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RESUMEN

Se presenta una revisidn actualizada de ia informacibn
existente sobre los aceros inoxidables ferriticos de extra
bajo tenor de intersticiales (EBI). Estos nuevos aceros inoxi
dables proveen de una buena resistencia a la corrosién bajo
tensiones con una adecuada tenacidad lograda a bajo precio.
Esto es posiblce gracias a ios bajos tenores de C+N que las
nuevas técnicas de aceria permiten alcanzar junto con una co
rrecta adicién de clementos estabilizantes (Ti, Nb) y ciertos

tenores de Mo y ¢n algunos casos de Ni.

Se analizan los efectos del tamano de grano ferritico,
precipitacibén de carburos y carbonitruros de Cr, la adicién
de diferentes estabilizantes, la presencia de las fases Q',)(,
X' y martensita, asi como de la incorporaciédn de Hy 0 y el
rol de las impurezas (S,P) sobre las propiedades mecénicas,
en particular tenacided y ductilidad, resistencia a la corro
sidén(gencralizada, intergranular, bajo tensiones, picado y
por rendijas) y soldabilidad (fisuracién en caliente, en frio,

fragiiidad metal de soldadura y zona afectada por el calor).

Finalmente se detallan las principales aplicaciones de

estos materiales y las tendencias futuras.

El trabajo, realizado en el marco del Proyecto Latino-
americano de Soldadura, estd destinado a informar sobre esta
nueva generacidn de aceros inoxidables tanto a los posibles
usuarios como a los fabricantes de componentes de aceros ino
xidables y centros de investigacidn y desarrollo que probable
mente cstardn involucrados en un futuro cercano e¢n la sclec
cibén, tecnologia de fabricacibn, inspeccibén y anélisis de fa

llas relativos a estos materiales.



I. INTRODUCC ION

ilace ya mds de 70 anos que sc conoce [a bucna resistencia
a la corrosién de las aleaciones en base hierro con mds de 12%
de cromo. Desde entonces, los aceros inoxidablies sec han desa-
rrollado ininterrumpidamente. Los primeros aceros inoxidables
fueron los ferriticos que son aleaciones de hierro de estructu
ra cristalina cibica centrada en el cuerpo con tenores de cro
mo entre el Il y el 27% y carbono menor al 0,2% (Tabla ).
Una primera generacidén de este tipo de aceros presenta al cro
mo en altos tenores (17 al 27%) como dnico elemento ferritizan
te (AIS1 430, 442, 446) y si bicen su resistencia a la corrosién
es on general bucena, después de soldados sufren una répida co
rrosidén intergranular, a menos que se los desensitice por me-
dio de un tratamiento térmico posterior realizado a 750°C.
Asi, por cjemplo, un cordén de soldadura de acero AIS| 430 pre
senta corrosidn intergranular aun en agua potable. En una segun
da gencracién (AISI| 405,409) el contenido de C admitido es me-
nor y se introducen potentes ferritizantes como Al y Ti, permi
tiendo disminuir el contenido de Cr. Si bien son mds baratos y
tienen buena resistencia a la corrosidn presentan también muy
baja tenacidad. Por ejemplo, la temperatura de transicidén dic
til-frgil en un cordén de soidadura de AISI 446 es de 120°C
Frente a ~240°C para un cordén de accero inoxidable austeniti

co AlISI 304.

Debido a su mala soldabilidad, que reduce drasticamente
la ductilidad, tenacidad y resistencia a la corrosidn inter
granular, y a su relativa resistencia a la corrosidén generaii
zada, ¢l uso de los accros inoxidables ferriticos se limita a
medios no muy severos, aplicaciones domésticas, industria ali

mentaria, etc., aprovechando su bajo precio.



Apenas [0 afos después de aparecidos |los primeros aceros
inoxidables, se producia ya comercialmente la aleacibén inoxi-
dable austenitica base con 18% de Cr y 8% de Ni (de estructu-
ra cristalina cdbica centrada en las caras) que en sus milti-
ples variantes (AISt 304, 304L, 316, 316L, 321, 347) presenta
excelente comportamiento en un amplio espectro de medios corro
sivos, junto con buenas propiedades de soldabilidad y conforma
do, a diferencia de las aleaciones ferriticas. Por ello su uso
se ha ido extendiendo hasta ocupar la absoluta mayoria del mer
cado de aceros inoxidables, permitiendo asi por economia de es
cala reducir sus costos de por si mds altos que los de las a-
leaciones inoxidables ferriticas. Sin embargo, los aceros ino
xidables austeniticos tienen baja resistencia a la corrosidn
en &cidos reductores y a la corrosién bajo tensiones(CBT)por
cloruros. Para mejorarla es necesario |levar el contenido de
Ni hasta el 35% y agregar 3,5% de Cu, lo que es muy costoso
por el alto precio delNi, y no mejora significativamente la
resistencia al picado por cloruros y a la corrosién por rendi
Jjas. Otras alternativas estudiadas fueron los aceros inoxida-
bles duplex (18,5% Cr, 4,7% Ni, 2,7% Mo, C < 0,03), con alre-
dedor del 50% de ferrita delta, que provee cierta mejora en la
resistencia a la CBT en medios levemente clorados, y las su-
peraleaciones, como por ejemplo el Inconel 625 con 59% Ni y
22% Cr, que si bien tiene excelente desempeiio, es extraordina

riamente caro.

En los dltimos |5 afios se volvidé a centrar la atencidn en
los aceros inoxidables ferriticos con el objeto de aprovechar

su excelente resistencia a la CBT en estado recocido, tanto en

Mg CI

como en diversas soludones de NaCl, asf como su bajo

2

precio relativo. Se necesitd mejorar sus propiedades mecdnicas



y soldabilidad por un lado y su resistencia a la corrosidn por
otro. Las principales conclusiones de los estudios realizados
fueron que el deterioro de las propiedades mecdnicas de |os a
ceros inoxidables ferriticos al aumentar el Cr se debe a la pre
sencia de intersticiales como el C y N. En ausencia de C y N,
el Cr tiene un efecto endurecedor y ademds disminuye la tempe
ratura de transicibén dictil-fr&gil en 65°C, al incrementar su

contenido de 2% a 25% (1).

La aplicacidn comercial de estos conocimientos pudo |le
varse a cabo con la aparicidn de nuevas técnicas siderdrgicas
como la fusién por Induccién Bajo Vacfo (VIM), la Decarburiza
cidén por Ar-02(AOD) y la Refinacién por Haz de Electrones
(EBHR), que permitieron pasar de un contenido de C+N > 600 ppm
en horno eléctrico a contenidos de 300 ppm con AOD y 100 ppm

combinando las restantes técnicas.

Se desarrollé asi la tercera generacidn de aceros inoxi
dables ferrfiticos, |lamados de extra bajos intersticiales
(EB!), que tuvieron una masiva aceptacidn para ser usados en
agua de mar. Asi desde fines de 1980 hasta fin de 1982 en
EE.UU. el mercado de recambio de tubos de condensadores de va
por usd 7.315.000 metros de tubos austeniticos de alto Ni
(24%) y 3.695.000 metros de ferrfiticos EBl y el resto aleacio
nes Cu-Ni y Ti, reemplazando latones, latones al Al y aceros
austeniticos comunes. Esta aceptacidén se debe a que a igualdad
de costos, las aleaciones ferriticas son mds resistentes a la
corrosidén que las austeniticas (2). Dicho de otro modo, las
aleaciones inoxidables ferriticas proveen de igual resisten
cia a la corrosidén con menor contenido total de aleantes, lo

que implica menor precio (Figura |).
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Figura 1. Comparacidn de costos y resistencia al picado entre
aceros inoxidables ferriticos y austeniticos (2).

Los aceros ERBI en su actual estado de desarrollo presen
tan importantes mejoras respecto de las generaciones anterio
res de estos materiales. Sin embargo sus limitaciones estriban
en que la temperatura mdxima en servicio es del orden de 320°C;
las precauciones para soldar son adn mayores que en inoxidables
austeniticos, y no existe adn suficiente experiencia acumulada

en 1o concerniente a posibles fallas en servicio.

Este trabajo tiene por objeto presentar a los aceros ino
xidables ferriticos EBI, previendo la irrupcidn masiva de es
tos materiaies en los mercados locales en un futuro muy proéxi

mo. Resulta de suma importancia en el Proyecto Latinoamericano



de Soldadura la difusién de las caracteristicas particulares
de esta nueva generacidén de aleaciones inoxidables as{ como
la implementacién de trabajos de desarrollo tendicentes a opti-

mizarlas.

2. CONSIDERACIONES METALURGICAS. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDA-
DES MECANICAS

Durante mucho tiempo se atribuyeron las malas propieda
des mecdnicas de los aceros inoxidables ferriticos al excesi
vo crecimiento de grano. En efecto, la caracteristica de ser
un acero que no presenta transformaciones de fase en estado
sélido hace que no exista la posibilidad de refinamiento de
grano producto de la transformacién ¥ -+« como ocurrc,cn cam
bio, en los aceros al carbono. Ademds, debido a la mayor mo-
vilidad de los 4tomos en una estructura ferrfitica respecto de
una austenitica, el crecimiento es mds répido y comienza a
temperaturas del orden de 600°C, mientras que en los aceros
austeniticos recién crece significativamente a partir de los
900°C (3). En consecuencia, la soldadura de los aceros inox.
dables ferriticos presenta tanto en la zona afectada por el
calor (ZAC) como en el metal depositado, una estructura de
grano grueso. Sin embargo, se ha demostrado que otros facto
res metaldrgicos, tales como: precipitacién de carburos y/o car
bonitruros de cromo, formacién de fasces ¥ , X, <' o martensita,
tienen mucha mayor influencia cn ¢l deterioro de las propieda-

des mecdnicas.

2.1. Precipitacidn de carburos y carbonitruros

2.1.1 Carburos y carbonitruros de cromo

Si bien tanto el carbono como el nitrédgeno en solucibn



sbél ida aumentan la resistencia y la temperatura de transicidn
de un acero inoxidable ferritico, el mayor efecto se produce

a causa de kb precipitacidén de carburos y nitruros de cromo. En
estos aceros la pérdida de ductilidad y tenacidad debe asociar
se fundamentalmente con altos contenidos de intersticiales vy
elevadas velocidades de enfriamiento desde temperaturas altas.
(4,5,6). Lo anterior es coincidente con el deterioro de propie
dades mecdnicas que presentan las uniones soldadas efectuadas

en aceros inoxidables ferriticos comunes.

Ya en 1950, Binder (1) sefialé la influencia del contenido
de intersticiales sobre las propiedades de impacto. En la Figu

ra 2 sc muestra la relacién entre tenacidad a temperatura am-
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Figura 2. Influencia del C y N sobre la tenacidad a temperatura
ambiente para aleaciones Fe-Cr (1).



biente y los contenidos de Cr y C+N en aleaciones Fe-Cr. Las
aleaciones a la izquierda de la banda de dispersidn tienen tem
peraturas de transicidn menores quc la ambiente, siendo mayores

a la derecha.

Cuando un acero inoxidable ferritico con alto contenido
de intersticiales (C ~ 0,1%-N ~0,07%) es calentado por encima
de los 950°C y luego templado en ayua, se produce una marcada
pérdida de ductilidad y tenacidad; en cambio si se lo enfria
lentamente o al aire, o se lo recoce a 800°C luego del templa
do, no se produce deterioro significativo en las propiedades.
Tampoco se presenta este efecto templando un acero con muy ba

jo contenido de intersticiales (C ~ 0,01%-N ~ 0,004%).

Durante el calentamiento por encima de los 950°C el C y
N entran en solucidn; la velocidad critica de enfriamiento pa
ra evitar precipitacién de carburos y nitruros de cromo es
funcién del contenido de C+N. Dada la mayor difusidn de estos
intersticiales en la ferrita respecto de la austenita, esos
valores criticos son mucho mds altos que en los aceros auste
nfticos. Asf, en un acero tipo 446 no se puede evitar la preci
pitacién ni aun templando en agua. El rango de temperaturas en
que se produce precipitacién estd entre 500 y 950°C con méxima
velocidad de precipitacién entre 540 y 600°C (7). Los precipi
tados han sido identificados como una mezcla de M23C6 y NCr‘2
(4). En el enfriamiento répido se produce precipitacidén en el
borde de grano asf como formacibén de precipitados finos en el
interior del mismo (Figura 3: soldadura de un acero tipo 446);
si el enfriamiento es lento, también aparece precipitacidn en
el borde de grano, pero los precipitados en el interior son me
nos y mucho mds gruesos. Aln se discute la causa de la diferen

cia en las propiedades de impacto al variar la velocidad de en



Figura 3. Corddén de una soldadura autdgena en acero tipo
AIS| LL6. a. Vista general (25X) metal fundido, ZAC, metal
base. b. Detalle ZAC (200X). Ataque &cido oxd3lico 10%, 6v.

friamiento en aceros tipo 446, aunque parece estar relaciona
da con el anclaje de dislocaciones por la precipitacidn fina

y dispersa formada durante el enfriamiento répido (4).



En la Figura 4 se esquematiza cualitativamente la posi-
cibén relativa de las curvas de comienzo de precipitacién du
rante un enfriamiento continuo, para aceros inoxidables fe-
rriticos y austenfticos con diferentes contenidos de inters
ticiales. En el rango de velocidades de enfriamiento tipicas
en soldadura, el problema de precipitacién de carburos de cro
mo se presenta con méxima probabilidad en los aceros inoxida
bles ferriticos comunes y con probabilidades decrecientes en
los aceros EBI con C+N ~ 100 ppm, en los austeniticos de
~ 0,08% C, en los inoxidables austeniticos de bajo carbono

(< 0,03%) y en los ferriticos EBl con C+N < 80 ppm.
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Figura 4., Esquema comparativo de la cinética de precipitacion
de carburos para diferentes tipos de aceros inoxidables.



2.1.2 Adicibn de estabilizantes

Con las nuevas técnicas empleadas en la fabricacidn de
aceros inoxidables ferriticos, tales como AOD,VIiM,VOD y EBHR
se logra reducir el contenido de C+N a valores de 300 ppm o
menores (100 ppm con EBHR), obteniéndose en estos casos nota
bles mejoras en las propiedades de impacto y en la ductilidad.
Sin embargo, ain con los menores contenidos de intersticiales
que de por si implican un marcado incremento en los costos de
fabricacidn, puede subsistir el problema de corrosidn intergra
nular.Es por ello que como alternativa se recurre al agregado
de estabilizantes tales como fi y Nb.La presencia de estos alean
tes implica la aparicidn de nuevos precipitados, con su consi-
guiente influencia sobre las propiedades mecdnicas. En aleacio
nes del tipo 26%Cr-1%Mo y 18%Cr-2%Mo, para asegurar la formacidn
de carburos y nitruros de Ti a velocidades ré&pidas de enfria-
miento,del orden de las producidas en soldadura,se debe adicio
nar m&s del doble de la cantidad tedérica requerida para reaccio
nar con todo el C y N(7).La temperatura de transicién disminuye
por adicién de Nb,mientras que ascicnde si se agrega Ti.Esto se
atribuyc a la diferente morfologfa y distribucién de las fases
precipitadas entre ambos casos; los carbonitruros de Ti son
gruesos y angulosos, pudiendo actuar como concentradores de
tensiones (8).La ductilidad del mectal de soldadura es mayor en
el caso de aceros estabilizados al Ti, si bien el metal base
no resulta afectado en este aspecto por la adicidn de Nb o Ti.
La diferencia observada en el metal de soldadura se atribuye
a la tendencia del Nb a producir microfisuras en caliente y/o

una estructura marcadamente columnar durante la solidificacién;



en cambio el Ti favorece la formacién de granos equiaxiales.
Esa tendencia a la direccional idad de la estructura reduce la
ductilidad en el sentido del espesor en uniones soldadas en
aceros con adiciones de Nb. Las microfisuras sélo afectan la
temperatura de transicidn si son paralelas al plano de la cha

pa y, por ende, normales a la direccién de impacto (8).

El agregado de exceso de estabilizantes conduce a fragi
| izacibén por formacién de fases ricas en dichos aleantes del
tipo MZX (p. ej. (FeCr')2 Nb). El rango de adiciones en el cual
no se producen problemas de fragilizacidn es més estrecho pa-

ra el Nb.

Los efectos contrapuestos de ambos estabil izantes sobre
la ductilidad y la resistencia al impacto, ademds de su efecto
sobre la resistencia a la corrosibén intergranular, han |levado

a adoptar una estabilizacibén combinada de Ti y Nb, a fin de op
timizar las propiedades mecénicas. En chapas, donde es mds im
portante la resistencia al impacto, se prefiere la estabiliza
cidn con Nb, mientras que en el caso de tubos donde ambas pro
piedades son necesarias, se recurre a una combinacidén de ambos

estabilizantes (9).

Se han probado otros elementos como estabilizantes, por
ejemplo V, Al, Ta y Zr. El V no es tan efectivo para reducir
la corrosibén intergranular, si bien baja la temperatura de tran
sicién, mientras que el Zr y Al tienen poco efecto (8,10). EI
Ta, si bien exhibe un comportamiento andlogo al del Nb en rela

.2 . ’ .

cién con las propiedades mecdnicas, debe agregarse en mayor
proporcidn para asegurar buena resistencia a la corrosién in

tergranular (I11).



2.2 Transformaciones de fase

Los solutos sustitucionales afectan las propiedades meca
nicas de los aceros ferriticos no sblo por efecto de endureci
miento sino por influir en la formacidén de otras fases, tales

como W ,;( , X' y martensita.

2.2.! FasesT y X

La fase § es un compuesto intermet8lico, fragilizante,
de composicibén nominal Fe-Cr, pero que puede disolver aproxi
madamente 5% m&s de cada uno de estos elementos. La transfor
macidn o —T presenta un punto congruente a 815°C, pero re
sulta dificil determinar el Iimite inferior del campo T , si
bien se lo estima en torno a los 480°C. En aceros inoxidables
ferrfticos puede aparecer fase T en borde de grano durante
exposiciones a 700°C. Su efecto sobre las propiedades mecéni
cas depende de la cantidad y distribucidén de la misma; pu-
diendo llegar a producirse una marcada fragilidad si se for
ma una red continua. La adicidn de 2% de Ni a aleaciones
Fe-Cr acelera |la formacién de fase ¥ , pero agregados mayores
la disminuyen (6). La fase }f es de composiciédn nominal
FeZCrMo, pero presenta desviaciones de esa estequiometria.
Aparccce estrcchamentce vinculada a § en aceros ferrfticos que
contienen Mo; se produce en el rango 550-590°C y afecta la te
nacidad en funcidn de la cantidad de fase presente. £l Mo es
el aleante con mayor influencia en la formacibén de esta fase,
en cambio las aleaciones conteniendo Ti son mucho més procli
ves a la aparicién de T . La adicidén de Ni, Ti o Nb a aleacio
nes Fe-Cr-Mo acelera la formacién de fasesW y X ., Sin embargo,

la presencia de Ni aumenta la ductilidad y tenacidad de la



fase X (7).

2.2.2 Fase o'

Los aceros con contenidos de Cr entre |7 y 25% presentan
la denominada “fragilizacién de los 475°C"al ser calentados en
el rango de 400-550°C. E! fendmeno se considera causado por la
precipitacidédn de particulas de una fase coherente rica en Cr.
Esta fase, denominada «' , tiene estructura cdbica centrada en
el cuerpo, con parémetro de red levemente mayor que la matriz,
con un tenor de 60 a 90% de Cr. Si el contenido de Cr es bajo
se forma por nucleacidn y crecimiento; si es alto por descompo
sicidén spinodal. En ambos casos, el mayor cambio en las pro
piedades mecdnicas se produce cuando las partfculas son adn muy
pequefias. En el caso de formacién por descomposicidn spinodal
se considera que el efecto fragilizante es debido a la presen
cia de maclas de deformacién que producen la formacién de mi
crofisuras; otros autores lo atribuyen a la deformacibn por
desl izamiento plano. Cuando se forman por nucleacién la fragi
| izacidn se supone causada por el anclaje de dislocaciones por

precipitados (12).

Con largos tiempos de exposicidn |legan a formarse peque
fos discos o esferas observables 6pticamente, pero en esa eta
pa ya no se producen efectos deletéreos sobre las propiedades
mecdnicas. La intensidad de la fragilizaciédn se incrementa con
el contenido de Cr, C, N, Ti, Nb y Mo. Su efecto se reduce al

afinar el grano (13,14).

2.2.3 Martensita

La presencia de elementos austenitizantes puede producir
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durante el calentamiento, transformacidén parcial de la estruc
tura en austenita, la que al enfriarse origina martensita con
el consiguiente deterioro de las propiedades de impacto (3).
Al bajar el contenido de intersticiales, que son poderosos aus

tenizantes, se reduce la posibilidad de formacidén de martensi

ta. (Fig. 5) (15).
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Fig. 5: Efecto del contenido de Cr y C en el rango de estabilidad de
la austenita a elevada temperatura (15).

2.3 Propiedades mecdnicas de los aceros inoxidables

ferriticos EBI

Las aleaciones con 8% Cr - 2% Mo presentan buena ductili

dad, sin fisuras en un ensayo de plegado a 180° sobre un corddn
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de soldadura. La temperatura de transicidn depende del espesor
del material, aumentando en 20°C en el material base y en 10°C

en la ZAC al pasar de 2 a 3 mm de espesor (Tabla [1) (10).

Estudios efectuados en aleaciones 29%Cr - 4%Mo - 2%Ni,
26%Cr y 26%Cr - IgMo con bajo contenido de carbono y nitrégeno
(C £ 100 ppm, N 200 ppm y C+N & 250 ppm) demuestran que las
mismas poseen buena ductilidad y tenacidad, lo cual representa
una notable mejora respecto a los ferriticos convencionales
(17,18). Las propiedades mecdnicas de estas aleaciones depen-
den del tratamiento termomecénico a que son sometidas, asi co
mo del tratamiento térmico final empleado. Las aleaciones

29%Cr - 4%8Mo - 2%Ni presentan dos formas principales de fragi

lizacién: la formacibén de fases intermetdlicas T y X en el
rango de 700 a 950°C y la denominada “fragilizacidén de los
475°C”. La fragilizacién ocurre mucho més répidamente al reco

cer a 760°C que a 482°C (Figura 6). Debido a la necesidad de
evitar el rango de temperaturas en que se forma fase ¥ y X ,
los tratamientos de recocido de estas aleaciones no permiten

conservar un tamafio de grano suficientemente fino.

Para chapas de |,65 mm de espesor (de uso habitual en in
tercambiadores de calor), un templado en agua permite alcanzar
temperaturas de transicién de -90°C. Al aumentar el espesor,
dicha temperatura se incrementa, al igual que con una disminu
cién de la velocidad de enfriamiento (Figura 7). En efecto,
al pasar del templado en agua a un enfriamiento en vermicul i-

ta, la temperatura de transicién aumenta 170°C (Figura 8).

La fragilizacibén a mayor tempcratura produce menor resis
tencia a la traccién y favorece la deformacidén por deslizamien
to y la fractura intergranular. La fragilizacién a 475°C, en

cambio, incrementa la resistencia a la traccién, favorece la
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sobre la energia absorbida a 20°C en una aleacidn 29%Cr-4%Mo-2%Ni (17).
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“igura 8, Efecto de la velocidad de enfriamiento luego de un
recocido de 30 minutos a 1100°C sobre la resistencia al im-
pacto en una aleacidn 29%Cr - 4% Mo - 2% Ni (17).

deformacidén por maclado y conduce a rotura transgranular por

clivaje (17).

Las aleaciones del tipo 26%Cr - 1%Mo sufren la denomina
da fragilizacidén a 475°C durante su permanencia en el rango
390 - 538°C, asi como problemas de crecimiento de grano (El

gura Y) (I13).

En la tabla |1l se presentan las propiedades mecénicas
de algunos aceros EBI, comparadas con las de un inoxidable
austenftico (tipo 316) y un inoxidable ferrftico comin (tipo

AIS| 446).

La disparidad de valores que se presentan en la literatu

ra para las propiedades mecénicas se debe al gran nidmero de
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Figura 9: Efecto de la velocidad de enfriamiento y de la permanencia a 480°C
sobre la temperatura de transicién ddctil-fragil en una aleacidn 26%Cr-1%Mo
con bajo tenor de intersticiales (18).

variables que las condicionan: contenido de C+N, tipo de con
tenido de estabil izantes, trabajado mecénico, temperatura y

tiempo de recocido, velocidad de enfriamiento, etc.

2.4 Fragilizacibén por hidrbégeno y oxigeno

2.4.! Efecto del hidrbégeno

Los aceros Fe-Cr son susceptibles a fragilizacibén por H.
Varios autores encuentran fragilizacién en muestras sometidas
a carga catédica. El nivel de la misma es funcién de la histo
ria termomecénica del material. Por ejemplo, probetas de ace-

ros EBI del tipo 28%Cr - 4%Nb y 28%Cr - 4%Mo - 2%Ni asf como

de AIS| 446 deformadas en frio y luego cargadas catédicamente
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durante 60 seg, fisuran en forma transgranular por clivaje
(22). Como la fragilidad sélo se presenta durante cargamientos
catbédicos en presencia de Asp03 como catalizador, se concluye
que los aceros ferriticos no son marcadamente susceptibles al
hidrégeno en condiciones normales de servicio (6). No obstante
ello,debe evitarse el riesgo de incorporacidn del hidrégeno al
metal durante su manufactura, asi como en posteriores etapas de
fabricacibén, tales como tratamientos de decapado o procesos de
soldadura. Por ejemplo, si bien es habitual el empleo de mezclas
Ar/Hz en la soldadura de accros itnoxidables austenfticos, debe
tratar de evitarse su uso para aceros inoxidables ferriticos,
ya que puede producirse pérdida de ductilidad y cambio del modo
de fractura de dictil a frégil. En soldaduras autégenas efectua
das en aceros del tipo I8%Cr - 2%Mo - 0,25%Ti con 0,014% de C y
0,011% N, la presencia de hidrégeno reduce marcadamente la duc
tilidad causando ademds un cambio en el modo de fractura. El en
vejecimiento de las probetas a temperatura ambiente durante

20 ns restituye la ductilidad y un tratamiento de postsoldadura
a 135°C tiene efecto equivalente, demostrando que la fragiliza-
cidén es un fenbmeno reversible. Por lo anterior, se recomienda
este tratamiento inmediatamente después de soldar si se ha em-

pleado un gas protector con adicién de hidrégeno (6).

2.4.2 Efecto del oxigeno

Concentraciones de oxfgeno superiores al 0,025% causan
la formacidén de inclusiones no metélicas y pérdida de resis-
tencia al picado en el ensayo con FeC|3; también pueden produ
cirse fisuras durante el templado en agua desde temperaturas

de recocido (1038 a 1149°C). Debe controlarse la incorporacidn
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de oxigeno durante procesos tales como fusidén o soldadura del

material (22).

3. RESISTENCIA A LA CORROSION

3.1 Generalidades

En el desarrollo de los aceros inoxidables ferrfiticos EBI
el centro de gravedad ha sido ubicado en las propiedades mec&-
nicas por ser ésta la mayor dificultad a superar con respecto
a los inoxidables ferriticos comunes. Sin embargo, no debe de-
Jar de tenerse en cuenta que la propiedad de interés que se de
sea aprovechar en estos Ultimos es su buena resistencia a la

., . . ., .. .
corrosidn bajo tensiones y a la corrosidn por rendi jas, junto

con su bajo precio.

Una vez entendido el rol de los elementos intersticiales
en las propiedadcs mccénicas, la atencidn se volvibé a centrar
en la resistencia a la corrosién de los nuevos aceros. Se tra
taba de mejorar la resistencia a la corrosidn general izada de
los aceros inoxidables ferriticos, sin comprometer demasiado
su buena resistencia a la corrosién bajo tensiones y mantenien
do las mejoras logradas en sus propiedades mec&nicas. Como vere
mos cn lo que sigue, el compromiso que existe entre los distin
tos factores mencionados llevé en ciertos casos muy compromet.i
dos a sacrificar parte de sus buenas propiedades originales pa
i

ra mejorar otras, mantenicndo asi las ventajas relativas a los

aceros inoxidables austenfticos de alta aleacibn.

Dado que todavia no se conocen los mecanismos de algunos
procesos de corrosibdn, asi como la decisiva influencia que tie
ne el medio corrosivo en que se desempefia el material, existen

numerosos ensayos de laboratorio que no siempre pueden correla-



22

cionarse.

3.2 Corrosidn generaiizada

Una forma de evaluar la resistencia a la corrosidén genera

| izada es comparar la velocidad de corrosidn en diferentes 4ci

dos en ebullicién con la de otras aleaciones. En la tabla 1V

sce

consignan los resultados de algunas de las nucevas alcacio-

nes asi como los de aceros inoxidables austeniticos, ferrfti-

cos, superaleaciones y de un acero al carbono. Se distinguen

cuatro tipos de respuestas, a saber:

a)

b)

Estado pasivo no activable por contacto con una barra de
hierro durante el ensayo. Este tipo de comportamiento lo
presentan todas las aleaciones inoxidables en solucién de
4cido nitrico al 65% (con excepcién del 18%Cr - 2%Mo-Ti)

y en &cido acético al 20% (con excepcién del inoxidable fe

rritico AISI 430).

Estado pasivo activable, pero c¢spontédneamente repasivado
al climinar ¢l contacto con la barra de hicrro. Ejemplo

de este tipo de comportamiento son los nuevos aceros EBI
con niquel (29%Cr - 4%Mo - 2%Ni y Superferrit) y las super
aleaciones Hastelloy C y Carpenter 20Cb-3, en &cido clorhi

drico al 1%.

Estado pasivo activable pero no repasivable, a menos que
se retire la probeta del medio &cido dejéndola alaire o
enjuagdndola en agua. Ejemplo de este comportamiento son
los aceros EBI 26%Cr - [%Mo de alta pureza o con Ti, en 4ci
do oxélico al 10%, en &cido clorhfdrico al 1% o ¢n bisulfa

to de sodio al 10%.
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d) Estado activo desde el momento

4cido en ebullicidn. Presentan
xidables ferriticos AIST 430 y
lico, sulfdrico, clorhidrico y
y el AIS| 430 también en &cido

aceros EBl sblo presentan este

de sumergir la probeta en el
este comportamiento los ino
446 cn Scidos érmico , ox4&

1 0%,

acético al 20%. Los nuevos

cn bisulfato de sodio al

estado en 4cido sulfdrico al

[0%, salvo el Superferrit y el 29%Cr -~ 4%Mo - 2%Ni. El acero

EBI 18%Cr - 23%Mo-Ti
&cido
drico al 1%.

también lo tiene en otros medios como

oxélico y bisulfato de sodio al 10% y en &cido clorhi

Debe tenerse en cuenta que las temperaturas y concentra-=
ciones de los &cidos considerados corresponden a situaciones

relativamente severas y que en ciertos casos, aleaciones con

altas velocidades de corrosidén se convierten en pasivas o auto

rrepasivantes al disminuir la temperatura o la concentracidn

del

medio.

3.3 Corrosibdn intergranular

Se conocen dos mecanismos de corrosibdn intergranular en

estos aceros: la sensitizacidn por precipitacién de carburos

o carbonitruros de cromo y la disolucibn de precipitados.

Precipitacibén de carburos o nitruros de cromo

3-3-'

La menor solubilidad del C y del N en ferrita respecto
de austenita es responsable de la mayor sensitizacibn de los
aceros inoxidables ferriticos. Al precipitar carburos o nitru
ros de cromo queda a su alrededor una zona empobrecida en cro

mo susceptible a la corrosién.
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La sensibilidad a la corrosidn intergranular depende no
sélo del contenido de nitrégeno y carbono sino también de su
solubilidad y coeficiente de difusidn, los cuales a su vez son
funcidén de los demds elementos presentes en la aleacién. Dado
que es dificil disminuir el contenido de Nitrdgeno a menos de
100 ppm y que se ha demostrado que en las soldaduras de 26%Cr-
I “Mo concentraciones por cncima de 30 ppm de N permiten corro
sidén intcergranular, sc¢ rceccurre a fa estabilizacién con Ti y Nb.
Estos elcementos precipitan como Nitruros o Carbonitruros difi-
cultando la formacién de¢ Nitruros de Cromo. La alcaciébn 29%Cr-
4%Mo es mucho mds resistente a la corrosidn intergranular. En
las micrografias de la Figura 10 se puede apreciar la diferen
te sensibilidad a la corrosidn intergranular entre un acero
inoxidable ferritico comin y un EB|, ambos soldados por GTAW

y sometidos al mismo ataque.

Figura 10. Zona fundida (izq.) y ZAC (der.) de soldaduras autdgenas
GTAW. Ataque &cido oxdlico 10%, 6v (500X). a. Acero AISI L46; b,
Acero EBI Monit,
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La resistencia a la corrosidn intergranular se evallda en-
sayando un cordén GTAW autdgeno en diversos medios en ebulli-
cidén y midiendo su pérdida de peso. La norma ASTM A262 estable
cc que para aleaciones con Cr entre |7 y 20% el ensayo se efec
tde en sulfato férrico en 50% de 4cido sulfirico o en sulfato
de cobre en 15% de &cido sulfirico y para aleaciones con Cr en

tre 25 y 30% en sulfato de cobre con 50% de sulfidrico.

El bajo tenor de carbono de las aleaciones EBl debe ser
mantenido mediante una buena |limpieza previa a cualquier proce
so térmico o de forjado. El nitrdégeno también debe evitarse por
medio de una adecuada proteccidédn en toda operacidn que |leve a
fusibén, ya que no existe problema de absorcién durante trata-
mientos térmicos en estado sélido. Durante la soldadura deben

protegerse ambos lados del corddn.

3.3.2. Disolucidén de precipitados

Las aleaciones comerciales de aceros EB| con contenidos
no muy bajos de intersticiales, como por ejemplo 18Cr-2Mo y
26Cr-iMo (400 ppm), que contienen por ello estabilizantes son
sensibles a la corrosién intergranular por la disolucidén prefe
rencial de los carburos de Nb y Ti. Esto ocurre sbélo en algu-
nos medios como por ejemplo en &cido nftrico y en sulfato fé-
rrico con 50% de &cido clorhfdrico. Los carburos y nitruros de

Cr 1o sufren este tipo de ataque.

3.4 Picado y corrosibén por rendijas

Tradicionalmente se evaluaba la resistencia al picado se

metiendo a una probeta con rendijas artificiales a un medio con
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0% FeCl

3.6H20 con pH=Il,6. Sin embargo en intercambiadores de
calor refrigeradas por agua de rio conteniendo Mn aparece un
rédpido picado tanto en aceros inoxidables austeniticos y ferri
ticos como en superaleaciones tipo Carpenter 20Cb-3. Esto Ille

, i ) ) i )
vd a introducir un nuevo ensayo de resistencia al picado, en

solucién de 2% KMnO4/2% NaCl con pH=7,5.

Los resultados obtenidos con ambos ensayos se consignan
en la Tabla V. Si bien el Cr mejora la resistencia a la corro
sion por rendijas y al picado, los contenidos necesarios para
lograr una buena resistencia son demasiado elevados originando
problemas de soldabilidad. Se recurre cntonces al agregado de
Mo, que también mejora la resistencia al picado aunque con la
limitacidn que origina la aparicidn de fase . En la Figura |1
se ve el efecto del Cr y Mo sobre la resistencia al picado, co
rrosidn por rendijas y corrosidn bajo tensiones. Recientemente

se demostrd quc para asegurar una buena resistencia a la corro

! L LA A A N AN DN A M S SN S DI S SN SRR UM EEN SR N

[ <4
6 - En solucion Mg Cl, falla por fracturao corrosion bajo

NG = e — - ——— jfnsiones

&N MMM\ MM —- m|
o L—"j
EJ Resistente en FeClza 50°C yen
8 KMnO4-NaCl o 90°C
5 Nog;
O a9
S — o°c
2 28Cr-2Mo T — e

/
i fi
1 26Cr-1Mo Falla por picado y corrosion //////////////////

por rendijos en ambos ensoyos

O_:lllllllllllll4il///s/>;}%/:/a/f/rj/a/}"é

24 26 28 30 32 36
CROMO, %
Figura 11. Efecto del Cr y Mo sobre la resistencia al picado,

corrosién por rendijas y corrosidn bajo tensiones (7).
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sié6n por rendijas (23) se requiere al menos 3% Mo en aceros

EBl mientras que en inoxidables austeniticos el minimo es el
doble, en agua de mar. La aleacibén 6ptima es 29Cr-4Mo que ade
mds de resistir todos los ensayos estd suficientemente aleja

da de la zona menos dictil (Cr 32%, Mo 4,5%).

3.5 Corrosidén bajo tensiones

La susceptibilidad a la corrosidn bajo tensiones se mide
plegando el cordén en U y sometiéndolo a diferentes medios co
rrosivos. Se distinguen dos tipos de ataque: intergranular y

transgranular.

Si bien los inoxidables ferriticos son inmunes a este pro
blema, la sensitizacidén puede hacerlos susceptibles en el ensa
yo en MgCI2 a 155°C y en NaCl a temperaturas menores. Ello su
cede no sélo en el acero AISI| 446 sino también en las aleacio

nes EBIl I8Cr-2Mo y 26Cr-IMo sensitizadas,en agua de mar.

La presencia de pequefias cantidades de Ni y Cu (0,2 a %)
ocasiona fisuras transgranulares en el ensayo en MgClZ, espe-
cialmente en soldaduras. La adicidén de Ni como aleante acelera
rdpidamente la fisuracibn en ese medio. No ocurre lo mismo en

NaCl .

En la tabla VI se sintetizan las propiedades de los aceros

EBI considerados.
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4. SOLDABILIDAD DE ACEROS EBI

4.1 Proccsos de soldadura aplicables

El proceso de gas inerte con clectrodo no consumible (GTAW)
es el mds utilizado por la calidad de las soldaduras obtenidas
y por ser los espesores menores de 3 mm los md&s corrientes en
estos matcriales. Para espesores mayores se utilizan los proce
sos bajo proteccién gaseosa con electrodo consumible (GMAW) vy

soldadura con electrodo revestido (SMAW).

Se han presentado aplicaciones del proceso de soldadura
por resistencia, en el cual se requieren corrientes bastante

mayores que al soldar inoxidables austeniticos.

4.1.1 Proceso con gas inerte y electrodo no consumible (GTAW)

a. Consumibles

Gases: se emplea Argén (Ar), Helio (He), asfi como
mezclas de Ar/He; en todos los casos debe controlar
se el contenido de humedad para evitar la incorpora
cién de hidrégeno. Para procesos continuos como la
fabricacidn de tubos se recomienda He, pues posibi
lita la utilizacién de mayores velocidades de solda
dura (600-800 mm/min). No se emplea CO2 ni mezclas
con H2 ya que se contaminaria el depdsito con carbo
no y oxigeno o hidrdgeno respectivamente.
Generalmente se emplean boquillas de 19 mm de diéme
tro para obtener un flujo de gas suave, asi como dis

positivos para estabilizarlo (24,25).

Electrodos: es habitual el empleo de electrodos de

tungsteno -2% torio, con polaridad directa (electrg
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do negativo).

Aportes: La alternativa mds utilizada es el proceso
GTAW sin aporte,pues se obtienen buenos resultados en
el rango de espesores de 0,5 a 2 mm. Este es el rango
empleado en la actual idad para estos materiales, ya
gque con cspesores mayores pueden producirsce pérdidas
de ductilidad y tenacidad.

No hay disponibles muchos alambres de composicion si
milar a la de los metales base. Cuando se los emplea,
se obtiene un metal de soldadura de granos columnares
gruesos con baja ductiltidad y tenacidad, aunque se
conserva una buena resistencia a la corrosidn,. Los
aportes més utilizados son: 19Cr-12Ni-3Mo de bajo car
bono (tipo AISI 316 L) y 23Cr-1I3Ni-2Mo de bajo carbo
no (tipo AIS| 309 Mol).

Para soldar por proceso GTAW o SMAW, la aleacidn
E-Britc 26-1, asi como para unioncs disimiles de
dicho material con aceros al carbono, inoxidables de
la serie 300 y aleaciones base niquel, se han emplea
do aportes del tipo 310, 312, Inconel 82, Inco-weld A,
Incoloy 135 y Hastelloy G. Estos dos dltimos son los
més recomendables por poseer un coeficiente de dilata

cidn similar al de los aceros inoxidables ferrfticos

(24).
Cuando la unidn se utilizard en un medio en el que
puede producirse CBT, se :ecomienda tratar de utilizar

un aporte de composicidn similar al metal base, aun
con el riesgo de deteriorar las propiedades.mecédnicas.
Si la tenacidad y ductilidad son los requerimientos

prioritarios es conveniente la utilizacidén de aportes



austeniticos de bajo carbono. Afortunadamente, una
accién electroquimica parecc proteger, en alguna me
dida, al metail de soidadura austenitico cuando se
sueldan inoxidanles ferriticos con bajo tenor de in
tersticiales. En todos los casos es imprescindible
mantener adecuadas condiciones de limpieza. Se reco
mienda utilizar etil-cetona u otro potente desengra
sante, evitdndose aquéllos que puedan contaminar la

Junta a soldar.

Lquipos

Se emplean fuentes de corricente continua, con alta
frecuencia para evitar contaminacién del metal base
con ¢l electrodo durante el arranque. Debe poder con
trolarse el flujo de gas y agua, asi como el encendi

do y apagado gradual del arco.

4.1.2 Proceso con gas inerte y electrodo consumible (GMAW)

A

Consumibles:

Gases: pueden hacerse las mismas consideraciones men
cionadas en el caso del proceso GTAW. En general se
emplea Ar puro; también es posible utilizar mezclas

de Ar-2% 0 mejorando las condiciones de soldadura

2'
y la apariencia del cordén. Un criterio general es
que la mejor forma de evitar contaminacibén es utili
zar gases puros, pues las ventajas operativas que

brindan algunas mezclas pueden verse anuladas por el

probiema de contaminacibn (25).
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Alambres de aporte: también son véiidas las considera
ciones hechas al analizar las varillas empleadas en
GTAW. Los alambres mé&s utilizados son aceros austeni

ticos del tipo 316 L y 309 Mol.

4.1.3. Electrodo revestido

Este proceso no es muy utilizado ya que el espesor de
chapa m&s habitual es menor de 3 mm. Se han hecho intentos pa
ra fabricar electrodos revestidos que aporten un metal de sol
dadura similar al metal base, .sin mucho éxito hasta la fecha.
Los depdsitos efectuados con electrodos revestidos presentan
contaminacidén con C proveniente dcl CO2 de la atmésfera protec

tora; adicionalmente puede introducirse N aportado por la atmés

fera o ¢l revestimiento. El incremento en el contenido de in
tersticiales causa fragilizacién en el metal de soldadura, pu
diendo Ilegar a formarse martensita si la incorporacidén de C+N

causa una parcial transformacibén austenitica durante el calen

tamiento (25).

Por lo gencral se emplean electrodos del tipo E 316 L
y E 309 MoL. No se recomiendan electrodos austeniticos con con
tenidos de carbono del orden de 0,08% o mayores, tal como el

E 312 (29%Cu-9%Ni).

El sccado del clectrodo debe ser cuidadoso, aplicéndosc
los requerimientos c¢specificados para clectrodos de bajo hidrd
geno. Sc nan comprobado problemas de fragilizacién por hidrége

no, cmplcando este proceso.
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4.2 Disenos de junta

Los disefios de junta para soldadura GTAW son similares a
los usados en aceros inoxidables austeniticos. Se emplea sol-
dadura a tope para chapas de hasta 2,3 mm de espesor; en doble
V para espesores mayores de 6 mm y en V para espesores interme

dios, como se esquematiza en la Figura (2.

»—60°.

L}

< 23mm 23a12mm

+ 3
—3 e —
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&—60° ,
n u

- e :

Ool,6mm

Figura 12. Disefios de junta para distintos espesores de chapa.

4.3 Preparacidn de las juntas y limpieza

Al preparar los biseles debe eliminarse al menos |,5 mm
del borde correspondiente al corte térmico. Esta operacibn pue

de realizarse por amolado o maquinado.

Debe |impiarse la superficie de la junta por lo menos has
ta 50 mm de distancia del bisel eliminando grasa, suciedad u
otros contaminantes., Se recomienda un arenado o amolado |igero

en toda lae zona para eliminar 6xidos que también contienen N.



33

En caso de ser necesario deben usarse solventes que no dejen

residuos de C.

Debe evitarse que queden particulas metédlicas en la junta,

ya que &éstas podrian provocar falta de penetracién.

Se recomienda cubrir las superficies |impias hasta la eje
[ . I d
cucibén de la soldadura, empleando, por ejemplo, una pelicula
de aluminio adherida con cinta engomada (debe cubrirse hasta

por lo menos 50 mm de la junta).

4.4 Respaldo

Se requiere usar un gas de respaldo, preferentemente Ar
aun cuando ¢l gas de soldadura fucra otro. FEl flujo d¢ gas de
be ser suave, no turbulento. Lo que se logra usando un tapbn
poroso u otro dispositivo equivalente. Cuando el tamaiio o for
ma del recipiente a soldar sea inadecuado, se puede reducir el
volumen de gas de respaldo |imitando la zona protegida por me

dio de una hoja de aluminio convenientemente adherida.

4.5 Punteado

Las soldaduras efectuadas en la rafz para posicionar con
venientemente los elementos que serédn soldados son particular
mente criticas ya que una fisura no rcparada podrd propagarse
al metal de soldadura por las tensiones que la propia soldadu

ra aplica sobre ella.

Para evitar fisuras, se recomienda efectuar cordones de
50 mm de longitud separados |50 mm, efectuados del mismo lado

donde se hard la pasada de rafz de modo que ésta los vuelva a
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fundir. Como el inicio y final de estos cordones dc¢ posiciona
do son particularmente susceptibles de fisurar, se inicia el
arco en ¢l borde del biscl con baja corricnte, incrementéndose
ésta gradualmente hasta alcanzar el valor de trabajo cuando la
torcha llega a la rafz. El apagado se efectia haciendo el procg.
so inverso, también sobre el borde del bisel, y manteniendo la
proteccidén gaseosa sobre el créter final hasta que éste se en-

frie, amol&ndose ambos extremos del cordén (Figura 13).

Figura 13, Esquema del cordén de posicionado

4.6 Precalentamiento y temperatura entre pasadas

No se recomienda precalentamiento a menos que la tempera
tura ambiente sea extremadamente baja, en cuyo caso se puede

precalentar entre 10 y 80°C.
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Se desconocen datos sobre temperatura entre pasadas, aun
que por las mismas razones que limitan el calor aportado y el
precalentamiento se puede suponer que no es conveniente una

temperatura excesiva entre pasadas.

4.7 Calor aportado

Debe mantenerse baja la dilucidn y prevenirse un excesivo
crecimiento de grano tanto en la ZAC como en el metal fundido,
por lo que se debe trabajar con aportes caldricos bajos. Son

valores tipicos para cordones GTAW 0,6 a 0,9 kj/mm.

Cuando se usen electrodos revestidos, deberén ser de redu
cido didmetro. Para soldar la aleacién 18%Cr-2%Mo con aporte

E 316 L, los calores aportados tipicos son:

0,73-0,96 kj/mm Soldadura a tope ¢e|ectrodo = 2,5 mm

0,93 kj/mm Filete @ = 2,5 mm

electrodo

1,6 kj/mm Filete ¢electrodo = 4 mm

4.8 Procedimiento de soldadura

La verificacidén de la efectiva proteccidén gaseosa al sol
dar por GTAW o GMAW se hace observando el aspecto de un punto
efectuado sobre el metal que se deja enfriar manteniendo la

proteccibdn gaseosa,; debe ser metdlico y brillante.

Los cordones deben ser preferentemente rectos, sin oscila
cién o con ligera oscilacibén (3,2 mm). La velocidad de soldadu

ra debe ser compatible con una adecuada proteccidn gaseosa.
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La alta fluidez de estas aleaciones exige un mayor namero
de pasadas que cuando se usa aporte inoxidable austenitico, pa

ra rellenar una misma junta.

A modo de ejemplo, en la Figura |4 se muestran dos proce

dimientos de soldadura GTAW en espesores de 6,3 mm y 12,5 mm.

60°

3 8
6 s -
. L} . .
. 3 N \ \\\\ ) Tr
' T 95. NN\
7 NN
12smm—t_ " l“ 2002304 L Ly e A AN —-l—
' L4m3/h Ar 125 mm_‘f ™ 200-320A
! 1,25mm—' [ 7m3/h Ar
Electrodo: W-2% Th @ de buza : 19mm
@e = 3,2 mm punta conico @ de alombre: 2,4 mm

Longitud de orco: 3,2mm

Figura 14. Procedimientos de soldadura GTAW en
espesores de 6,3 y 12,5 mm.
Cuando el material de aporte tiene composicidn distinta
a la del material base, es muy importante el control de la di
lucibdn. Para estimarla puede usarse el diagrama de Schaeffer-
Delong. Cuando el aporte es austenitico puede recurrirse a la

medicidn del contenido de ferrita delta.

La longitud de arco debe ser corta para evitar la contami

nacién con 0 y N de la atmbsfera.

Debe efectuarse una cuidadosa |limpieza entre pasadas con

cepillo de acero inoxidable.
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Ejecucibén de la rafz

Habitualmente se utiliza el proceso GTAW para la pasada
de rafz, aun cuando se use el proceso GMAW para el resto de
la soldadura. Resulta una operacién critica debido a la ten-
dencia a fisurar; por ello debe inspeccionarse cuidadosamente
luego de una adecuada limpieza con cepillo de acero inoxidable.

Se recomienda la inspeccidn ocular articulas magnéticas.
Yy P

4.9 Tratamiento postsoldadura

Cuando el medio en que se utilizard el material soldado
sea muy agresivo, se deben remover 6xidos e irregularidades por
medio de un decapado o granallado con municiones |ibres de hie

rro.

Por ser estos materiales soldados muy sensibles a la pre
sencia de entallas, debe eliminarse cualquicer sobremonta, so

cavadura o penetracién incomplcoeta.

4.10 Inspecciédn

Como se menciond en los puntos anteriores, durante el
proceso se requieren cuidadosas inspecciones entre pasadas.
La inspeccidn final se efectia después del amolado, por medio
de particulas magnéticas, tintas penetrantes y rayos X. No se
utiliza ultrasonido por la dificultad de interpretacién a rafz

de las reflexiones causadas por los granos grandes.

4.11 Fisuracidn en caliente

La fisuracidn en caliente en soldaduras de aceros inoxi
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dables austeniticos ha sido estudiada durante muchos aiios. En
cambio, en el caso de aceros ferriticos, debido a su mala sol
dabilidad, el problema no se ha considerado en detalle. En la
Figura |5 se compara la susceptibilidad a la fisuracidén en ca
liente de un acero ferritico de bajo carbono (E-Brite) con la

correspondiente a aceros tipo AISI 304 y 430. La evaluacidn

10,0
3,2 % DEF
Ve —A— \
€ ALEACIONES COMERCIALES
£
~ 7.5
<
v
oo}
7
Y
W
o 50 1,6 % DEF.
j / & ~\
5
-
S 2,5+——0,8 % DEF.
3 Ve \
e . e e s e e | ] e e — — a— s oty g —
0 :1—1r——1 l r——'lll | ll 11
E-BRITE TIPO TIPO E-BRITE TIIPO
(26-1) 430 304 (26-1) 430
TIPO E-BRITE TiPO TIPO
304 (26-1) 430 304

Figura 15. Comparacidon de la susceptibilidad a la fisura
cibén en caliente entre aceros inoxidables ferthicos,aui
tenfticos y EBIl, por medio del ensayo Varestraint.

se efectud empleando un ensayo de Varestraint modificado y
distintos niveles de deformacidén, resultando en todos los
casos menor el largo total de fisuras correspondientes al a

cero E-Brite. Respecto al efecto de distintos aleantes sobre
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la susceptibilidad alla fisuracidn en caliente, estudios efec
tuados c¢n aceros tipos AIS| 430 y 444 L, permiten concluir que
el azufre es el elemento mé&s deletereo; en orden decreciente

de influencia pueden mencionarse los siguientes aleantes: C,
Nb, Ti, Py Mn. En lo referente a la accién del N si bien no se
ha estudiado directamente, un andlisis de regresién miltiple de
los datos obtenidos permite inferir que su efecto es equivalente
al del C. Se logra buena resistencia a la fisuracién usando con
tenidos de C+N < 0,04%, y Ti, Ta o una combinaci6n de¢ ambos co
mo estabilizante; no ocurriendo lo mismo en ¢l caso de emplear

exclusivamente Nb (I1).

5. APLICACIONES

La aleacidén |I8Cr-2Mo fue la primera desarrollada |imitan
do notablemente el contenido de intersticiales y es la Gnica
normal izada como AIS| 444. Aunque la norma es poco exigente ya
que acepta C+N hasta 0,06%, actualmente se producen comercial-
mente tres alcaciones por ¢l método AOD o VOO c¢stabilizadas,
con contenidos de intersticiales menores a 500 ppm. Se buscé
un inoxidable de bajo precio para usar en agua caliente, que
no tuviera problemas de CBT como ocurre con los aceros austeni
ticos. Su uso se extendié desde Europa a EE.UU., Australia y
Japbén, y presenta muy buena resistencia al picado, comparable
con la de un AIS| 316, aunque su precio es menor. Su resisten
cia a la corrosidn por rendijas y CBT en medios clorados es
excelente; y su resistencia a la corrosibn generalizada es com
parable a la de un AISI| 304. Presenta mejor trabajabilidad que
un AIS| 430, tiene buena soldabilidad y buena resistencia a la

corrosibdn intergranular en estado soldado.Su uso estd |imitado
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por el répido ataque en &cidos oxidantes de las fases interme
t&licas y los carburos de Ti. Se han fabricado con este acero
més de 100.000 tanques para agua caliente, que trabajan con y
sin presidn, reemplazando con todo éxito los de AISI 304 quc

sufrian CBT, por rendijas y picado por cloruros.

S6lo ¢n 1977 en Japbén se fabricaron més de 20.000 colecto
res solares en reemplazo de los de AIS| 304 que se corrofan en
la soldadura. Estos paneles se sueldan por resistencia requi-

riendo corrientes mayores y fuerzas de estampado m&s grandes.

También se usd en bandejas de 3 mm de espesor instaladas
en destiladores de éster de &cido acrilico para reemplazar las
originales de AIS| 316 que sufrian rédpida CBT. Se usaron solda

das con AIS! 316 L con todo éxito lucgo de 6 mescs de uso.

Grandes tanques de agua ubicados encima de edificios en
torre, hechos de AIS| 304 y que presentaban marcas de herrumbre
en las paredes sobre el nivel del agua y corrosidn por rendijas,
fueron sustituidos por otros de I8Cr-2Mo sin problemas luego de
un ano de uso. También se fabricaron tanques para almacenar

vino y "sake”.

Se utiliza en intercambiadores de calor para produccidn
de azdcar y en otros para calentar licor negro con un contenido
de cloruros de 500 a 1000 ppm y vapor a 170°C. En esas condicio
nes no se presentaron problemas al cabo de 3 afos; en cambio un
acero AIS| 316 sufrfa CBT al cabo de 6 meses y un acero duplex
con |7%Cr fallb por picado. Una parte de un calefactor de auto
que se extrudaba en 304 en tres etapas con un recocido interme
dio, pudo hacerse en [8Cr-2Mo sin ese recocido. En méquinas pa
ra fabricar hielo y en heladeras, reemplazd al 304 desapare-

ciendo las marcas de herrumbre.
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Otras aleaciones ferriticas EBI se han ido desarrollando

posteriormente, por lo que su uso no estd tan extendido.

El MONIT (25Cr-4Mo-4Ni-Ti) se usa desde 1978 en separado
res para descarga de aguas contaminadas con aceite, en agua de
mar a 40°C con un contenido de 50 ppm de HZS (tubos de 1,65 mm
de espesor y @ 76). La misma aleacibén se emplea en intercambia
dores de calor en agua salada, con aceite a 350°C, en reempla-
zo del 316; y desde 1979 en condensadores de centrales de poten

cia nucleares y térmicas, asi como en intercambiadores de calor.

Desde 1980 los aceros EB| AL 29-4C (29Cr-4Mo) y SEA-CURE
(26Cr-3Mo-2Ni-Ti) absorben junto al inoxidable austenfitico de
alta aleacidén AL-6X la casi totalidad del mercado norteamerica
no de recambio de tubos para condensadores de vapor enfriados
por agua de mar (dos docenas de centrales frente a apenas media

docena retubada con Ti y Cu-=Ni).

El Superferrit es otra aleacidn usada en agua de mar. Se
emplebd en plantas de desalinizacidn, en intercambiadores de
calor y en la industria quimica (produccidén de &cido fosférico,
uso con urea, etc.). En fundicidn se usa, por ejemplo, en roto

res de bombas centrfifugas de @ 150 mm.

6. CONS IDERACIONES FINALES

En la tabla VII se comparan las principales caracterfsti
cas de los aceros inoxidables ferriticos EBI| comercia
les con las de los aceros inoxidables austenfticos, ferrfiticos,
diplex y superaleaciones. La aleacidn ideal deberfa ser aquélla
que satisfaga simulténeamente todas las caracteristicas requeri

das con valores 6ptimos. Se observa en la tabla que ninguna de
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las aleaciones mencionadas satisfacc totalmente estos objeti
vos., Sin cmbargo, los accros inoxidables ferriticos EBI pre-~
sentan vcntajas comparativas en relacidn con su precio y compor

tamiento en servicio.

Cabe agregar adem&s la ventaja que representa el menor coe
ficiente de dilatacién de los nuevos aceros respecto del de
los aceros inoxidables austeniticos. El coeficiente de dilata
cién de los aceros austenfticos es un 50% mayor que el de los
demds aceros inoxidables y aceros estructurales al C, lo cual
puede ser causa deproblemas durantc las operacioncs de soldadu
ra o tratamientos térmicos. La .conductividad térmica de los a
ceros EBI es andloga a la de los aceros estructurales comunes,
mientras que la de los austeniticos es bastante menor, siendo

la resistividad eléctrica més baja.

En lo referente a las perspectivas de desarrollo y aplica

ciones caben las siguientes consideraciones:

[. En la Figura | se sefialan las ventajas econbdmicas actua
les de los nuevos aceros inoxidables ferriticos respecto
de otras aleaciones. Es de esperar que ellas se amplien
con la produccién masiva de estos aceros y con la optimi

zacibén dec las técnicas siderdrgicas.

2. Experiencias efectuadas con contenidos de intersticiales
de hasta 20 ppm mostraron apreciables mejoras en la tena
cidad y temperatura de transicibén. De ello puede inferir
se que el desarrollo futuro en este sentido dependerd de
la aparicibén de nuevas técnicas siderdrgicas que permitan

disminuir aun mds el contenido de intersticiales.

3 El conocimiento mds detallado de la metalurgia de estos
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aceros permitird optimizar el disefio de los mismos por me

dio de una adecuada comprensidn del rol de los aleantes.

Si bien la adicién de Ni mejora significativamente la te
nacidad y temperatura de transicidn, sc¢ necesita concen=
trar c¢sfucrzos de investigacibén para dilucidar su rol res

pecto de la cinética de formacidén de fases intermetélicas.

La temperatura m&xima de servicio de estos aceros esté |
mitada por la formacién de fase «' durante la permanencia
prolongada a temperaturas préximas a 475°C. El estudio de
la cinética de precipitacidén de ' y su control mediante
el agregado de aleantes permitir8d elevar la temperatura
de servicio sin detrimento de las propiedades mecénicas.
En este sentido se han efectuado algunos trabajos sobre
Co, Al y Ni, que retardan la formacién de o~ y sobre el

Mo, que aumenta la velocidad de fragilizacién.

No existe en la actualidad un modelo aceptado del mecanis
mo de CBT por lo cual no sc explica el rol de los alean-
tes aun cuando empiricamente se conoce el efecto deleté-
reo del Ni. Es de esperar que un mejor conocimiento sobre
el tema abra nuevas perspectivas en el disefio de aleacio

nes.

Por tratarse de aceros relativamente nuevos, su aplica-
cién cn clementos comprometidos sc¢ va expandiendo gradual
mentce a medida en que la experiencia acumulada permita
asegurar su comportamiento cn scrvicio excento de fallas

sorpresivas,

Las experiencias en desarrollo de estos aceros en diferen

tes condicones de servicio en medioﬁ corrosivos permite
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prever una rdpida expansién del campo de sus aplicacio

nes.,
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