo
esfuerzo de los aceros inoxidables austenfticos, no es posible predecir las
condiciones exactas bajo las cuales ocurre o no 1la falla. Sin embargo se han '
notado ciertos patrones de comportamiento.

Los aceros inoxidables austenfticos deben ser templados rspidamente de las al-
tas temperaturas para evitar sensibilizacién. E1 enfriar lentamente de 815 °C'
a cerca de 415 °C en tratamiento de calor ¢ de soldado, aumenta la susceptibi-
1idad a la fractura intergranular por corrosién bajo esfuerzo ( o de corrosisn

intergranular ), pero un enfriado rdpido a través de este rango, previene di-'
cho dafio.

E1 alcance del dafio estd en funci6n del tiempo y de la temperatura. En gene- '
ral, el dafio se atribuye a la precipitacién de los carburos de cromo en los 1%
mites del 1lamado rango de temperatura de sensibilizaci6n porque estdn influen
ciadas per Ta composicifn del acero inoxidable ( .especialmente el porcentaje '
de carbono y el elementos estabilizadores formadores de carburos, o combinacia
nes de elementos tales como el titanio, el columbio, y columbio m&s tantalio).

También si 1a sensibilizacifn es dafiina en ciertas circunstancias depende de '
los requerimientos de la aplicaci6n especifica, de los medios y esfuerzos a '
los que el acero es expuesto y de la températura anterior e historia del traba
jo mecd&nico del acero. Se ha reportado que manteniendo temperaturas tan bajas®
como 415 °C y tan altas como 815 °C por periodos prolongados, causa sensibili-
zaci6n a los aceros inoxidables austeniticos inestables.

En los aceros inoxidables austenfticos, la fractura poe corrosifn bajo esfuer-
zo procede transgranularmente en soluciones con cloruros. Parece que 1as frac-
turas en cloruros usualmente ocurre a temperaturas sobre los 70 °C.
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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. Adn sin concentraci6n aparente, basta un contenido muy bajo de clo-
ruros para causar fracturas especialmente a altas temperaturas.



5.2 MEDIOS AMBIENTES PRODUCTORES DE ATAQUE INfERGRANULAR'

Desde que se conocif el primer acero inoxidable, se han fabricado una Sefig”de

ellos segln las exigencias de la industria dande lugar a una extensa gahé. bot

tanto, ha sido necesario agruparios por familias.

Segiin el medjo ambiente en que se encuentren cada uno de ellos, son mids o me~'
nos resistentes a la corrosibn. Se considera que, si la pérdida de peso es in-
ferior a 0.1 Gr / HZ en una hora, la resistencia es excelente, si la pérdida '’
estd comprendida entre 0.1 y 1 Gr / M2 en una hora, la resistencia es regular.
Por ultimo, si la pérdida en peso es superior a 10 Gr / M2 en una hora, 1a re-
sistencia a la corrosifn se considera que es muy mala.

Para gue se tenga una orientacibn, se expresa en las tablas de 1a 18 a 1a 24 '
el comportamiento de las distintas familias de aceros en algunos medios corro~

sivos.
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5.3 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS SUSCEPTIBLES DE: ATAQUE
INTERGRANULAR. ’ X )

A elevadas temperaturas, los aceros inoxidables austenTticos son resistentes a
1a oxidacibn, atribuido esto a su contenido de cromo. La resistencia a la oxi-
daci6n se incrementa con el porcentaje de cromo. E1 mecanismo de resistencia a
altas temberaturas se apoya en la proteccitn de una capa relativamente densa *
de oxidos de metal depositada sobre la superficie; ejempios de aceros inoxida-
bles austenfticos susceptibles de ataque intergranular son:

Tipo 301.- 0.08-0.15 C . . 16.00-18.00 Cr. . 6.00-8.00 Ni

Tipo 302B- 0.08-0.15:C

Tipo 309.- 0.02 max:

Tipo 316.- 0.10 max



5.4 MECANISMOS DE LA CORROSION INTERGRANULAR

En los aceros inoxidables austenfticos del tipo 18-8 se presenta un fenémeno '
de corrosidn en las uniones de los cristales que pueden ocasionar graves con-'
tratiempos si no se vigilan o evitan las condiciones que favorecen su apari~ '

cidn.

Con frecuencia Tlos aceros del tipo 18-8, después de permanecer algdin tiempo a'
una temperatura no demasiado elevada 500 °C a 600 °C, sufren una corrosibn ca-
racterfstica en los 1fmites 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 solda
dura 1legan a calentarse precisamente a las temperaturas de 500 °C a 600 °C, '

por 1o que el fenOmeno se presenta muy acusado.

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

E1 aspecto exterior del acero que sufre la corrosidén intergranular es en los '
primeros momentos normal, aunque los cristales poco a poco van perdiendo cohe-
si6n llegando luego cuando el atagque es muy pronunciado a agrietarse completa-~
mente y a perder incluso su cardcter metdlico caracterfstico.

A1 ser plegado un material en el que ha empezado a desarrollarse la corrosidn’
intergranular, aparecen numerosas grietas y fisuras en las zonas mds débiles.

=

iz resistencia eléctrica de un acero atacado por la corrosifn intergranular *
Bumenta notablemente, y la medida de esta resistencia eléctrica es uno de los




medios mis precisos, para conocer la importancia del ataque.

E1 fendmeno no se presenta cuando el metal se calienta a temperaturaé inferio~
res a 540 °C siendo un cambio muy intenso del fentmeno a partir de 570 °C. Por
encima de 650 °C el metal atacado se regenera, gracias a los fenﬁmenos de di‘u

sidn.

El contenido de carbano y el tamafio de grano eJercnn una 1nf1uenc1a muy desta~
cada en las alteraciones que exper1mentan estos acero g

TRANSFORMACIONES DE LOS CONSTITUYENTES MICROSCOPICOS NiLA ORROSION
INTERGRANULAR g : ;

E1 acero 18-8 a Ta temperatura émbienté'gstﬁ:cohsﬁjtufdb bob,una,SéluéiGn 5613
da homogénea de hierro gamma o austenita, en.la que el carbono y el cromo se '
encuentran en solucidn.

Al calentar un acero de mds de 0.03 % de carbono a 600 °C, en las uniones de
los cristales de austenita comienzan a formarse carburos de cromo. Estos carby
ros, que son de composicidn variable y cuyo contenido en cromo suele variar en
tre 30 ¥y 90 % y de carbono entre’'l ¥ y 2 4 se forman a costa del cromo de
los cristales de austenita cercanos que se empobrecen en esos elementos, dismi
nuyendo, por 1o tanto, en esas zonas el porcentaje de cromo y carbono.

E1 acero situado en la proximidad de los carburos, por no tener 1a composicitn
inicial, ya no es inoxidable y es atacado rédpidamente por los agentes quimi~ .

. $in embargo, si después de presentarse ese fenSmeno se calienta el acero
a temperatura algo superior a 750 °C, esos carburos que se han formado a tempe
raturas m&s bajas se disuelven casi completamente en los cristales de austeni-
ta adyacentes, 1legandose a 1a desaparicifn del precipitado negro gue se forma
en las juntas de los granos por efecto del calentamiento anterior y los ensa~
yos, permiten comprobar que el metal queda regenerado y vuelve a recobrar prac~
tiéamente sus propiedades anteriores de no oxidable.
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6 METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION INTERGRANULAR EN ACERDS INOXIDABLES

AUSTENITICOS.

Come los tipos de corrosidn son tan numerosos y las condiciones en las que se’
produce tan variadas, no es sorprendente que se empleen muchos métodos para ha
cer frente a los problemas que la corrositn plantea. E1 mé&todo o combinacitn '
de métodos utilizados en cada caso estd determinadb, en gran manera, por consi
deraciones de tipo econémico. En algunos casos, es mis barato sustituir un me-
tal de bajo costo a intervalos mids frecuentes, que utiljzar uha aleacién algo’
mejor pero de precio mis elevado. Sin embargo, cuando la resistencia a la co-'
rrosién es de vital importancia, es aconsejable una inveTsi6n mas ampliia en el
contraol de la corrosidn. Las medidas para el control de 1la corrosin se pueden
agrupar bajo tres encabezados generales : (1) aplicacién de un tratamiento tér
mico apropiado, (2) por aleacibn con otros metales, {3) por cambios en la com-

posicién.
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Para proteger a los aceros contra la corros16n 1ntergranu1a g
las siguientes medidas: :

1.- Que el contenido de carbono sea 1gua1 o 1nfer1or
se elimina 1a posibilidad de formacifn. de carburos de cr

2.- Adicionando al acero estabilizantes avidos de carbono, tales como el -tita-
nio y el niobio, para que se formen carburos de dichos elementos y no de cro-'
mo. Se puede considerar que un acero estd totalmente estabilizado cuando el '
contenido de titanio es superior a 5 veces el contenido de carbono ¢ bien sij °*
el contenidc de niobio es 8 veces superior al de carbono.

3.~ Variando la composicién de acero de tal manera que l1a suma de elementos al
fagencs, tales como el crome y el molibdeno, exceda la posicién de equilibrio’
y forme una estructura bifdsica austeno-ferrftica. La presencia de ferrita en’
la matriz austenftica evita la corrosifn intergranular, as{ como la corrosidn

bajo tensién.

En el caso de que no se haya adoptado ninguna de las tres medidas y el acero '
hubiese quedado sensibilizado a la corrosifn intergranular como consecuencia '
de la precipitacién de carburos de cromo, serd necesario someterle a un temple
austenftico ( hipertemple ) con el objeto de disolver dichos carburos.



6.1 APLICACION DE UN TRATAMIENTO TERMICO APROPIADO

Ya se ha sefialado antes que en el calentamiento o enfriamiento de los aceros '’
inoxidables austenfticos no aparecen normalmente los puntos crfticos caracte-'
risticos de los aceros ordinarios, y por ello no se pueden endurecer estos ace
ros por ninguno de 10s 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-'
cidén en el que se consigue la dijsolucibn de carburos, y se realiza por calen-'
tamiento a alta temperatura de 1 000° a 1 100° , seguido de un enfriamiento ‘!
muy rdpido en vez de un enfriamiento lento gque se suele realizar en los acerns

al carbono.

Aunque hay alguna diferencia en la temperatura a emplear de unos casos a otros
las jinstrucciones de cardcter general pueden servir para casi todos ellos.

Para eliminar tensiones originadas por trabajo en frfo, basta en cambio con ca
lentar el material a 950 °C manteniéndolo a temperatura el tiempo suficiente '
para su hogeneizacifn y luego se enfrfa rdpidamente en agua o aceite segin el!
espesor. Con este tratamiento no se obtiene la menor dureza, ni la m&ximé re-"'
sistencia a la corrosidn, pero puede utilizarce como tratamiento intérmedio en
tre operaciones de trabajo .en frio. Tiene la ventaja de que a esta temperatura
se forma mucho menos cascarilla que calentando a 1a temperatura de austeniza-'
cién completa. En cambio, el ablandamiento final debe hacerse siempre calentan
do a 1050 °C aproximadamente y Juego enfriar rdpidamente en agua. En general,'
en estos aceros cuanto mis sea la temperatura de calentamiento m&s blando gue-
da el material. Sin embargo, conviene recordar que el calentamiento a alta tem
peratura tiene el inconveniente de ocasionar, a veces, un crecimiento, de gra-

no importante.

£1 enfriamiento debe realizarce répidamente, debiendo evitarse un estaciona~ '
miento de temperatura en la zona de 415 °C a 815 °C que pueda originar peligro
sas precipitaciones de carburos. lLas 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 ace

ro durante algiin tiempo a temrzraturas variables de 400 °C a 800 °C.

E1 empleo de atmfsferas 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. E1 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.
" E1 segundo defecto, observado con menos facilidad, es un cambio en la composi-
ciofi qufmica de la aleaci6n, por ejemplo, la pérdida de carbono de la superfi-
cie del acero, proceso que se conoce como descarburacidn. Puesto que la reacti
vidad de los elementos de aleacifn es diferente de la qel metal base, una at-'
mésfera dada puede proteger las piezas metdlicas de s6lo 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 Ta‘
que se altera el contenido de aleantes se elimina eficazmente por la formacifn
de cascarijlla. Las piezas metdlicas acabadas con mal aspecto superficial y va-
riaciones de dimensiones producidas por estas atmésferas no tratadas son, con'
frecuencia, rechazables. Calentando estas piezas en una cdmara de atm§sfera '
controlada { denominada mufia o retorta ) que esté aislada del aire y'de los '
productos de combustion de los gases de calentamiento, es posible rodearlas de
una atmfsfera protectora que deja las piezas limpias ( sin cascarilla ), o in-
cluso brillantes, después de un tratamiento a temperatura elevada. Las varia-'
ciones en la composicibén de la aleacifn también se pueden reducir al mfnimo.

Se utilizan muchos tipos diferentes de atmf6sferas protectoras. Un gas inerte '
como el helio es ideal, pero su costo elevado limita su utilizacibn a aplica-'
ciones especiales, tales como los problemas de investigaci6n. E1 hidrSgeno y '
las mezclas de hidr6geno y nitr6geno producidas por el amonfaco disociado *
{ NH3 )} , constituyen atmbsferas de costo moderado que se utilizan con &xito '
en el tratamiento térmico del acero inoxidable y en el sinterizado de muchos '
tipos de comprimidos en pulvimetalurgia. Las atmfsferas de bajo costo para el’
tratamiento térmico de los aceros, latones y otras aleaciones, se preparan a '
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partir de los productos de combustién 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 atmfsfera que evita, tanto la descarburaci6n como el mancha-
do por oxidacidn, durante el temple de Tos aceros ordinarios al carbono y alea
dos. Asimismo, en el tratamiento térmico del acero se utilizan frecuentemente,
como “"atmfsferas" inertes, los bafios de plomo o sales fundidas.

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

La resistencia a Ta corrosifn de un metal determinado puede mejorarse aumentan
do su pureza, pero, con frecuencia, la baja resistencia mecédnica de los meta-'
les puros es una desventaja. Es mds comin aumentar simultdneamente la resisten
cia mecdnica y la resistencia a la corrosién utilizando elementos de aleacifn'
apropiados. En casi todos los metales pueden hallarse ejemplos de tales proce-
sos de aleaci6n, pero son especialimente significativas las aleaciones a base '
de hierro a causa del amplio uso de los aceros inoxidables. Muchos aleantes °*
son Gtiles para proporcionar al hierro una resistencia a la corrosién limita-'
da. Por ejemplo, pequefias cantidades de f6sforo y de cobre mejoran la resisten
cia a la corrosi6n atmfsferica-de Tos aceros estructurales, los contenidos ele
vados de silicio son adecuados para las aleaciones de fundici6n resistentes al
ataque de los dcidos y aproximadamente un 10 % de aluminio proporciona al hie-
rro una gran resistencia a la oxidacién a temperaturas elevadas, aunque tam- *
bién 1o hace frdgil. Sin embargo, el cromo hace aparecer como rnula la importan
cia de los demd&s elementos de aleaci6n. Aunque existen muchas razones para '
ello, la mds importante es que el cromo hace aumentar Ta resistencia a la co-'
rrosi6n en casi todos los ambientes.

Haremos un breve resumen de la influencia en la resistencia a la corrosién 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 estd uniformemente reparti
do en la estructura del acero su influencia serd mucho menos nociva que si se'
encuentra en forma de carburos. Se considera que los carburos y el resto de la
matriz pueden formar pares galvanicos al ser de distinta composici6n.

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

MANGANESO.- E1 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 corrosién,

SILICIO.- Adiciones de silicio de 0.5 % al 1 % mejoran la resistencia a la co-
rrosién en ciertos dcidos, pero su mayor influencia radica en. la resistencia a _
la oxidacitn a elevadas temperaturas que confiere a los aceros inoxidables y '
refractarios. ' o

AZUFRE, SELENIO, FOSFORO.- Los elementos citados reducen la resistencia 2 la
corrosi6n de 1os aceros inoxidables y refractarios.

CROMO.- Como ya hemos expresado anteriormente, el cromo es el g1éme“o U
yor importancia tiene respecto a la resistencia a la corrosién. g

NIQUEL.- ET nfquel es el elemento mds importante que 1ntéryiene'en estos ace-'
ros, después del cromo. En general aumenta la resistencia a la corrosi6n al re
forzar el efecto pasivamente del cromo.

MOLIBDENO.- E1 molibdeno tiene una influencia similar pero menos intensa que '
la del cromo. Reduce la corrosién por picaduras en soluciones cloradas.

WOLFRAMIO.- La influencia del wolframio en Tla resistencia a la corrosiﬁn es po
co sensible.

COBRE.- Mejora l1a resistencia a la corrosi6n de los aceros altos en cromo y de
algunos austenfticos frente a algunas soluciones corrosivas { soluciones clora
das, soluciones de &cido sulfirico, etc. ). Interviene en 10s aceros en peque-
fias 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 Ta oxidaci6n en caliente al formarse una
pelfcula de aldmina en la superficie de los mismos. Su influencia es superior'
a la del Silicio. ' :

NITROGENO.~ Como hemos visto énteriormenté, el poder austenizante del nitrége~
no es 30 veces superior al del nfquel y hace que su influencia a 1a resisten-'



cia a la corrosit6n de Jos aceros como cromoe del 20 % al 23 % sea muy similar a

la del tipo 1B-8. Nunca interviene en porcentaje super1or del°25 %, por su ba-

ja solubilidad en el acero.

TITANIO, NIOBIO, TANTALIO.- La finalidad. que txe'en

ros inoxidables y refractarios es evxtar 1a corrosidn 1ntergranu1ar al 1mpe-‘4

y 10' If teé de los granos.

dir la precipitacidn de carburos de rano
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6.3 POR CAMBIOS EN LA COMPOSICION

Los resultados de las pruebas de corrosi6n, han sido desarrollados a partir de
un estudio sistemdtico en un perfodo de 15.5 afios de exposici6n atmSsferica, '
de 270 aceros en tres diferentes tipos de medio ambiente: urbano-industrial, '
marino y jungla. Las muestras fueron colocadas en el otofio de 1942, aproximada
mente a 240 mts. sobre el nivel del mar, en estructuras removibles, después de
perfodos de 0.5, 1.5, 3.5, 7.5 y 15.5 afios. En los sitios urbano-industrial, '
Ja pelfcula de corrosisn con el tiempo se vuelve protectora. Sin embargo en !
Jos sitios marinos 1a pelfcula de corrosibn con el tiempo se incrementa consi-

derablemente.

La corrosi6n atmfsferica esta en funcion de la composici6n quimica y no del es
pesor; con el incremento del contenido de aleantes.

Los grados de corrosifén en el ambiente rural-industrial aparece en poco tiem-' -

po; por ejemplo, los aceros al carbon requieren 5 afios para que el grado de co
rrosién aparezca, el cobre-base acero requiere 3 afios y bajas aleaciones de a-
cero, aproximadamente 2 afios. La corrosién cesa significativamente solamente '

para las bajas aleaciones de acero.

Las coladas experimentales del acero desarrollando combinaciones sistemfticas’
de Cr, Cu, Ni, Si y P, fueron aprobadas y determinadas individualmente y por '

su contribuci6n a la resistencia a la corrosién.

EY mayor cambio en la resistencia a la corrosién debido a cambios relativamen-
te pequefios en la composicifn, que resulta de incrementar cobre de 0.01 ¥ a '
0.04 %. E1 nfquel es efectivo en 1a 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 Tos cinco elementos estan presentes y el co
bre es el de menor contenido [ 0.01 £ ], la corrosién es reducida substancial-
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mente; incrementando el contenido de cobre a un nivel Gptimo de 0.2 % no aumen
ta substancialmente la resistencia a la corrositn. : k
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7 TRANSFORMACIONES DE LOS ACEROS INOXIDABLES Y. RESIS
AL CALOR.

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LAS OPERACIONES EN{CALIENTE.

Las técnicas de transformacidn 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 deber&n ser pequefias para evitar la'
formacidn de grietas intercristalinas.

Todos los aceros inoxidables y refractarios, en especial los austenfticos, pre
sentan una mayor resistencia mecd&nica en caliente que los aceros comunes. por'
ello, es necesario empiear maquinaria de gran potencia.

Debido a 1a baja conductividad térmica de los aceros inoxidables y refracta- '
rios, se calentardn lentamente hasta 850 °C para que el calor penetre en el nu
cleo del material. A continuacifn, se calentardn rdpidamente hasta la tempera-
tura inicial de laminacién con el fin de evitar el engrosamiento de grano.

En los hornos de calentamiento se evitardn las atm6sferas excesivamente oxidan
tes. De To contrario, se formardn capas de Oxido muy ricas en cromo, diffciles
de eliminar.

En los aceros martensiticos, con contenidos elevados de carbono, es convenien-
te que los carburos sean pequefios y queden bien distribuidos en la matriz fe-'
rrftica, para que con el temple se consiga una buena homogeneizacifn de los e-
tementos de aleaci6n, especialmente del cromo. Para elle, se controlard con su
mo cuidado la temperatura inicial de laminacién.
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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 realizardn por debajo de'
800 °C.

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

En la Taminaci6n de los aceros austenfticos es un inconveniente la presencia '
de ferrita. Es muy importante que la temperatura nc descienda de 900 °C con '
el fin de evitar la formaci6n de fase sigma con los islotes de ferrita. Este '
problema es mds comin en los aceros austeno-ferrfiticos y por consiguiente es '
fundamental controlar muy bien 1a temperatura de laminacifn 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 10 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-nfguel con contenidos de niquel superiores al 10%. En °
los aceros austenfticos con molibdeno el contenido de nfquel no serd inferior'
al 13%.

Un defecto que se presenta con mucha frecuencia durante la laminaci6n es el '

Vamado “cola de pez". Se da en las aristas del material debido fundamentalmen
te a un descenso excesive de la temperatura. Para disminuir este riesgo evita-

remos, en o posible, las aristas vivas.

Antes de cada transformacidn hay que eliminar todos los defectos superficiales
del material (grietas, sojas, capas de éxido, etc.) para que el producto final
esté exento de defectos. ' ;

Los procedimientos mas utilizados para el saneado de Tos 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 &cido.

E1 amolado con abrasivo es un procedimiento eficaz, rdpido y relativamente eco
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némico 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 composicifn intervienen elementos muy oxidables, en cantidades apreciables,

como el aluminio, etc. En los que es conveniente eliminar toda la capa superfi

cial, es mifs aconsejable el mecanizado con arranque de viruta (torneado, cepi-
1lado, etc.).

E1 enfriamiento de los aceros martensfticos se hard lentamente, en cenizas, en
cal, en vermiculita, en el horno, etc. En estos aceros, cuando al final de la‘

transformacién la temperatura es baja, se recomienda un recalentamiento para e

vitar que se unan las tensiones de enfriamiento a las de la transformacifn. La
accidén de todas las tensiones es muy peligrosa y pueden dar lugar a fisuras '
que inutilizarfan el material.

El1 enfriamiento de los aceros ferrfticos se hard en aire.

i
E1 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

E1 proceso a seguir no es diferente que el empleado en los aceros’ ordinarios.
aunque las velocidades de pasada deberdn ser inferijores.

Con el estirado y trefilado se mejora la carga de rotura y el 1fmite eldstico'
y se disminuye la ductilidad, pero precisamente é&stas son las causas de que ‘'

quede mejorada 1a maquinabilidad.

El mayor inconveniente que presentan el estirado y trefilado de los aceros ino
xidables en especial Tos resulfurados, puede ser una gran fragilidad y el naci
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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 tre
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 naci
miento de contracciones intermas 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 maguinado.

Las velocidades de pasada a emplear dependen de la calidad y perfil pero"Siem-
pre serdn menores a las empleadas en los aceros ordinarios.

Los aceros martensfticos son muy diffciles de estirar y trefi1arfép}j »
cia a la rotura. Es necesarioc que ésten muy bien recocidoskpara>e1im1n
parte dicha tendencia. : j

Por 10 contrario, los aceros ferrfticos y austenitﬁ/‘
al poseer buena ductilidad. e S

Los aceros austenfticos estirados y trefilados mejoran 1a maquinabilidad en un
20 % aproximadamente. )

La potencia de las maquinas trefiladoras y bancos de estirado deber§ ser sensi
blemente mayor que la empleada para los aceros al carbono y poco aleados.

El pulido de 1las hileras ﬁueden emplearse muchos productos, tales como jabones
ceras, resinas sintéticas ( siliconas ), grasas con s6lidos en suspensi6n (tal
co, graffto, cal, etc.), esteratos de cinc o aluminio, plomo, etc. Segin 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 "corrosi6n bajo tensi6n" salvo que se so
metan, antes de su utilizacidn, a un recocido de eliminacisn 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



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

La conformaci6n y embuticién de los aceros martencfticos y ferrfticos se reali
za en las mismas condiciones que con los aceros ordinarios de embutici6n pro-'
funda, teniendo en cuenta que la potencia de las miquinas deberd ser doble.

En los aceros ferrfticos de altos contenidos de cromo se recomienda hacer la '
embuticioén a temperaturas de 150 a 200 °C.

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

E1 acero tipo 18-8 posee buena embuticifn, pero &sta se mejora aumentando el '

contenido de nfquel. Los aceros estabilizados con titanio © niobio son menos '
favorables que los no estabilizados con igual contenido de nfquel. E1 18-8 con
molibdeno y los tipos 20-12 y 25-20 se prestan menos a la conformaci®én que el’
18-8. .

Los aceros austeno-ferrfticos, al tener menor ductilidad, se comportan mal en'
la embutici6n profunda y, por consiguiente, se deben dar menores deformaciones

y mds recocidos que a los aceros austenfticos.

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

- Aceros de herramientas.

-Aceros al cromo carburado que pueden ir acompafnados de molibdeno; tungsteno. o
vanadio para mejorar la resistencia al desgaste. ' ' L '

-Los aceros “inderformables" se emplean cuando las condiciones de,trébajo no ‘!
son muy severas. )
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- Los aceros endurecidos superficialmente por cementacifn, nitruracidn o croma
do duro no han dado resultados satisfactorios.

La lubricaci6n ejerce un papel importantfsimo en la conformacién y embuticion’
y la elecci6n del lubricante dependerd de la severidad de la operaci6n, del. ti
po de aleaci6n empleada en el utillaje y del estado de la superf1c1e del” acero’

a deformar.
Los lubricantes pueden ser: o " S o o s
- Aceites sulfurados o clorades. Estos son Jos mis . indicados.

- Pastas formadas con aceites grasos y un pigmento ( aceite de linazaly Iigék'
p6n ) en partes fguales disueltos en petr6leo afadiéndose talco y azufre en em

buticiones diffciles.

~ Aceites grasos sin pigmentos.

Siempre que sea necesario efecturar tratamiento térmico después de una opera-*
cién de embuticién, se aconseja eliminar con disolventes todos los lubricantes
adheridos para evitar la corrosidn que pudiera ocasionar la combustién de los®

mismos .

ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS ACEROS
INOXIDABLES Y RESISTENTES AL CALOR ( REFRACTARIOS )

E1 objetivo fundamental! de los tratamientos térmicos en los aceros inoxidables
y refractarios suele ser para mejorar la resistencia a la corrosifn. Otro de '
1os objetivos es el de conseguir mejorar las caracterfsticas mecdnicas.

Los hornos a emplear no tienen por qué ser distintos a los utilizados para los
aceros ordinarios { hornos eléctricos, hornos de sales, hornos de atmSsfera '

controlada, etc. ) siempre que se pongan los medios necesarios para no alterar

su superficie.



Para nou tormar 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 °C se recomienda un precalentamiento entre 800 y '
850 °C con una permanencia aproximadamente del doble de la correspondiente a '
los aceros ordinarios.

Para conseguir un recocido blanco se utilizardn hornos de atmb6sfera controlada
que si son de amonijaco destilado puede que los aceros martensfticos y algunos'
ferrfticos se hagan fragiles si absorben hidrf6geno. Se recomienda el empleo de
una mezcla de hidr6geno y nitrogeno ( amoniaco descompuesto ) totalmente seca.
E1 punto de rocfo deberd ser inferior a -40 °C.

La descarburacién no es peligrosa y sf diffcil en los aceros austenfticos y fe
rrfticos por su bajo contenido de carbono. En los aceros martensfticos, los '
hornos de atmfsferas oxidantes pueden crear descarburaciones sensibles que a-'
fectan a 1a dureza y por ello se recomiendan bafios de sales perfectamente neu-
tralizados o ligeramente carburantes.

Por el contraric, la carburacitn es muy peligrosa, especialmente en los aceros
austenfticos porque pueden quedar sensibilizados a la corrosi6n intergranular.
Los hornos m&s recomendados son los de mufia al ser su atmésfera oxidante,

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

Consideramos muy importante decir que cuando se templan los aceros martensfti-
cos se estd obligado a realizar inmediatamente el revenido correspondiente, pa
ra evitar que aumenten con el tiempo las tensiones y se produzcan fisuras.
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7.1 MECANIZADO

INTRODUCCION

Son muchos los factores gue intervienen en el mecanizado de los aceros’,_'inoiﬁ‘dg

bles: las miquinas utilizadas, los elementos cortantes, los lubricahtés;klp ve
locidad de refrigeracién, etc. y por supuesto los materiales a mecanizar.

Los dos factores fundamentales que condicicnan la mejor o peor mecanizacién de
los aceros inoxidables son, l1a composici6n qufmica y el estado estructural de'
los mismos.

En primer lugar, dedicando la atencifn a la composicién qufmica de los aceros’®
inoxidables, debemos distinguir principalmente a Tos martensfticos, ferrfticos
y austenfticos, ya que todos ellos presentan peculiaridades particulares en la
mecanizacién.

Ademis de los elementos bdsicos que estdn presentes en la composicifn de los a
ceros fnoxidables, podemos amadir otros, en unas proporciones limitadas, que '
favorecerdn sensiblemente la mecanizacifn, sin deteriorar excesivamente la re’
sistencia a la corrosif6n frente a ciertos agentes corrosivos. Estos elementos'
son: azufre, teluro, plomo, fésforo, etc., siendo los dos primeros los mds im-

portantes.

E1 azufre y selenio, cuando estdn presentes en cantidades suficientes ( mis
del 0.15 % )., combinan en su mayor parte con los elementos metd&licos del acero
como el manganeso, el molibdeno, etc. , para formar sulfuros y seleniuros, que
facilitardn la rotura de la viruta. E1 resto quedard 1ibre favoreciendo Ta lu-
bricacibn del elemento cortante.

E1 plomo, que no combina con el acero, deberd quedar bien distribuido para con
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seguir una buena mecanizacién.

E1 fésforo también es un elemento que favorece la maguinabilidad 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 esti

rado.

Estos elementos indicados, que son tan eficaces para una buena mecanizacifn, '
pueden presentar dificultades en ciertas transformaciones como son en las con-
formaciones del acerc en caljente y en frfo, en la soldadura, en los pulidos y
a veces en los tratamientos térmicos.

En consecuencia, los aceros inoxidables de fdcil mecanizaci6n s6lo deberdn uti
lizarse en aquellas aplicaciones cuya responsabilidad no sea muy grande.

En segundo lugar juega un papel importante en la mecanjzaci6n, la composicifn'

estructural de los aceros.

Los aceros inoxidables martensfticos, que como la palabra indica son capaces.'

de admitir el temple, se mecanizan mejor si est&n templados siempre que la du-

reza esté situada en unos niveles determinados, que podemos considerar infe- '
rior a 240 Brinell. Si adem&s contienen alguno o algunos de los elementos an-~'
tes mencionados ( azufre, selenio, etc. ) en cantidades suficientes, su maqui-
nabilidad quedard muy mejorada, consiguiéndose mecanizaciones inferiores pero'
préximas a Jas que corresponden a los aceros nho aleados o de baja aleacitn de'

f&cil mecanizacitn'

Aunque pequeita, Tos aceros inoxidables ferrfticos presentan mayor dificultad °'
en la mecanizaci6n que Tos martensfticos, debido a que su estructura al ser fe
rrftica y no admitir temple, es muy blanda. En la prdctica se ha comprobado '
que estos aceros con un calentamiento entre 800 y 1 000 °C, segin sean los con
tenidos de carbono y cromo, seguido de un enfriamiento rdpido, 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
sue en algunos aceros es superior a la de 1os martensfticos de 13 % de cromo.
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La mecanizaci6n de estos aceros también se ver{ facilitada si en su composi- '
ci6n toma parte alguno de los elementos favorecedores de la maquinabilidad, ya
indicados m&s 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 fdcilmente 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 adicidn a estos aceros de azufre, selenio, plomo, etc. hace que mejore sen-
sibliemente su maquinabilidad.

En estos aceros, contengan o no elementos favorecedores de la maquinabilidad,’
se recomienda realizar una pequefia deformaci6én en frfo para elevar la dureza a
valores comprendidos entre 180 y 240 Brinell y asf conseguir una cierta acri-'
tud que favorecerd Ta mecanizacién.

Entre los aceros resistentes al calor, los demis uso son 10s refractarios aus-
tenfticos., En éstos normalmente los elementos de aleaci6n ( cromo, nfiquel, mo-
11bden6, cobalto, etc. ) intervienen en mayores cantidades que en los inoxida-
bles austenfticos, y por tanto las dificultades que presentan durante la meca-
nizacién 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-'
mentos que favorecen la formaci6n de la austenita ( carbono, manganeso, ni- °
quel, etc. ), en la estructura aparecerdn determinadas cantidades de ferrita.'
Si por el contrario dominan los elementos que favorecen la formaci6n de la fe-
rrita ( silicio, cromo, molibdeno, etc. ) ésta estard presente en mayor canti-
dad.

Por otro lado, también serd decisivo en la formaci6n de la estructura el trata
miento térmico que se aplique, de tal manera que a mayor temperatura y enfria-
miento rdpido, mayor serd la cantidad de ferrita que formard parte de la es- '
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tructura. En consecuencia, la maquinabilidad de estos aceros variard en razén'
de sus componentes estructurales.

La mecanizacibn de los aceros endurecidos por precipitaci6n dependerd del tra-
tamiente de envejecimiento efectuado. La mejor maquinabilidad se conseguird '
realizando primeramente el tratamiento de disolucidn y a continuacién el de °*
precipitacién 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 mecanizacién aceptable solamente con el tratamiento de '
disolucién.

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 10 que '
concierne a caracterfsticas mecdnicas y resistencia a la corrositn. )
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Mabla N°25.~ Valores oxientativos para el torneado.

n Prof. ” ided " 14
E g Colidades de g e Avance Alitsdo
< lE #ceros corte en C.O-r'f «n on - ‘.'
mm m/imin mmper. a L
1 2640 0,10.0.20
Martensiticos’ 1-3 25.35 0,20.0,35 4.8 12,470
36 20.30 0.35.0,50 :
Martensfiicos de T 4D-55 0,10.0,.20 :
ticit mecanizacibn® 1.3 3560 0.20.0.35 68 1018
38 30-45 6,35.0,50
- 1 35.45 0,10.0,20
S | Feriicos? 1.3 3040 0.20.0,35 58 1247
* 36 2535 0,35.0,50
§ Fate fticos de 1 45-53 0,10.0,20
2 ] técit mecanizacién? 13 4048 0,200,335 58 1016
< a6 3543 0,35.0,50
1 22.35 0,100,20
Austeniticos? '3 18.30 0,20:0,35 58 1247
36 15-25 0,35.0,50
Austenlticos de 1 3545 6,10-0,20
1Técil mecanitecion 1-3 26.38 0,200,395 68 1016
36 2332 0,360,650
Ratractarios 1 15-22 0,10-0.20
sustentticos 13 1017 020035 | 4.7 1217
3.6 6-12 0.35-0,50
4 100425 0.16-0,25
NMartensiticos! 1.3 85110 0.25-040 | 3.7 712
s 60.80 0.40-0,60
Martensfticos de ) 110135 ©,15-0,25
tgeit mecanizacion 1.3 95-120 0.25-0,40 36 5.10
e 36 70100 0.40-0,60
3 } ] 105.120 0,160.25
o | teriticos? 13 90-115 025040 36 712
> 36 70-65 0,40-0,60
= | Ferticosde 1 1165.140 016025
ticit mecanizacion 13 100-125 0250.640 36 510
38 80-110 0.40.0.60
) 70.00 0.150.2%
Ausuniticos’ 13 60.80 025040 | 3% 712
36 4555 0.40-0,60
Azstenfticos Ge 1 100125 0,160.,75
Lac:F mecanizecidn 1.3 B0-105 025040 36 &30
3.6 65.00 0.40.0,60
Retractarion 1 4570 0,150,725
siruniticos 13 3560 0.250,40 26 712
36 2045 040060

t. Lot valoess indumror 500 Do 8 105 808r0e recoeidor. CuRndc seen TR0 CON Y Burtza supetlor » 240 M8 m rectuchd

32 velncldad de coray cwt 10 8! 20%.
2. Lot veintim Indkd 300 Pocd I acitim &ve Drsviemants se han caleatado sntre BO0 vy 1.000°C, seauida de un antils

miaato ripida.
3. Para 100 acerce e dabiet suttenititos mabilirsdas £on TARIS © nlohio, mducirsmbe Iy valackiad Ov torts #A un

107 aproaimatasma~m




Tabla N°26.~ Valores orientativos para el perfilado.

E Aceco rdpldo . Metsl duro
s §
Calidades & B Velocidsd 3 Afilsdo Velocidsd | & Afilsdo
Ade % 3! decorre g% e corre 3
ceros on (3 2> on E o o
‘E mfmin < N « 7 m/pmin < E “17
10/} 2030 0.05 65- 85 0.10
L 20| 1928 0.0 . 62- 80 0.09
Martensiticos 35| 1827 0.03 7-10] 7-10 | 60- 78 0.07 { 4.8 5-10
50 1726 0.02 55- 75 0.05
65| 1625 0.0z _50. 70 0.04
10 | 30-45 0.05 80-115 0.10
Martensiticos 20 | 2p.44 0.0¢ 85-110 0.09
de 351 27.43 0.035 5.9 6.8 | 76100 007 | 58{3.7
f4cit macanizacion! 60} 26.42 0.02 65. 85 0.05
65 | 25-40 0.02 60. 90| 004
70 | 26-36 0.65 76-100 0.10
- 20 | 26-34 0.0¢ 73. 85 0.08
Ferriticos? 35 | 24.31 0.03 7-10] 7.10 | 69. 87 007 }58|6-10
50 | 23-28 0.02 65. 80 0.05
65 | 22-25 0.02 50. 76 0.04
10 | 4045 0.05 100-115 0.10
Frrrlticos 20 | 39-44 0.0¢ 95.110 0.08
de 35 | 37492 0.03 5- 98] 6-8 | 80.105 007 |68l3- 7
técil mecanizacion? 50 | 36-41 0.02 85-100 0.05
65 | 35-40 0.02 8O- 95 0.04
10 | 1825 0.05 55. 70 0.10
20 { 1825 0.04 63- 68 0.09
Austeniticos® 35| 17.24 0.03 710} 7-10 | 48. 65 0.07 |6816-10
50 { 16-23 0.02 44. 62 0.05
85 | i5-22 0.02 40- 60 0.04
10 | 30-40 0.05 85-105 0.10
Austeniticos 20 | 2838 0.04 83-100 009
de 35 | 27.35 0.03 s. 9| 6.8 | 78 92 o007 |58f3. 7
técil meosnizaci6n 50 | 25.32 0.02 N 74. 88 005
65 | 2430 0.02 70- B5 0.04
10| 1018 0.05 35. 65 0.10
Refractarios 20 | 1097 0.04 33. 60 0.09
susteniticos 35 8-16 0.03 710} 7-10 30- 45 0.07 }568(5-10
50| 815 0.02 27 40 0.05
65| 714 0.02 25. 35 0.04

1. Los valores Indicados son pars fos sceros recocidos. Cusndo man tratedos con una dureza superior a 240 HB se reducird
18 velocidad de corte del 10 at 207
2. Los valores Indicedos son pers los acercs Que prevismente se han cslentado entre 800 ¥ 1.000°C seguido de un entrie-

misnto rdpido,
. Pars ot sceros inoxkiables sustaniticos establiizad o) con tita=ia © nioblo, reduciremos te velocidad de corte sn un 10%

aproximadsmante.
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Tabla N°27.-~ Valores orientativos para el tronzado,

Acero ripido Meta! duro
E
- [ 3
Calidades = E Velocided s Afilado Vercided Afilsdo
de E § | e corre {3 decorte | 8 .E
aceros ] on g B o o an $E . .
03 E m/min < E o Y m/min < E o ¥
o
1.6 | 18-30 0.04 80- 76 0.06
3 20-32 0.05 55- 80 0.07
Martensfticos® 45 | 21.33 0.06 710 1 2-10 60- 80 0.08 4.8 610
6 23-34 0.06 70- 85 0.09
1.5 | 3045 0.05 70-105 0.07
Martensiticos de 3 31-47 0.06 80-115 0.08
fécil mecanizacién! 4.5 | 33.50 0.07 5-9]6-8 85-120 0.09 58 37
[ 35.52 0.07 80-125 0.10
1.5 { 256-30 0.04 65. 85 0.06
Ferriticos? 3 | 2631 0.05 70- 85 | 0.07
45 | 28-33 0.06 7-10 } 7-10 76-100 0.08 5.8 6-10
6 28-34 0.06 80-105 0.09
1.5 | 3545 0.05 90-110 0.07
Ferriticos de 3 3747 0.06 04-115 0.08
fécil mecanizacién? { 4.5 | 3949 0.07 6-9|6.8] 87120 (008 |58 37
6 40-50 0.07 100-125 0.10
15 ] 17.25 0.04 45- 70 0.06
3 18-27 0.05 60-75 0.07
Austeniticos® 4.5 {19-29 0.06 7-10 | 7-10 65- 80 0.08 58 610
[:] 20-30 0.06 60- 8BS 0.09
1.5 | 25.35 0.05 70- 90 0.07
Austenfticos de a 27.37 0.06 75-100 0.08
fécil mecanizscion 45 _29-40 0.07 5-9}16-8 80-105 0.09 58 3.7
6 30-42 0.07 ) 85-110 0.10
15 815 0.03 25- 50 0.05
Refractarios 3 8-16 0.04 29- 54 0.06
Austen(ticos 45 817 0.05 7-10 | 7-10 33- 58 0.07 58 37
[ 10-18 0.05 35- 60 0.07

-

o

I velocidad de corte det 10 a1 20% .

miento répido.

. Los vslores Indicados son pars 123 aceros recocidos. Cuando sesn tratados con uns durezs superior 8 240 HB se reduclrd

. Los valores Indicados son pars los 8Ceros Que pravisments se han calentsdo entre BOO v 1000 °C, seguido ce un enfris

Pars los sceros Inoxidables sustenf1icot sstabliizedos con titanio o niobio, reduciremos is velocided de corte 9n un 10%

sproximadamente,




N°® 2B.~ Valoyes orientativos para el

.\ Tabla
taladro.
~
E' £ Acero rpldo
Colidedss B € Velocid| Avance Afiledo
o g § corte en on
*ceros P
3 § mimnin. mm/frev. o ¥
1.6 0-¥7 0.04
K 1G-18 0.07
Martensfticos’ <] 1018 0,08 10-16 125-140
10 1110 0.12
25 12.20 0.16
1.5 18-27 0.04
3 2029 0.07
Martens(ticos de & 2029 0.09 8-13 120-135
fhci) macanizacion’ 10 230 0.12
25 22.32 0.16
15 1318 0.04
. 3 15-20 0.07
Ferriticos? ] 15-20 0.08 10-16| 125-140
10 1521 0.12
25 1621 0.18
1.6 22:27 0.04
3 24.28 0.07
Ferriticos de [ 24.3% 0.09 812 1206-135
ticil mecanizacion® 10 24-31 0.12
25 25.32 0.16
1.5 8:15 0.04
3 10-16 0.07
Austeniticos® 6 1017 0.09 10.46] 130-140
10 1417 0.12
25 1%:17 0.16
15 1521 0.04
3 16-22 0.07
Austeniticos de 6 17.23 008 B.13 125-135
¢acil mecanizacion 1 1723 0.12
25 17-23 0.15
1.8 6512 0.04
3 6-13 0.07
Retractarios 6 7-13 0,08 €10 130-140
Austeniticos 10 8-13 0.32
25 B-14 0.16
. La valores Ingicados son pars ot sceros recockdos. Cusndo wean tratedos con uns durexs wperior & 240 HE  raducird
18 valocided de cotte o 10 9t 207, :
. Los valares Indlcador son pera 101 scares QUe B e han 4o antry 800 v 1,000 °C, seguido de un an-
trlamianto rapido.
. Pars ios soeros Inoxkiables sustenfticos srteblilzadaos con titanio o alebio, reduciremas la velocided de corts en un 30%

sproximadamants.
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Tabla N°29.- Valores. orientativos para el

escariado.

Acero répido

€
Calidedes ¥ E Calibrado Acabado
de
L E '§ Velocidad de Avance P/-Iocid)d de Avance
g ‘g corte en on corte on -
m/min mm/frev mpmin mm/rev

12 18 - 25 0.08 ~ .11 10— 12 0.07 - 0.09

Martensiticos® 12 18 — 25 0.11 —-0.16 10— 12 0.07 —0.09

121 28-—-40 0.10-0.73 13— 18 0.08 - 0.1Q

Martensfticos de
12 28 — 40 0.14-0.18 13— %8 0.08 —~ 0,10

fécil mecsnizacion’

12 22 —26 0.08~0.11 11— 13 0.07 —- 0.09

Ferriticos? 12] 22-26 0.11 — 0.16 11 -13 | 0.07 - 0.09

12 32— 40 0.10—-0.13 16—~ 18 0.08 — 0.10

Ferrfticos de
32~ 40 0.14-0.18 15~ 18 0.08 ~ 0.10

fcil mecanizacitn®

VAIVAIVAIVAIVAIVALVA
I

12 14-23 0.12 —0.16 7-11 {0.08-010
Austenfticos’ 12{ 14-23 0.15 - 0.20 7-11 |0.08-0.10
Austenfticos de 12| 25-34 0.14 — 0.18 11~16 | 0.08 -~0.10
fhei! mecanizecion 12] 26-34 0.18 — 0.22 11~15 {008-—010
Refraztarios 12 i0-16 0.12 ~0.16 6-8 0.08 - 0.10
Austen(ticos 12| 10-15 0.15 — 0.20 58 0.08 — 0,10

¥ Lot valore Indicedos son pars 106 sceros mecocidos. Cuando sean tratsdor 60N UNA GUreLa sUPerior 8
240 HB oe raduciré Je velocided de corts de 310 of 20% .

31 ¢ valorss Indicadas son pera los sceros que pr e hsn cul do sntre B00 y 1,000°C,
.-wldol de un anfrismisnto répida.
Paca los sceros ir - i ] corn titanlo o nioblo, reduciremos ta velocided

e corte en un 10% sproximadsments.



Tabla N°30.- Valores orientativos para el fresado.

E E Acero réoldo Mees! duro?
Calidades ¥ &
de Velocidedes de} Avance Velociiades Ce Avance
aceros E corte en on corte @n on
m/min mm/rev m/imin mm/trev

1.6 2232 0.13 85- 90 022
3 18-28 0.11 55- 80 0.19
Martensiticos” 45 14-24 0.08 45 65 0.16
6 11-22 0.07 35- 55 0.14
15 30-40 0.16 80100 027
Martensiticos de 3 28-38 0.13 75- 85 ‘| o2
fhcil mecanizecin® 45 24-35 0.10 65 90 0.19
6 20-32 0.08 55 85 0.16
15 25-32 0.13 70- 85 022
3 24-30 0.1 60- 85 0.8
Ferriticos® 4.5 22-27 0.08 60- 70 0.16
6 20-24 0,07 40- 60 0.14
. 1.6 32-40 . 0.16 90-100 027
Ferriticos de 3 30-38 0.13 85 95 023
fécll mecanizacion® 4.5 28-35 0.10 75- $0 0.18
] 25-32 0.08 70- 85 0.16
1.6 18-26 0.13 80- 80 0.22
3 16-24 0.1 45- 70 0.18
Austenfiticos® 45 13-21 0.08 a5 80 0.16
6 10-18 0.07 30- 50 0.14
1.5 2735 0.16 75- 85 027
Austenfticos de 3 25-33 . 0.13 85 85 0.23
fécil mecanizacion 4.5 22-30 0.10 65- 75 0.18
6 20-27 0.03 50- 70 0.16
1.6 14-20 0.13 40 65 0.22
Refractarios 3 1218 0.1 35 BS 0.19
Austenfticas 4.5 10-16 0.08 30 45 0.16
6 B8-14 0.07 25. 40 0.14
1. Los velores indicedos corr den 8 plequl Cusndo se utllicen tercambd o8 podrén

1as velociciades de corte en un 2670

2. Los valores indicados son para |os sceros recocidos. Cusndo sean tratsdos con una Cursza superior & 240 HB se reducird

1s velocidad de corts de! 10 81 20%%.
3. Los valores Indicados son pera los acuros que pr e han
misnto répido.

4, Para los mcaros Inoxidabist sustaniticos estabillzados con titanic o niobio, reduciremon is velocidad de corts en un 10%

sproximadaments,

entrs 800 y 1,000 °C, seguido de un enfris-
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Tabla N°31.- Valores orientativos para el roscado.

Acero rdpido
Roscado Interior Roscado axterior
C.”::ds Namero de dientes/cin Nimero de dientes/cemn
sceros <t | 36 | >sr0] >0 |15 | 56| >610] >0
Velocidad de corte en m/min Veloc/dad de corte en m/min
Martens fticos’ 23 25 36 57 35 36| 47 58
Martens (ticos de
técil mecanizacién’ 35 68 6-10 712 4-6 68 7.1 8-12
Ferrlticos? 24 35 46 67 45 66 | 67 78
Ferrfticos de :
técil mecanizaci6n? 45 68 8-10 10-12} 66 78 2-11 10-12
—

Austenfticos 153 23 25 36 23 34 35 46
Austenfticos de
técil mecanizacibn 34 46 5-7 68 45 5.7 68 76
Refractarios
Austen(ticos 1-2 125 23 24 153 23 24 35

1. Loz valora: Indicados son psrs los sceros recocidos. Cuando sean tratados con una durexs superior A 240 HB se reduciré
1a valocidsd de corte et 10 o) 20%.

2. Lo velores Indicados son pars ios ecercs que p
triamiento répido.

I se han sntrs BDO vy 1,000 °C, seguido de un en-




Tabla N°32,.,- Valores orientativos para el ase-
rrado con sierra de banda de acero r&pido.

Velocided de Reyimen d,

Calidades de Durers corre en ::rt! on ’

aceros HE mAnin em/min
Austen(ticos 140-220 22-35 26- 7
Austeniticos de
{6cit mecanizaciéon 150-220 3040 32-13
Refractsrios
Austenfticos 160-220 16-25 13- 7

Tabla N°33.- Valores orientativos para el
brochado.

Acero répido
Calidadles
de Velocided de Profundidsd
sceros : corte en de corte por
mimin diente en mm

Martensfticos’ 26 0.02-0.13
Martensiticos de
técll mecanizacion' 38 0.02-0.13
Ferriticos? 35 ©.02-0.93
Fearr(ticos de
fécil mecanizacion® 48 0.02-0.13
Austenlticos 2.5 0.020.13
Austenfticos de
facil mecanizacion 37 0.02.0.13
Refractarios
Austen{ticos 1,54 0.02-0.13

1. Los valores Indicados son para los aceros recocidos. Cuando sean tra1ados con uns durezs superior a 240 HB s2 ndu:ir‘

18 velocidad de corte dal 10 of 20%.
2. Los valotes Indicados son pars los eceros Que Priviamaents se han calentado sntry BO0 v 1,000 °C, seguido v un enfrie-

miento ripido.
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7.2 SOLDADURA.

La soldadura de los aceros inoxidables se realiza con los mismos proced1mien-,

tos y técnicas que en 1os aceros comunes.

Segin el tipo de acero que se vaya a soldar, se tomardn 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 corrosifén.

En las soldaduras se crean zonas oxidadas y con escorias que pueden ser origen
de corrosi6én ( " Corte de Navaja " ) si~.no se eliminan con un decapado mecdni-
co o quimico.

En la soldadura de los aceros martensfticos ( aceros autotemplables ) se pue-’
den producir tensiones y por consiguiente grietas, si no se adoptan las precau
ciones convenientes.

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

Es conveniente precalentar de 300 a 350 °C 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 °C.

Los aceros martensfticos mas adecuados para 1a so1dadura son 1os de: carb
feriror a 0.15 %. e g :

Cuando se puede posponer la resistencia
si6n es conveniente utilizar aceros con
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que son martensftico-ferrfticos y cuya estructura estd formada de martensita y
algo de ferrita.

A veces se necesita hacer la soldadura de tal manera que el metal de aporta- '
cién deberd ser de un contenido de carbono bajfsimo, pero ademis deber&n tener
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 célentamieﬂ

to estd localizado y es breve.

Si las piezas a soldar sen de dimensiones considerables, despu€s de la soldadu

ra se calentardn a temperaturas comprendidas entre 750 y 850 °C seguido de un'
enfriamiento rdpido para evitar la fragilidad de 475 °C.

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

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

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

E1 mayor inconveniente que presentan los aceros austenfticos en la soldadura '
es la precipitacifén de carburos que puede producirse en las zcnas cercanas al’
cord6n de soldadura quedando sensibilizados a la corrosi6n intergranular.

Como ya hemos explicado anteriormente, estdn libres de esta precipitacién los'
austenfticos con contenidos de carbono inferior a 0.03 %, los estabilizados '
con titanio o niobio o bien los que tienen una estructura austeno-ferrftica.

Despué€s de la soldadura, los aceros austenfticos no estabilizados se someterdn
a un temple austenftico { hipertemple ) para disolver los carburos precipita-'

dos.
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Cuando las piezas son de gran tamafio y no sea posible tratamiento térmico, es'
imprescindible el empleo de aceros estabilizados.

Los materiales de aportacifn aconsejados para evitar la corrosi6n intergranu-
lar y las tensiones ocasionadas por la contraccifn, en piezas embriadas, son'
los austeno-ferrfticos.

Si es obligatorio que el cordfn tenga la misma composici6n que el acero base,'
se empleardn materiales de aportaci6n de composicién austenftica con carbono '
inferior a 0.02 %.
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7.3 DECAPADO

La mejor resistencia a la corrosién de los aceroS'{noxidablei, la tiensn cuéh-
do su superficie estd exenta de cascarilla y sobre todc con un pulido brilian~-
te. ' :

En los distintos procesos de transformacifén, como pueden ser laminado, forjado
soldadura, tratamientos térmicos, etc. existen incrustaciones de cascarilla en
la superficie del acero que son generalmente la causa de una corrosi6n. Estas’
incrustaciones las podemos eliminar con procedimientds mec&nicos ( granz2llado,
rectificado, etc. ) cuando el espesor de la cascarilla es muy grande o con pro
cedimientos qufmicos ( decapados dcidos o alcalinos ) si la incrustacitn no es

profunda.

Cuando los procedimientos son qufimicos, debemos tomar una serie de precaucio-'
nes, como son eliminar las grasas o suciedades para obtener un buen decapado.

Algunos desengrasantes efectivos son:
- Tetracloruro de carbono.
~ Tricloretileno.

- Perclorotiteno.

Asimismo, se deberd tener el material en el béﬁo.e1 tiempo justo para evitar

superficies rugosas.

Una vez eliminada la cascarilla, se deberi proceder al pasivado y secado 1o an
tes posible, para que no se formen zonas defectuosas gque obligarfan a un nuevo

decapado.
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DIVERSOS T1POS DE DECAPADOS ACIDOS PARA LOS ACERC

Cuando deseamos eliminar antes del decapado Ya
te solucidn:

Acido sulfirico ( 65° Be )

Agua ......... Cesessiassesesanes
Temperatura = De 50 a 60 °C.
Tiempo = Varios minutos.

Decapado N° 1

10-% en volumen
2.5 % en volumen
"iResto en volumen
peratura ambiente.

Acido nftrico { 36° B
Fluorure sédico ....

Temperatura = Bien entre 50 y 60 °C ) b1en a:
Con temperaturas entre’50. 'Y 60 oG unos 20 m1nutos y con tempera-

tura ambiente varias horas.;

Tiempo =

Decapado N° 2

Acido nftrico { 36° Be } ...... K 100a15'¢ en_vblumgh}

Acido fluorhfdrico comércial . .:2:%'en volumean
AQUE vincinrriineraneennes Vel Resto en.volumen

emperatura ambiente.

Temperatura =
0 C. unos 20 m1nutos y con tempera-

Tiempo = Con temperatura§ entre :
tura ambiente varias horas.

92



DECAPADO N° 3

Acido clorhfdrico ( 22°Be ) .

Acido nftrico { 36° Be ) ..
AQUA tieiiieiiiaedanaiiiied
Temperatura = de 50 a 60 °C.
Tiempo = varios minutos::

.- 4% en volumen
40.%. en volumen
“Resto en volumen

Una vez decapado el material,. qu icie (:dn"un color grisfceo y que,
para dejarla pasivada y con un color blanquesino mate, serd necesario introdu-
cir en la siguiente solucibn:: L

Acido nftrico ( 36° Be ) ........iv0uy ... 20.% en volumen

Agua ............ Cerereareaaan .. ,Res‘t:o en volumen
Temperatura = Ambiente e B
Tiempo = Yarios minutos.

Por G1timo y como ya hemos indicado mis arriba,. dbé"_s “"ué' d

1 pasivado-es: necesa
rio lavar y secar la superficie rdpidamente. ° LA :
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Titufos

U Normes ASME

Tubos sin costura pars cembisdores
de calor, recalentadores y calderas
de sceros alesdos sustenfticos y
ferriticos

Normas ASTM

Fundiciones de acero inoxidable
martensitico y scero alesdo para
slernentos sometidos s presion,
vélidos para sits temperatura

Planos, chape y fieje de aceros
inoxidables y refractarios sl cromo
y cromo-niguel para recipientes o
presién sin combustién soldados
por fusion.

—fﬂb, .xbabxo pars
SM~18 y SM=31

Tubos sokdados de scero inoxi-
xidable austenitico para conden-
sadores, cambiadores de calor, re.
calentadores y cakderas

D i6n de le ptibitided a!
atsque intergranular en los aceros
inoxidables

Planos, chapa y fleje recubiertos
de acero al cromo resistente a la
corrosién

Planas, cheps y fleje recubiertos’
de acero al cromo-niquel resistente
& la currosién

Tubos da scero inoxideble ferr{ti-

SA—268, excepto para -

co, sokdedos y sin costurs, pera A--268 TP—443 y TP—4307i
servicio general ;
Tubos de scero inoxidable austenf-

tico, soldados y sin costurs, para A-269 -

servicio general

Tubaos sin costura pars slambiques
de aceros sustenfticos al cromo-
niquel, pars servicio de refinerias

Especifiosciones pars barras de
aceros inoxidables y refractarios
acabadass en caliente o en frio
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Titulos

Normas ASTM

Nomas ASME

Ensayo de corrosién de sceros
inoxidables por inmersion total

A—~-270

Tubos sin costura y sokdados de
scero Inoxidable austenitico

A-312

SA~-312

Atambre para resortes de Inoxi-
dables al cromo-niquel y de ace-
r0s refractarios

A~313

Especificaciones para pafanquilias
y barras pars reforjar dz aceros
inoxidabies y refractarios

A-314

Materiales pars pernos de acero
aleado para empleo a bajas tem-
peraturas.

A--320

Eundicl

F de acero ftico
para ofta temperatura

A-351

SA-351

Fundiclones de acero farritico pa-
ra elementos sometidos a presibn,
para servicio a bajs temperatura

A-352

SA-352

Planos para recipientes 8 presion
de scero aleado con 9% de niquel,
con doble ormalizado y revenido

A-353

Tubos soldados por slectrofusion
de acero austen(tico aleado a!
cromo-nique! para servicio a #le-
vadss temperaturas

A-~-358

SA-358

Ensay icos en prod! de
scero (Métodos y definiciones)

A-—-370

SA-370

Tubos de scero sustenftico sin
costuras pars serviclo a elevadas
temnperaturas en estaciones central

A-376

SA—~376

Examen ultrasbnico de grandes
piezas forjadas de acero

A-388

SA-388

Préctica para s conducta de los
aceros inox idables austeniticos

en ¢l ensayo de ateque intergra-
nulsr en sulfato de cobre acidifi- .
cado

A—393
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Trtulos

Normas ASTM

Normaes ASME

Accesorlos conformados pars tu-
beria de scero inoxidable auste-
nitico

A-403

SA-403

Tuberfa soldada de gran dikmetro
y pequefio espesor de scero auste-
ritico aleado al cromo-nique! para
sarvicio corrosivo s alta temperstura

A—-409

SA—403, excepto pars
para ol tipo 403

Especificeciones pars chapas gruesas,
chapas finss v flejes de aceroc resis-

tentes a la corrosién al cromo-niquel-

manganeso (Tipos 201 vy 202)

A-412

SA—-4732, excepto para
ol tipo 202

Especiticaciones para barras de
aceros inoxkdebles y refractarios
a! cromo-niquel-manganeso, lami-
nades en caliente y acabadss sn
frio (Tipos 201 y 202)

A-429

Tuberis torjeds y perforada de
acero sustenitico para servicio
a sits temperatura .

T o A=430

SA-430, excepto para
ol grado FP 16-8-2H

Inspeccion de las chapas gruesas
de aceros mediante uitrasonidos de
onda longitudinal con destino a
recipientes a presidn

A—-435

SA-435

Requisitos generales para tubos de
acero al carbono, aleado farritico
y aleado austenftico

A-450

SA—-450

Tuberls de acero sustenftico de
fundicién centrifugada pars ser-
vicio a alte temperstura

A-451

SA-—451 axcepto para
{os grados CPF 10 MC,
CPFB8CyCPH 10

Tuberia conformede en frio an
scero sustenftico de fundicion
centrifugada para servicio a sita
temperatura

A—452

SA—-452

Materiales para pernos, para altas
temperaturas de 50 a 120 ksi de
timhe eléstico con coeficientes
d2 sxpansibn comperables a los
sceros austeniticos

‘A=453

SA—453 excepto psrs
tos grados 660 y 651y
excepto para la parte
7.2.1.

Especificsciones para chapa grue-
sa, cheps fina y fleje de alesciones
de alta resistencia a elevadas tem-
peraturas, trabajadas en caliente,
trabajsdas en caliente-frio y tra-
bajadas en frio
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Tiewlos Normas ASTM Normas ASME
Especificaciones pars berras de
sleaciones de alta resistencis 8 B
“A-458 -

sievadas temperaturas, trabaja-
das #n caliente, trabajsdas en ca-
tiente-frfo v trabsjedas en frfo,

{nspeccion con liquido penetrante
de plezas forjadas

Especificeciones del alambre pars
tejer de aceros Inoxidables y refrac-
tarios al cromo-niquel

Especificaciones para barras y for-
mas de aceros inoxidables y refrac-
tarios para usos en calderas y otros
recipientes s presién

Requisitos generales de entregs de
planos laminados en forma de chapa
gruess, chapa tinas y tisje de aceros
inoxidsbles y refracterios

Requisitos generales en productos
de scero pars forjar (excepto slam-
bre) d¢ Inoxidables y refroctarios

Especificaciones del alambre para
cables de aceros inoxidables y re
fractarios

Especificaciones de! slambre para
recsicado en frio de aceros [noxi-
dables y refractarios

Tubos pars cambisdores de calor de
alesciones austen(ticas, ferrfticasy
of carbono oldados sin costures
con aletas

Tubo mecinico de acero inoxidable
sin costura

Requisitos cener;les para tuber({s
especial de scero al carbono vy slea-
dos

Tubo mecénico de acero inoxida-
ble soldado

Requisitos generales del slambre
de sceros inoxidables y refrac-
tarios
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