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RESUMEN

Se presenta una revisión actual izada de ia información 

existente sobre los aceros inoxidables ferríticos de extra 

bajo tenor de intersticiales (EBl). Estos nuevos aceros inox_i_ 

dables proveen de una buena resistencia a la corrosión bajo 

tensiones con uno adecuado tenar i dod I oí]|\k I¿i a bajo precio. 

Esto es posible gracias a i os bajos tenores de C+'N que las 

nuevas técnicas de acería permiten alcanzar junto con una C£ 

rrecta adición de elementos estabilizantes (Ti, Nb) y ciertos 

tenores de Mo y en algunos casos de Ni.

Se analizan los efectos del tamaño de grano ferrítico, 

precipitación de carburos y carbón itruros de Cr, la adición 

de diferentes estabilizantes, la presencia de las fases 'Ñ- , 

oC y martensita, así como de la incorporación de H y 0 y el 

rol de las impurezas (S,P) sobre las propiedades mecánicas, 

en particular tenacidad y dúctil idad, resistencia a la corro 

sión(genera i izada, intergranuIar, bajo tensiones, picado y 

por rendijas) y soldabiI idad (fisuración en cal iente, en frío, 

fragi I i dad metal de soldadura y zona afectada por el calor).

FinaImente se detallan las principales aplicaciones de 

estos materiales y las tendencias futuras.

El trabajo, real izado en el marco del Proyecto Latino­

americano de Soldadura, está destinado a i nf orinar sobre esta 

nueva generación de aceros inoxidables tanto a los posibles 

usuarios como a los fabricantes de componentes de aceros i mD 

xidables y centros de investigación y desarrol lo que probable; 

mente estarán involucrados en un futuro cercano en la se Iec 

ción, tecnología de fabricación, inspección y anál i sis de fja 

I las relativos a estos materiales.

I
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I . INTKODUCC ION

¡loco yd mus de 70 anos que se conoce ¡o buena resistencia 

a la corrosión de las aleaciones en base hierro con más de 12% 

de cromo,, Desde entonces, los aceros inoxidables se han desa- 

rrollado ininterrumpidamente. Los primeros aceros inoxidables 

fueron los ferrfticos que son aleaciones de hierro de estructjj 

ra cristal i na cúbica centrada en el cuerpo con tenores de ero 

mo entre el II y el 2 7% y carbono menor al 0,2% (Tabla l).

Una primera generación de este tipo de aceros presenta al ero 

mo en altos tenores ( 1 7 al 27%) como único elemento ferritizar» 

te (AISI 430, 442, 446) y si I-lien su resistencia a la corrosión 

es en general buena, después de soldados sufren una rápida co 

rrosión ¡ n t e r g r a n u I a r , a menos que se los desensitice por me­

dio de un tratamiento térmico posterior rea I izado a 750°C.

Así, por ejemplo, un cordón de soldadura de acero AISI 430 prjs 

senta corrosión i ntergranu I ar aun en agua potable. En una seguji 

da generación (AISI 405,409) el contenido de C admitido es m e ­

nor y se introducen potentes f err i t i zantes como Al y Ti, perm_i_ 

tiendo disminuir el contenido de Cr. Si bien son más baratos y 

tienen buena resistencia a la corrosión presentan también muy 

baja tenacidad. Por ejemplo, la temperatura de transición dúc 

til-frágil en un cordón de soldadura de AISI 446 es de I20°C 

frente o -240°C para un cordón de acero inoxidable austenítj_ 

co AISI 304.

Debido a su mala so Idabi I i d a d , que reduce drásticamente 

la ductilidad, tenacidad y resistencia a la corros ión inte£ 

granular, y a su relativa resistencia a la corrosión general_i_ 

zada, el uso de los aceros inoxidables ferrfticos se limita a 

medios no muy severos, api i cac i ones domésticas, industria a¡_i_ 

mentaría, etc», aprovechando su bajo precio.
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Apenas 10 años después de aparecidos los primeros aceros 

inoxidables, se producía ya cotnerc i a I mente la aleación inoxi­

dable austenítica base con 18% de Cr y 8%  de Ni (de estructu­

ra cristal i na cúbica centrada en las caras) que en sus múlti­

ples variantes (AISI 304, 304L, 3(6, 3 i 6 L, 321, 347) presenta 

excelente comportamiento en un ampl ¡o espectro de medios correo 

sivos, junto con buenas propiedades de soldabiI idad y conforma 

do, a diferencia de las aleaciones ferríticas. Por el lo su uso 

se ha ido extendiendo hasta ocupar la absoluta mayoría del mer 

cado de aceros inoxidables, permitiendo así por economía de es_ 

cala reducir sus costos de por sí más altos que los de las a- 

Ieaciones inoxidables ferríticas. Sin embargo, los aceros i no 

xidables austeníticos tienen baja resistencia a la corros ión 

en ácidos reductores y a la corrosión bajo tensiones(CBT)por 

cloruros« Para mejorarla es necesario I levar el contenido de 

Ni hasta el 35% y agregar 3,5% de Cu, lo que es muy costoso 

por el alto precio del N i , y no mejora significativamente la 

resistencia al picado por cloruros y a  la corrosión por rend_i_ 

jas. Otras alternativas estudiadas fueron los aceros inoxida­

bles dúplex (18,5% Cr, 4,7% Ni, 2,7% Mo, C < 0,03), con a I re­

dedor del 50% de ferrita delta, que provee cierta mejora en la 

resistencia a la CBT en medios levemente clorados, y las su­

pera I eac i ones , como por ejemplo el Inconel 625 con 59% Ni y 

22% Cr, que si bien tiene excelente desempeño, es extraord i na 

riamente caro.

En los últimos 15 años se volvió a centrar la atención en 

los aceros inoxidables ferríticos con el objeto de aprovechar 

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

Mg CI 2 como en diversas soluciones de NaCI, así como su bajo 

precio relativo* Se necesitó mejorar sus propiedades mecánicas
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y so Idabi I i dad por un lado y su resistencia a la corrosión por 

otro. Las principales conclusiones de los estudios real izados 

fueron que el deterioro de las propiedades mecánicas de los a 

ceros inoxidables ferríticos al aumentar el Cr se debe a la pre 

sene ia de interstici a I es como el C y N. En ausencia de C y N, 

el Cr tiene un efecto endurecedor y además disminuye la tempe 

ratura de transición dúcti I-frági I en 65°C, al incrementar su 

contenido de I2%  a 25%  (I)«

La aplicación comercial de estos conocimientos pudo I lê  

varse a cabo con la aparición de nuevas técnicas s i derúrg i cas 

como la fusión por Inducción Bajo Vacío (VIM), la D ecarburiz¿ 

c i ón por Ar-C>2 (A0D) y la Ref ¡nación por Haz de Electrones 

(EBIHR), 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 desarrolló así la tercera generación de aceros i nox_i_ 

dables ferríticos, I I amados de extra bajos interstici a I es 

(EBI), que tuvieron una mas i va aceptación para ser usados en 

agua de mar. Así desde fines de 1980 hasta fin de I982 en 

EE.UU. el mercado de recambio de tubos de condensadores de vja 

por usó 7.315.000 metros de tubos austeníticos de alto Ni 

(24%) y 3.695.000 metros de ferríticos EBI y el resto aleaci_o 

nes Cu-Ni y Ti, reemplazando latones, latones al Al y aceros 

austeníticos comunes. Esta aceptación se debe a que a igualdad 

de costos, las aleaciones ferríticas son más resistentes a la 

corros ión que las austeníticas (2). Dicho de otro modo, las 

aleaciones inoxidables ferríticas proveen de igual resistejn 

cia a la corrosión con menor contenido total de aleantes, lo 

que implica menor precio (Figura l).
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Figura 1. Comparación de costos y resistencia al picado entre 
aceros inoxidables ferríticos y austeníticos (2).

Los aceros EB I en su actual estado de desarrollo preseri 

tan importantes mejoras respecto de las generaciones anteric> 

rus di; e. t o !■■> materiales. Sin embaryo sus limitaciones estriban 

en que la temperatura máxima en servicio es del orden de 320°C; 

¡os precauciones para soldar son aún mayores que en inoxidables 

austeníticos, y no existe aún suficiente experiencia acumulada 

<n lo concerniente a posibles fallas en servicio.

Este trabajo tiene por objeto presentar a los aceros i no 

x i dables ferríticos Eßl, previendo la irrupción masiva de es_ 

tos materiales en ios mercados locales en un futuro muy próx_[_ 

ino. Resulta de suma importancia en el Proyecto Lat i noamer i cano
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de Soldadura la difusión de las características particulares 

de esta nueva generación de aleaciones inoxidables así como 

lo impIemontac ión do trabajos de dosurrol lo tendientes a opt i- 

m i zar I a s .

2. CONSIDERACIONES METALURGICAS. EFECTO SOBRE LAS PROPIEDA­

DES MECANICAS

Durante mucho tiempo se atribuyeron las malas propieda 

des mecánicas de los aceros inoxidables ferríticos al excesi 

vo crecimiento de grano. En efecto, la característica de ser 

un acero que no presenta tranéformaciones de fase en estado 

sólido hace que no exista la posibilidad de refinamiento de 

yrano producto de la transformación W --•> <x como ocurre,en cain 

bio, en los aceros al carbono. Además, debido a la mayor m ó ­

vil i dad de los átomos en una estructura ferrftica respecto de 

una austenftica, el crecimiento es más rápido y comienza a 

temperaturas del orden de 600°C, mientras que en los aceros 

austeníticos recién crece significativamente a partir de los 

900°C (3)* En consecuencia, la soldadura de los aceros inox_i_ 

dables ferrfticos presenta tanto en la zona afectada por el 

caIor (ZAC) como en el metal depositado, una estructura de 

grano grueso. Sin embargo, se ha demostrado que otros fact£ 

res metalúrgicos, tales como: precipitación de carburos y/o car 

bonitruros de cromo, formación de fa ses <T ,7C , oc' o martens í-fca, 

tienen mucha mayor influencia en el deterioro de las propieda­

des mecán i c a s .

2 . I„ Precipitación de carburos y carbón itruros

2.1.1 Carburos y carbón itruros de cromo

Si bien tanto el carbono como el nitrógeno en solución



7

sólida aumentan la resistencia y la temperatura de transición 

de un acero inoxidable ferrítico, el mayor efecto se produce 

a causa de la prec i p i tac i ón de carburos y nitruros de cromo. En 

estos aceros la pérdida de ductilidad y tenacidad debe asociar 

se fundamentalmente con altos contenidos de interstici a I es y 

elevadas velocidades de enfriamiento desde temperaturas altas. 

(4,5/6). Lo anter i or es coincidente con el deterioro de propije 

dades mecánicas que presentan las uniones soldadas efectuadas 

en aceros inoxidables ferríticos comunes.

Ya en 1 9 5 0, Binder (l) señaló la influencia del contenido 

de intersticiales sobre las propiedades de impacto. En la F i gû  

ra 2 so muestra la relación entre tenacidad a temperatura am-

%  C r o m o

Figura 2. Influencia del C y N sobre la tenacidad a temperatura 
ambiente para aleaciones Fe-Cr (1).
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bi ente y los contenidos de Cr y C+N en aleaciones Fe-Cr. Las 

aleaciones a la izquierda de la banda de dispersión tienen tem 

peraturas de transición menores que la ambiente, siendo mayores 

a I a d e r e c h a „

Cuando un acero inoxidable ferrítico con alto contenido 

de i nterst i c i a I es (C ~  0, I%-N ~  0,07%) es caIentado por ene i ma 

de los 950°C y luego templado en ayua, se produce una marcada 

pérdida de ductilidad y tenacidad; en cambio si se lo enfría 

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 b_a 

jo con ten i do de intersticiales (C —  0, 0 I %-N 0, 004%) .

Durante el calentamiento por encima de los 950°C el C y 

N entran en solución; la velocidad crítica de enfriamiento pâ  

ra evitar precipitación de carburos y nitruros de cromo es 

función del contenido de C+N. Dada la mayor difusión de estos 

intersticiales en la ferrita respecto de la austenita, esos 

valores críticos son mucho más altos que en los aceros aust¿ 

níticos» Así, en un acero tipo 446 no se puede evitar la prec_i_ 

pitación ni aun templando en agua. El rango de temperaturas en 

que se produce precipitación está entre 500 y 950°C con máxima 

velocidad de precipitación entre 540 y 600°C (7)» Los prec i pj_ 

tados han sido identificados como una mezcla de ^ 23^6 ^ ^ n2 

(4). En el enfriamiento rápido se produce precipitación en el 

borde de grano así como formación de precipitados finos en el 

interior del mismo (Figura 3: soldadura de un acero tipo 446); 

si el enfriamiento es lento, también aparece precipitación en 

el borde de grano, pero los precipitados en el interior son m¿ 

nos y mucho más gruesos. Aún se discute la causa de la difereni^ 

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



Figura 3. Cordón de una soldadura autógena en acero tipo 
AISI ^ 6 .  a. Vista general (25X) metal fundido, ZAC, metal 
base. b. Detalle ZAC (200X). Ataque ácido oxálico 10%, 6v.

fri amiento en aceros tipo 446, aunque parece estar re Iaciona 

da con el anclaje de dislocaciones por la precipi tac ión fina 

y dispersa formada durante el enfriamiento rápido (4).
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En la Figura 4 se esquematiza cualitativamente la posi­

ción relativa de las curvas de comienzo de precipitación di¿ 

rante un enfriamiento continuo, para aceros inoxidables fe- 

rríticos y austeníticos con diferentes contenidos de interjs 

ticiales. En el rango de velocidades de enfriamiento típicas 

en soldadura, el problema de precipi tac ión de carburos de ero 

mo se presenta con máxima probab i I ¡dad en los aceros inoxidía 

bles ferríticos comunes y con probabi I idades decrecientes en 

los aceros EBI con C+N ~  100 ppm, en los austeníticos de 

0,08% C, en los inoxidables austeníticos de bajo carbono 

( < 0,03%) y en los ferríticos EBI con C+N < 80 ppm.

Figura 4. Esquema comparativo de la cinética de precipitación 
de carburos para diferentes tipos de aceros inoxidables.



2.1.2 Adición de estábil izantes

Con las nuevas técnicas empleadas en la fabricación de 

aceros inoxidables ferrfticos, tales como A0D,VlM,V0D 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 not¿3 

bles mejoras en las propiedades de impacto y en la ductilidad. 

Sin embargo, aún con los menores contenidos de intersticiales 

que de por sf impI i can un marcado incremento en los costos de 

fabricación, puede subsistir el problema de corrosión intergr^ 

nular.Es por ello que como alternativa se recurre al agregado 

de estabilizantes tales como Ti y Nb.La presencia de estos aleaji 

tes implica la aparición de nuevos precipitados, con su consi­

guiente influencia sobre las propiedades mecánicas. En aleaci^ 

nes del tipo 26%Cr-l%Mo y I8%Cr-2%Mo,para asegurar la formación 

de carburos y nitruros de Ti a velocidades rápidas de e nfria­

miento, del orden de las producidas en soldadura,se debe ad i c î o 

nar más del doble de la cantidad teórica requerida para reaccio 

nar con todo el C y N(7).La temperatura de transición disminuye 

por adición de Nb,mientras que ase i ende si se agrega Ti.Esto se 

atribuye a la diferente morfología y distribución de las fases 

precipitadas entre ambos casos; los carbón itruros de Ti son 

gruesos y angulosos, pudiendo actuar como concentradores de 

tensiones (8 ).La ductilidad del metal de soldadura es mayor en 

el caso de aceros estábil izados al Ti, si bien el metal base 

no resulta afectado en este aspecto por la adición de Nb o Ti.

La diferencia observada en el metal de soldadura se atribuye 

a la tendencia del Nb a producir microfisuras en cal i ente y/o 

una estructura marcadamente columnar durante la solidificación;
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en cambio el Ti favorece la formación de granos equiaxiales.

Esa tendencia a la direccional¡dad de la estructura reduce la 

ductilidad en el sentido del espesor en uniones soldadas en 

aceros con adiciones de Nb. Las microfisuras sólo afectan la 

temperatura de transición si son paralelas ai plano de la ch¿ 

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

El agregado de exceso de estábil izantes conduce a fragi 

I ización por formación de fases ricas en dichos aleantes del 

tipo M^X (p. e j . ( F e C r ^  Nb). El rango de adiciones en el cuaí 

no se producen problemas de frágil ización es más estrecho pa­

ra el Nb.

Los efectos contrapuestos de ambos estábil izantes sobre 

la ductilidad y la resistencia al impacto, además de su efecto 

sobre la resistencia a la corrosión intergranuIar, han llevado 

a adoptar una estab i I i zac i ón combinada de T i y Nb, a fin de o jd  

timizar las propiedades mecánicas. En chapas, donde es más i ni 

portante la resistencia al impacto, se prefiere la estabiliza 

ción con Nb, mientras que en el caso de tubos donde ambas pro 

piedades son necesarias, se recurre a una combinación de ambos 

estabilizantes (9).

Se han probado otros elementos como estabi I izantes, por 

ejemplo V, Al, Ta y Zr. El V no es tan efectivo para reducir 

la corros i ón i ntergranu I a r, si bien baja la temperatura de traji 

sición, mientras que el Zr y Al tienen poco efecto (8,10). El 

Ta, si bien exhibe un comportamiento análogo al del Nb en relja 

ción con las propiedades mecánicas, debe agregarse en mayor 

proporción para asegurar buena resistencia a la corrosión m  

tergranular (II).
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2 . 2  Transformaciones de fase

Los solutos sustitucionales afectan las propiedades mecá 

nicas de los aceros ferrfticos no sólo por efecto de endurec_i_ 

miento sino por influir en la formación de otras fases, tales 

como , x' y martensita.

2.2.1 Fases y ̂ X-

La fase es un compuesto i ntermetá I ico, frágil izante, 

de composición nominal Fe-Cr, pero que puede disolver aprox_i_ 

madamente 5% más de cada uno de estos elementos. La transfojr 

mación o<. — ► 'ÑT presenta un punto congruente a 8I5°C, pero r_e 

su Ita difícil determinar el límite inferior del campo , si 

bien se lo estima en torno a los 480°C. En aceros inoxidables 

ferríticos puede aparecer fase CP en borde de grano durante 

exposiciones a 700°C. Su efecto sobre las propiedades mecánj^ 

cas depende de la cantidad y distribución de la misma; pu- 

diendo I I egar a produc i rse una marcada fragilidad si se for. 

ma una red continua. La adición de 2% de Ni a aleaciones 

Fe-Cr acelera la formación de fase pero agregados mayores

la disminuyen (6 ). La fase es de composición nominal 

Fe^CrMo, pero presenta desviaciones de esa e s t e q u i o m e t r í a .

Apa rccc estrechamente vinculada a 'T" en aceros ferríticos que 

contienen Mo; se produce en el rango 550-590°C y afecta la te 

nacidad en función de la cantidad de fase presente. El Mo es 

el aleante con mayor influencia en la formación de esta fase, 

en cambi o las aleaciones conteniendo Ti son mucho más proel i 

ves a la aparición de T* . La adición de N i , Ti o Nb a aleaci^ 

nes Fe-Cr-Mo acelera ¡a formación de fases  ̂  y . Sin embargo, 

la presencia de Ni aumenta la ductilidad y tenacidad de la
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f a s e /  (7).

2*2.2 Fase oc*

Los aceros con contenidos de Cr entre 17 y 25% presentan 

la denom i nada vvf rag i I i zac i ón de los 4 7 5 ° C ”al ser calentados en 

el rango de 400-550°C. El fenómeno se considera causado por la 

precipitación de partículas de una fase coherente rica en Cr. 

Esta fase, denominada oc' , tiene estructura cúbica centrada en 

el cuerpo, con parámetro 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 nucleación y crecimiento; si es alto por descomp^ 

sición s p i n o d a I . En ambos casos, el mayor cambio en las pr¿ 

piedades mecánicas se produce cuando las partículas son aún muy 

pequeñas. En el caso de formación por descomposición spi nodal 

se considera que el efecto fragilizante es debido a la presen 

c¡a de maclas de deformación que producen la formación de m_i_ 

crofisuras; otros autores lo atribuyen a la deformación por 

desl izamiento plano. Cuando se forman por nucleación la frag_i^

I ización se supone causada por el anclaje de dislocaciones por 

precipitados ( 1 2).

Con largos tiempos de exposición llegan a formarse pequ^ 

ños discos o esferas observables ópticamente, pero en esa et¿ 

pa ya no se producen efectos deletéreos sobre las propiedades 

mecánicas. La intensidad de la fragi I ización 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 Martens i ta

La presencia de elementos austenitizantes puede producir
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durante el caIentamiento, transformación 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 interstici a I es, que son poderosos aus 

ten izantes, se reduce la posibilidad de formación de martens_i_ 

ta. (Fig. 5 ) ( 1 5 ).

Fig. 5: Efecto del contenido de Cr y C en el rango de estabilidad de 
la austenita a elevada temperatura (1 5 )-

2.3 Propiedades mecánicas de los aceros inoxidables 

ferr f t i eos EBI

Las aleaciones con I8% Cr - 2% Mo presentan buena ductiI i 

dad, sin fisuras en un ensayo de plegado a I80° sobre un cordón



16

de soldadura. La temperatura de transición depende del espesor 

del material, aumentando en 20°C en el material base y en IO°C 

en la ZAC al pasar de 2 a 3 nm de espesor (Tabla II) (I0)u

Estudios efectuados en aleaciones 29%Cr - 4%Mo - 2%Ni, 

26%Cr y 26%Cr - l%Mo con bajo contenido de carbono y nitrógeno 

(C 4: 100 ppm, N 200 ppm y C+N 4  250 ppm) demuestran que las 

mismas poseen buena dúctil idad y tenacidad, lo cual representa 

una notable mejora respecto a los ferrfticos convencionales 

(17/18). Las propiedades mecánicas de estas aleaciones depen­

den del tratamiento termomecánico a que son sometidas, así co 

mo del tratamiento térmico final empleado. Las aleaciones 

29%Cr - 4% Mo - 2 %N i presentan dos formas principales de frag_i_

I ización: la formación de fases intermetál icas^T y en el 

rango de 700 a 950°C y la denominada "fragi I ización de los 

4 7 5 ° C " u La fragi I ización ocurre mucho más rápidamente 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 í ” y /  , 

los tratamientos de recocido de estas aleaciones no permiten 

conservar un tamaño de grano suficientemente fino.

Para chapas de 1,65 rnm de espesor (de uso habitual en m  

tercambi adores de calor), un templado en agua permite alcanzar 

temperaturas de transición de ~90°C. Al aumentar el espesor, 

dicha temperatura se incrementa, al igual que con una disminij 

ción 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 transición aumenta I70°C (Figura 8 ).

La fragi I ización a mayor temperatura produce menor res¡£ 

tencia a la tracción y favorece la deformación por deslizamieji 

to y la fractura intergranuIar. La fragi I ización a 475°C, en 

cambio, incrementa la resistencia a la tracción, favorece la
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TIEMPO A TEMPERATURA (min)
Figura 6: Efecto de la temperatura de recocido y del tiempo a temperatura 
sobre la energía absorbida a 20°C en una aleación 29%Cr-4%Mo-2%N¡ (17).

Figura 7: Influencia del espesor y la velocidad de enfriamiento sobre 
la temperatura de transición dúcti 1-frági 1 en una aleación 23%Cr-k%^o-2%H\ 
(17).
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TEM PER ATURA (°C)

:¡gura 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 aleación 29ICr - k% Mo - IX Ni (17).

deformación por maclado y conduce a rotura transgranuIar por 

cI i vaje ( I7 ).

Las aleaciones del tipo 26%Cr - l%Mo sufren la denominas 

da fragiI ización a 475°C durante su permanencia en el rango 

390 - 538°C, así como problemas de crecimiento de grano (F_i_ 

gura 9) (18).

En la tabla III se presentan las propiedades mecánicas 

de algunos aceros E B I , comparadas con las de un inoxidable 

austenítico (tipo 3 1 6 ) y un inoxidable ferrítico común (tipo

A IS I 446)*

La disparidad de valores que se presentan en la I i teratu^ 

ra para las propiedades mecánicas se debe al gran número de
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TEMPERATURA °C

Figura 9: Efecto de la velocidad de enfriamiento y de la permanencia a A80°C 
sobre la temperatura de transición dúcti 1-frági 1 en una aleación 26%Cr-l%Mo 
con bajo tenor de intersticiales (18).

variables que las condicionan: contenido de C+N, tipo de con 

tenido de estábil izantes, trabajado mecánico, temperatura y 

tiempo de recocido, velocidad de enfriamiento, etc,

2.4 Fragi I ización por hidrógeno y oxígeno

2 . 4 . I Efecto del hidrógeno

Los aceros Fe-Cr son susceptibles a fragi I ización por H. 

Varios autores encuentran fragi I ización en muestras sometidas 

a carga catódica. El nivel de la misma es función de la histo 

ria termomecánica del material. Por ejemplo, probetas de ace­

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

de AISI 446 deformadas en frío y luego cargadas catódicamente
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durante 60 seg, fisuran en forma transgranuIar por el ivaje 

(22). Como la fragilidad sólo se presenta durante cargamientos 

catódicos en presencia de A S2O 3 como cata I izador, se concluye 

que los aceros ferríticos no son marcadamente susceptibles al 

hidrógeno en condiciones normales de servicio (6 ). No obstante 

el lo,debe evitarse el riesgo de incorporación del hidrógeno al 

metal durante su manufactura, así como en posteri ores etapas de 

fabricación, tales como tratamientos de decapado o procesos de 

soldadura. Por ejemplo, si bien es habitual el empleo de mezclas 

A r / H 2 on la soldadura de aceros inoxidables aust c;n í t i e o s , debo 

tratar de evitarse su uso par^ aceros inoxidables ferríticos, 

ya que puede producirse pérdi da de dúctil idad y cambio del modo 

de fractura de dúctil a frágil. En soldaduras autógenas efectuja 

das en aceros del tipo l8%Cr - 2%Mo - 0,25%Ti con 0,014% de C y

0,011% N, la presencia de hidrógeno reduce marcadamente la du£ 

til idad causando además un cambio en el modo de fractura. El eri 

vejecimiento de las probetas a temperatura ambiente durante 

20 ns restituye la dúctil idad y un tratamiento de postsoldadura 

a I35°C tiene efecto equivalente, demostrando que la frágil iza- 

ción es un fenómeno reversible. Por lo anterior, se recomienda 

este tratamiento inmed ¡atamente después de soldar si se ha em­

pleado un gas protector con adición de hidrógeno (6 ).

2.4»2 Efecto del oxígeno

Concentraciones de oxígeno superiores al 0,025% causan 

la formación de inclusiones no metál i cas y pérdida de resis­

tencia al picado en el ensayo con FeCI^; también pueden prodjj 

cirse fisuras durante el templado en agua desde temperaturas 

de recocido (1038 a II49°C). Debe controlarse la incorporación
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de oxígeno durante procesos tales como fusión o soldadura del 

material (2 2 ).

3. RESISTENCIA A LA CORROSION

3. I Genera I idadcs

En el desarrollo de los aceros inoxidables ferríticos EBI 

el centro de gravedad ha sido ubicado en las propiedades m e c á ­

nicas por ser ésta la mayor dificultad a superar con respecto 

a los inoxidables ferríticos comunes. Sin embargo, no debe d e ­

jar de tenerse en cuenta que l.a propiedad de interés que se de 

sea aprovechar en estos últimos es su buena resistencia a la 

corrosión bajo tensiones y a la corrosión por rendijas,junto 

con su bajo precio.

Una vez entendido el rol de los elementos interstici a I es 

en las propiedades mecánicas, la atención se volvió a centrar 

en la resistencia a la corros ión de los nuevos aceros. Se tra 

taba de mejorar la resistencia a la corrosión general izada de 

los aceros inoxidables ferríticos, sin comprometer demasiado 

su buena resistencia a la corrosión bajo tensiones y manten i ejn 

do las mejoras logradas en sus propiedades mecánicas. Como vere 

mos en lo que sigue, el compromiso que existe entre los d i s t m  

tos factores mencionados llevó en ciertos casos muy comprometí 

dos a sacrificar parte de sus buenas propiedades originales pía 

ra mejorar otras, manteniendo así las ventajas relativas a los 

aceros inoxidables austeníticos de alta aleación.

Dado que todavía no se conocen los mecanismos de algunos 

procesos de corrosión, así como la decisiva influencia que ti^ 

ne el medio corrosivo en que se desempeña el material, existen 

numerosos ensayos de laboratorio que no siempre pueden córrela-
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c i o n a r s e .

3« 2 Corrosión genera! izada

Una forma de evaluar la resistencia a la corrosión genera 

I izada es comparar la velocidad de corrosión en diferentes áci 

dos en ebullición con la de otras aleaciones. En la tabla IV 

se consignan los rosuItados do alguiuis do las nuevas a I oac i o- 

nes así como los de aceros inoxidables austeníti eos, ferríti- 

cos, supera Ieaciones y de un acero al carbono. Se distinguen 

cuatro tipos de respuestas, a saber:

a) 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 solución de 

ácido nítrico al 65% (con excepción del I8%Cr - 2%Mo-Ti)

y en ácido acético al 20%  (con excepción del inoxidable fe 

rr ít i co A ISI 430)«

b) Estado pasivo activable, pero espontáneamente ropas i vado 

al el¡minar ol contacto con la barra de hierro. Ejemplo 

de este tipo de comportamiento son los nuevos aceros EBI 

con níquel (29%Cr - 4%Mo - 2% N i y Superferrit) y I as su pe r_ 

aleaciones Hastelloy C y Carpenter 20Cb-3, en ácido clorh_í 

dr i co a I I%.

c) Estado pasivo activable pero no repasivable, a menos que 

se reti re la probeta del medio ácido dejándola al aire o 

enjuagándola en agua. Ejemplo de este comportamiento son 

los aceros EB I 26%Cr - I %Mo de alta pureza o con Ti, en ác_i_ 

do oxálico al 10%, en ácido clorhídrico al \% o 011 b i su I f¿ 

to de sodio al I0 % u
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d) E>stado activo desde el momento de sumergir la probeta en el 

ácido en ebullición. Presentan este comportamiento los i no 

x i dables forríticos AISI 430 y 446 en ácidos fórmico , oxá^

I ico, sulfúrico, clorhídrico y en bisulfato de sodio al 10%, 

y el AISI 430 también en ácido acético al 20%. Los nuevos 

aceros EBI sólo presentan este estado en ácido sulfúrico al 

10%, salvo el Superferrit y el 29%Cr - 4%Mo - 2 % N i0 El acero 

EBI l8%Cr - 2%Mo-Ti también lo tiene en otros medios como 

ácido oxá I ico y bisulfato de sodio al 10% y en ácido clorhjT 

dr i co a I I%.

Debe tenerse en cuenta que las temperaturas y concentra­

ciones de los ácidos considerados corresponden a situaciones 

re Iativamente severas y que en ciertos casos, aleaciones con 

altas velocidades de corrosión se convierten en pasivas o auto 

rrepasivantes al disminuir la temperatura o la concentración 

de I med i o.

3 > 3 Corrosión intergranuI ar

Se conocen dos mecanismos de corrosión intergranuI ar en 

estos aceros: la sensitización por precipi tac ión de carburos

o carbón itruros de cromo y la disolución de p r e c i p i t a d o s .

3.3-1 Precipitac ión de carburos o nitruros de cromo

La menor solubiI i dad del C y del N en ferrita respecto 

de austen ita es responsable de la mayor sensitización de los 

aceros inoxidables ferríticos. Al precipitar carburos o nitru^ 

ros de cromo queda a su alrededor una zona empobrecida en ero 

mo susceptible a la corrosión.
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La sensibilidad a la corrosión intergranuI ar depende no 

sólo del contenido de nitrógeno y carbono sino también de su 

solubilidad y coeficiente de difusión, los cuales a su vez son 

función de los demás elementos presentes en la aleación. Dado 

que es difícil disminuir el contenido de Nitrógeno a menos de 

100 ppm y que se ha demostrado que en las soldaduras de 26%Cr- 

I '¿Mo concentraciones por encima de ¡SO ppm de N permiten corro 

sión intergranuI a r , se recurre a la estabilización con Ti y Nb. 

Estos elementos precipitan como Nitruros o Carbón itruros difi­

cultando la formación de Nitruros de Cromo. La aleación 29%Cr- 

4%Mo es mucho más resistente a la corrosión intergranuIar. En 

las micrograffas de la Figura 10 se puede apreciar la difereri 

te sensibilidad a la corrosión intergranuIar entre un acero 

inoxidable ferrítico común y un E B I , ambos soldados por GTAW 

y sometidos al mismo ataque.

Figura 10. Zona fundida (izq.) y ZAC (der.) de soldaduras autógenas 
GTAW. Ataque ácido oxálico 10%, 6v (500X). a. Acero AISI 446; b. 
Acero EBI Mon i t.
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La resistencia a la corros ión intergranuIar se evalúa e n ­

sayando un cordón GTÁW autógeno en diversos medios en ebuII i- 

ción y midiendo su pérdida de peso. La norma ASTM A262 establ^ 

cc que para aleaciones con Cr entre 17 y 20% el ensayo se efe£ 

túe en sulfato férrico en 50% de ácido sulfúrico o en sulfato 

de cobre en 15% de ácido sulfúrico y para aleaciones con Cr eji 

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

El bajo tenor de carbono de las aleaciones EBI debe ser 

mantenido mediante una buena limpieza previa a cualquier proce 

so t é rmico o de forjado. El nitrógeno también debe evitarse por 

medio de una adecuada protección en toda operación que I leve a 

fusión, ya que no existe problema de absorción durante t r a t a ­

mientos térmicos en estado sól ido. Durante la soldadura deben 

protegerse ambos lados del cordón.

3.3-2. Disolución de precipitados

Las aleaciones comerciales de aceros EBI con contenidos 

no muy bajos de intersticiales, como por ejemplo I8Cr-2Mo y 

26Cr-IMo (400 ppm), que contienen por ello estabi I izantes son 

sensibles a la corrosión i ntergranu I ar por la disolución prefe^ 

rencial de los carburos de Nb y Ti. Esto ocurre sólo en a l g u ­

nos medios como por ejemplo en ácido nítrico y en sulfato f é ­

rrico con 50% de ácido clorhídrico. Los carburos y nitruros de 

Cr no sufren este tipo de ataque.

3.4 P icado y corrosión por rendijas

TradicionaI mente se evaluaba la resistencia al picado s^ 

metiendo a una probeta con rendijas artificiales a un medio con
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calor refrigeradas por agua de río conteniendo Mn aparece un

ticos como en supera I eac i ones tipo Carpenter 20Cb-3. Esto I Ijj 

vó a introducir un nuevo ensayo de resistencia al picado, en 

solución de 2% KMnO^/2% NaC I 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 

sión por rendijas y al picado, los contenidos necesarios para 

Iograr una buena resistencia son demasiado elevados originando 

problemas de soldabil idad. Se recurre entonces al agregado de 

Mo, que también mejora la resistencia al picado aunque con la 

I imitación que origina la aparición de fase . En I a Figura 11 

se ve el efecto del Cr y Mo sobre la resistencia al picado, cjí 

rrosión por rendijas y corros ión bajo tensiones. Recientemente 

se demostró que para asegurar una buena resistencia a la corro

rápido picado tanto en aceros inoxidables austeníticos y ferr_í

7

6 En solución MgCU folla por fractura o corrosión bajo

24 26 28 30
C R O M O ,%

32 34 36

Figura 11. Efecto del Cr y Mo sobre la resistencia al picado, 
corrosión por rendijas y corrosión bajo tensiones (7).
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sión por rendijas (23) se requi ere al menos 3% Mo en aceros 

EB I mientras que en inoxidables austeníticos el mínimo es el 

doble, en agua de mar. La aleación óptima es 29Cr-4Mo que ade^ 

más de resistir todos los ensayos está suficientemente a Iej¿ 

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

3-5 Corros ión bajo tensiones

La susceptibil idad a la corrosión bajo tensiones se mide 

plegando el cordón en U y sometiéndolo a diferentes medios c^ 

rrosivos. Se distinguen dos tipos de ataque: intergranuIar y 

t r a n s g r a n u I a r .

Si bien los inoxidables ferríticos son inmunes a este prja 

blema, la sensitización puede hacerlos susceptibles en el ensa 

yo en MgC I ̂  a I 55°C y en NaCI a temperaturas menores. Ello si¿ 

cede no sólo en el acero AISI 446 sino también en las aleaci_o 

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

La presencia de pequeñas cantidades de Ni y Cu (0,2 a 1%) 

ocasiona fisuras transgranu I ares en el ensayo en M g C ^ /  espe­

cialmente en soldaduras. La adición de Ni como aleante acelera 

rápidamente la fisuración en ese medio. No ocurre lo mismo en 

NaCI .

En la tabla VI se sintetizan las propiedades de los aceros 

EBI considerados.
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4. SOLDABILIDAD DE ACEROS EB I

4 • I Procesos de soldadura api¡cables

Fl proceso do gas inerte con electrodo no consumible (GTAW) 

es el mas utilizado por la calidad de las soldaduras obtenidas 

y por ser los espesores menores de 3 rnm los más corrientes en 

estos materiales. Para espesores mayores se utilizan los proce 

sos bajo protección gaseosa con electrodo consumible (GMAW) y 

soldadura con electrodo revestido (SMAW).

Se han presentado api icaciones del proceso de soldadura 

por resistencia, en el cual se requi eren corrientes bastante 

mayores que al soldar inoxidables austeníti e o s .

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

a. Consumibles

Gases: se emplea Argón (Ar), Helio (He), así como 

mezclas de Ar/He; en todos los casos debe controlar^ 

se el contenido de humedad para evitar la incorpora 

ción de hidrógeno» Para procesos continuos como la 

fabricación de tubos se recomienda He, pues pos i b_i_ 

lita la utilización de mayores velocidades de soldja 

dura (600-800 mm/min). No se emplea C O 2 n ' mezclas 

con H 2 ya que se contaminaría el depósito con carb^ 

no y oxígeno o hidrógeno respectivamente.

Generalmente se emplean boquillas de 19 mm de d i áme: 

tro para obtener un flujo de gas suave, así como di¿ 

positivos para estabi I i zar I o (2 4,2 5 )»

Electrodos: es habitual el empleo de electrodos de 

tungsteno -2% torio, con polaridad directa (electro
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do n e g a t ¡ v o ) ,

Aportes: La alternativa más 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 

que con espesores mayores pueden produc i rsc pérdidas 

de ductilidad y tenacidad.

No hay disponibles muchos a I ambres de composición s_i_ 

mi lar a la de los metales base. Cuando se los emplea, 

se obtiene un metal de soldadura de granos columnares 

gruesos con baja ductilidad y tenacidad, aunque se 

conserva una buena resistencia a la corrosión. Los 

aportes más utilizados son: I9Ci— l2Ni-3Mo de bajo car 

bono (tipo AISI 316 L) y 23Cr-I3Ni-2Mo de bajo carbo 

no (tipo AISI 309 MoL).

Para soldar por proceso GTAW o SMAW, la aleación 

E-Brite 26-1, asf como para uniones disímiles de 

dicho material con aceros al carbono, inoxidables de 

la serie 300 y aleaciones base níquel, se han emplea^ 

do aportes del tipo 310, 312, Inconel 82, Inco-weld A, 

Incoloy 135 y HastelIoy G „ Estos dos últimos son los 

más recomendab I es por poseer un coeficiente de d i I at«a 

ción similar al de los aceros inoxidables ferríticos

(24).

Cuando la unión se utilizará en un medio en el que 

puede producirse CBT, se 1 ecomienda tratar de uti I i zar 

un aporte de composición similar al metal base, aun 

con el riesgo de deteriorar las propi e d a d e s „mecáni c a s . 

Si la tenacidad y ducti I idad son los requerimientos 

prioritarios es conveniente la utilización de aportes
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austen ít: i eos de bajo carbono. Af ortunadamente, una 

acción eIectroquímica parece proteger, en alguna me 

dida, al metal de soldadura austenítico cuando se 

sueldan inoxidables ferrfticos con bajo tenor de in 

terstici a I e s u En todos los casos es imprescindible 

mantener adecuadas condiciones de limpieza. Se reco 

mienda utilizar etil-cetona u otro potente desengra 

sante, evitándose aquéllos que puedan contaminar la 

junta a soldar.

b . Equ i pos

Se emplean fuentes de corriente continua, con alta 

frecuencia para evitar contaminación del metal base 

con f I electrodo durante el arranque. Debe poder coji 

trolarse el flujo de gas y agua, así como el encendí 

do y apagado gradúa I del arco.

4.1.2 Proceso con gas inerte y electrodo consumible (GMAW)

a . Consum i bI es :

Gases: pueden hacerse las mismas cons i derac i ones meri 

cionadas en el caso del proceso GTAW. En general se 

emplea Ar puro; también es posible utilizar mezclas 

de kr-2% 0^, mejorando las condiciones de soldadura 

y la apariencia del cordón. Un criterio general es 

que la mejor forma de evitar contaminación es util_i_ 

zar gases puros, pues las ventajas operativas que 

brindan algunas mezclas pueden verse anuladas por el 

probIema de contaminación (25).
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Alambres de aporte: también son vá¡ ¡das las considerai 

ciones hechas al analizar las varillas empleadas en 

GTAW. Los alambres más ut i I izados son aceros austen_í 

ticos do I tipo 316 L y 30 9 MoL.

4.1.3. Electrodo revestido

Este proceso no es muy utiI izado ya que el espesor de 

chapa más habitual es menor de 3 mm. Se han hecho intentos p¿ 

ra fabricar electrodos revestidos que aporten un metal de soj_ 

dadura similar al metal base,.sin mucho éxito hasta la fecha. 

Los depósitos efectuados con electrodos revestidos presentan 

contaminación con C proveniente del C O 2 de la atmósfera prote^ 

tora; ad icionalmente puede introducirse N aportado por la atmós^ 

fera o el revestimiento. El incremento en el contenido de m  

tersticiales causa fragi I ización en el metal de soldadura, pjj 

diendo IIegar a formarse martensita si la incorporación de C+N 

causa una parcial t rans f ormac i ón austenftica durante el ca I e£\ 

tarn i ento (25) .

Por lo general se emplean electrodos del tipo E 316 L 

y E 309 MoL. No se recomiendan electrodos austeníticos con cori 

tenidos de carbono del orden de 0 , 0 8% o mayores, tal como el 

E 312 (29%Cu-9%N i).

El secado del electrodo debe ser cuidadoso, api icándose 

los requer i m i e rit os especificados para electrodos de bajo hidró 

geno. Se lian comprobado problemas de frágil i zac i ón por hidrógjs 

no, empleando este proceso.
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4 . 2  D i  s e r i o s  d e  j u n t a

Los diseños de junta para soldadura GTAW son similares a 

los usados en aceros inoxidables austeníti e o s . Se emplea so I - 

dadura a tope para chapas de hasta 2 , 3 nim de espesor; en doble 

V para espesores mayores de 6 mm y en V para espesores interme 

dios, como se esquematiza en la Figura 12.

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

4 u3 Preparación de las juntas y I impieza

Al preparar los biseles debe el¡minarse al menos 1,5 mm 

del borde correspondi ente al corte térmico. Esta operación pu^ 

de realizarse por amo lado o maquinado.

Debe limpiarse la superficie de la junta por lo menos hajs 

ta 50 mm de distancia del bisel eliminando grasa, suciedad u 

otros c o n t a m i n a n t e s „ Se recomienda un arenado o amolado I igero 

en toda la zona para el iminar óxidos que también contienen N.
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En caso de ser necesario deben usarse solventes que no dejen 

res i dúos de C.

Debe evitarse que queden partículas metál icas en la junta, 

ya que estas podrían provocar falta de penetración.

Se recomienda cubrir las superficies limpias hasta la eje^ 

cución de la soldadura, empleando, por ejemplo, una película 

de aluminio adherida con cinta engomada (debe cubrirse hasta 

por lo menos 50 mm de la junta).

4.4 RespaI do

Se requiere usar un gas de respaldo, preferentemente Ar 

aun cuando o I gas de soldadura fuero otro. F l flujo do gas d_o 

be ser suave, no turbulento. Lo que se logra usando un tapón 

poroso u otro dispositivo equivalente» Cuando el tamaño o for. 

ma del recipiente a soldar sea inadecuado, se puede reducir el 

volumen de gas de respaldo I imitando la zona protegi da por m£ 

dio de una hoja de aluminio convenientemente adherida.

4.5 Punteado

Las soldaduras efectuadas en la raíz para posicionar coji 

ven i entemen te los elementos que serán soldados son particular^ 

mente críticas ya que una fisura no reparada podrá propagarse 

al metal de soldadura por las tensiones que la propia soldadu^ 

ra api ica sobre el la.

Para evitar fisuras, se recomienda efectuar cordones de 

50 mm de longitud separados 150 mm, efectuados del mismo lado 

donde se hará la pasada de raíz de modo que ésta los vuelva a
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fundir. Como el inicio y final de estos cordones de pos iciona 

do son parti cu I ármente susceptibles de fisurar, se inicia el 

arco en el borde del bisel con baja corriente, incrementándose 

ésta gradualmente hasta alcanzar el va Ior de trabajo cuando la 

torcha I lega a la raíz. El apagado se efectúa haciendo el proce 

so inverso, también sobre el borde del bisel, y manteniendo la 

protección gaseosa sobre el cráter final hasta que éste se e n ­

fríe, amolándose ambos extremos del cordón (Figura 13)»

Figura 13. Esquema del cordón de posicionado

4 . 6  PrecaIentamiento y temperatura entre pasadas

No se recomienda precaIentamiento a menos que la t e mper¿ 

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, auri 

que por las mismas razones que I imitan el calor aportado y el 

precaIentamiento se puede suponer que no es conveniente una 

temperatura excesiva entre pasadas.

4.7 CaIor aportado

Debe mantenerse baja la dilución y preven irse un excesivo 

crecimiento de grano t a n t o  en la ZAC como en el metal fundido, 

por lo que se debe trabajar con aportes calóricos bajos. Son 

valores típicos para cordones GTAW 0,6 a 0,9 kj/mm=

C uando se usen electrodos revestidos, deberán ser de redjj 

cido diámetro. Para soldar la aleación \8%Cr-2%\Ao con aporte 

E 316 L, los calores aportados típicos son:

0/73-0/ 96 kj/mm Soldadura a tope 0 . , , — 2,5 mm 7 J electrodo

0 , 9 3 kj/mm Filete 0 . , = 2 , 5 mmelectrodo

1/6 kj/mm Filete 0 , . — 4 mm
eIectrodo

4 . 8 Procedimiento de soldadura

La verificación de la efectiva protección gaseosa al so]_ 

dar por GTAW o GMAW se hace observando el aspecto de un punto 

efectuado sobre el metal que se deja enfriar manteniendo la 

protección gaseosa; debe ser metálico y brillante»

Los cordones deben ser preferentemente rectos, sin oscila^ 

c i ón o con I igera osci lación (3/2 mm). La velocidad de soldadjj 

ra debe ser compatible con una adecuada protección gaseosa.
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La alta fluidez de estas aleaciones exige un mayor número 

de pasadas que cuando se usa aporte inoxidable austenítico, p<a 

ra rellenar una misma junta.

A modo de ejemplo, en la Figura 14 se muestran dos proc¿ 

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

Electrodo : W - 2 %  Th 0  de buró : 19mm
0e : 3,2 mm punta cónico 0  de alombre: 2,4 mm
Longitud de orco: 3,2mm

Figura 1^. Procedimientos de soldadura GTAW en 
espesores de 6,3 y 12,5 mm.

Cuando el material de aporte tiene composición distinta 

a I a de I material base, es muy importante el control de la d_i_ 

lución. Para estimarla puede usarse el diagrama de Schaeffer- 

Delong. Cuando el aporte es austenítico puede recurrirse a la 

medición del contenido de ferrita delta.

La longitud de arco debe ser corta para evitar la contanu 

nación con 0 y N de la atmósfera.

Debe efectuarse una cuidadosa I impieza entre pasadas con 

cepillo de acero inoxidable.
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Ejecución de la raíz

HabituaI mente se utiliza el proceso G T A W  para la pasada 

de raíz, aun cuando se use el proceso G M A W  para el resto de 

la soldadura. Resulta una operación crítica debido a la t e n ­

dencia a fisurar; por ello debe inspeccionarse cuidadosamente 

luego de una adecuada limpieza con cepillo de acero inoxidable. 

Se recomienda la inspección ocular y partículas magnéticas.

4.9 Tratamiento postso Idadura

Cuando el medio en que se C it  i I i zará el material soldado 

sea muy agresivo, se deben remover óxidos e irreguIaridades por 

medio de un decapado o grana liado con municiones libres de hies 

rro.

Por ser estos materiales soldados muy sensibles a la pr¿ 

sencia de entallas, debe eliminarse cualquier s o b r e m o n t a , s£ 

cavadura o penetración incompleta.

4.10 Inspecc i ón

Como se mencionó en los puntos anteriores, durante el 

p r o ceso se requieren cuidadosas inspecciones entre pasadas.

La inspección final se efectúa después del amolado, por medio 

de partículas magnéticas, tintas penetrantes y rayos X. No se 

utiliza ultrasonido por la dificultad de interpretación a raíz 

de las reflexiones causadas por los granos grandes,,

l

4 . 11 Fisuración en caliente

La fisuración en cal i ente en soldaduras de aceros inoxi
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dab I es austeníti eos ha sido estudiada durante muchos años. En 

cambio, en el caso de aceros ferríticos, debido a su ma I a so_l_ 

dabilidad, el problema no se ha considerado en detalle. En la 

Figura 15 se compara la susceptibilidad a la fi su ración en c¿

I i ente de un acero ferrítico de bajo carbono (E-Brite) con la 

correspondi ente a aceros tipo AISI 304 y 430. La evaluación

»0,0

«íK3
<n

uio
_j<h
£
19
Z
O

- 7,5

5,0

2,5

3,2 % DEF
/-----*----- v

ALEACIONES COMERCIALES

•1,6% DEF
_______A_______

.0,8 % DEF..

E-8RITE
(26-1)

TIPO
430

TIPO
304

TI P0 
3 0 4

E-BRITE
(26-1)

E-BRITE
(26-1 )

TIPO
430

TIPO
430

TIPO
304

Figura 15. Comparación de la susceptibilidad a la fisur£ 
ción en caliente entre aceros inoxidables ferríticos,aus 
tenfticos y EBI, por medio del ensayo Varestraint.

se efectuó empleando un ensayo de Varestraint modificado y 

distintos niveles de deformación, resultando en todos los 

casos menor el largo total de fisuras correspondi entes al a 

cero E-Brite, Respecto al efecto de distintos aleantes sobre
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la susceptibilidad a la fisuración en caliente, estudios efe£ 

tuados on aceros tipos AISI 430 y 444 L, permiten concluir que 

el azufre es el elemento más deletereo; en orden decreciente 

de influencia pueden mencionarse los siguientes aleantes: C,

Nb, Ti, P y Mn. En lo referente a la acción del N si bien no se 

ha estudiado directamente, un análisis de regresión múltiple de 

los datos obtenidos permite inferir que su efecto es equivalente 

al del C. Se Iogra buena resistencia a la fisuración usando con 

tenidos de C+N < 0,04%, y Ti, Ta o una comh i nac i ón dt- ambos co 

mo estabi I izante; no ocurriendo lo mismo en el caso de emplear 

exclusivamente Nb (ll).

5. APLICACIONES

La aleación 18Cr-2Mo fue la pr imera desarrollada limitaji 

do notablemente el contenido de intersticiales y es la única 

normal izada como AISI 444. Aunque la norma es poco exigente ya 

que acepta C+N hasta 0,06%, actualmente se producen comercia I- 

mente tres aleaciones por el método A0D b V00 estabi I izadas, 

con contenidos de intersticiales menores a 500 ppm. Se buscó 

un inoxidable de bajo precio para usar en agua caliente, que 

no tuviera problemas de CBT como ocurre con los aceros austení 

ticos. Su uso se extendió desde Europa a EE.UU.., Australia y 

Japón, y presenta muy buena resistencia al picado, comparable 

con la de un AISI 316, aunque su precio es menor. Su resisten 

cia a la corrosión por rendijas y CBT en medios clorados es 

excelente; y su resistencia a la corros ión generalizada es com 

parable a la de un AISI 304. Presenta mejor trabajabi I ¡dad que 

un AISI 430, tiene buena soldabilidad y buena resistencia a la 

corrosión intergranuIar en estado soldado„Su uso está I imitado
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por el rápido ataque en ácidos oxidantes de las fases interrms 

táI i cas y los carburos de Ti. Se han fabricado con este acero 

más de IOO uOOO tanques para agua cal ¡ente, que trabajan con y 

sin presión, reemplazando con todo éxito los de AISI 304 que 

sufrían CBT, por rendijas y picado por cloruros.

Sólo en ¡977 en Japón se fabricaron más de 20.000 colect^ 

res solares en reemplazo de los de AISI 304 que se corroían en 

la soldadura. Estos paneles se sueldan por resistencia requi­

riendo corrientes mayores y fuerzas de estampado más grandes.

También se usó en bandejas de 3 mm de espesor instaladas 

en destiladores de éster de ácido acrílico para reemplazar las 

originales de AISI 316 que sufrían rápida CBT. Se usaron soldea 

das con AISI 316 L con todo éxito luego de 6 meses de uso,

Grandes tanques de agua ubicados encima de edificios en 

torre, hechos de AISI 304 y que presentaban marcas de herrumbre 

en las paredes sobre el nivel del agua y corrosión por rendijas^ 

fueron sustituidos por otros de l8Cr-2Mo sin problemas luego de 

un año de uso. También se fabricaron tanques para almacenar 

vino y " s a k e " „

Se utiliza en intercambi adores de calor para producción 

de azúcar y en otros para calentar I¡cor negro con un contenido 

de cloruros de 500 a 1000 ppm y vapor a I70°C. En esas condici^o 

nes no se presentaron problemas al cabo de 3 años,- en cambio un 

acero AISI 316 sufría CBT al cabo de 6 meses y un acero dúplex 

con l7%Cr falló por picado. Una parte de un calefactor de auto 

que se extrudaba en 304 en tres etapas con un recocido interm^ 

dio, pudo hacerse en I8Cr-2Mo sin ese recocido. En máquinas p£ 

ra fabricar hielo y en heladeras, reemplazó al 304 d e s apare­

ciendo las marcas de herrumbre.
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Otras aleaciones ferrfticas EBI se han ido desarro I I ando 

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

El MONIT (25Cr-4Mo-4Ni-Ti) se usa desde 1978 en separad^ 

r^s para descarga de aguas contaminadas con aceite, en agua de 

mar a 40°C con un contenido de 50 ppm de l-^S (tubos de 1,65 mm 

de espesor y 0 76). La misma aleación se emplea en intercambia^ 

dores de caIor en agua salada, con aceite a 350°C, en r e empla­

zo del 3 1 6 ; y desde 1979 en condensadores de centrales de potein 

cja nucleares y térmicas, asf como en intercamb¡adores de calor.

Desde 1980 los aceros EBI AL 29-4C (29Cr-4Mo) y SEA-CURE 

(26Cr-3Mo-2N i-T i ) absorben jun-tfo al inoxidable austenítico de 

alta aleación A L -6X la casi totalidad del mercado norteamer ic¿ 

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 C u - N i ).

El Superfcrrit es otra aleación usada en agua de mar. Se 

empleó en plantas de desaI in¡zación, en intercambi adores de 

calor y en la industria química (producción de ácido fosfórico, 

uso con urea, etc.). En fundición se usa, por ejemplo, en rot_o 

res de bombas centrífugas de 0 150 mm.

6 . CONSIDERACIONES FINALES

En la tabla VII se comparan las principales caracter íst_i_ 

cas de los aceros inoxidables ferríticos EBI comercia

les con las de los aceros inoxidables austeníti eos, ferríticos, 

dúplex y supera Ieaciones. La aleación ideal debería ser aquélla 

que satisfaga simultáneamente todas las característi cas requerj^ 

das con valores óptimos. Se observa en la tabla que ninguna de
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las aleaciones mencionadas satisface totalmente estos objeti 

vos. Sin embargo, los aceros inoxidables ferríticos EBI pre­

sentan ventajas comparativas en re Iación con su precio y compor 

tamiento en servicio.

Cabe agregar además la ventaja que representa el menor coe 

ficiente de dilatación de los nuevos aceros respecto del de 

los aceros inoxidables austeníticos. El coeficiente de dilata 

ción de los aceros austeníticos es un 50%  mayor que el de los 

demás aceros inoxidables y aceros estructural es al C, lo cual 

pued e ser causa deproblemas durante las operaciones de soldadu 

ra o tratamientos térmicos. La .conductividad térmica de los a 

ceros EBI es análoga a la de los aceros estructuraI es comunes, 

mientras que la de los austeníticos es bastante menor, siendo 

la resistividad eléctrica más baja.

En lo referente a las perspectivas de desarrollo y api ica 

ciones caben las siguientes c o n s i d e r a c i o n e s :

1. En I a Figura I se señalan las ventajas económicas actúa 

les de los nuevos aceros inoxidables ferríticos respecto 

de otras aleaciones. Es de esperar que ellas se amplíen 

con la producción masiva de estos aceros y con la optimi 

zación de las técnicas siderúrgi c a s .

2. Experiencias efectuadas con contenidos de intersticiales 

de hasta 20 ppm mostraron apreciables mejoras en la ten^a 

cidad y temperatura de transición. De ello puede inferir^ 

se que el desarrollo futuro en este sentido dependerá de 

la aparición de nuevas técnicas siderúrgi cas que permitan 

disminuir aun más el contenido de interstici a I es.

3. El conocimiento más detallado de la metalurgia de estos
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aceros permitirá optimizar el diseño de los mismos por m¿ 

d io de una adecuada comprensión del rol de los aleantes.

4. Si bien la adición de Ni mejora significativamente la t¿ 

nocidiuJ y temperutura Je transición, ai‘ i u t i 'sí Ui c o ncen­

trar esfuerzos de investigación para dilucidar su rol res 

pecto de la cinética de formación de fases intermetál i cas.

5. La temperatura máxima de servicio de estos aceros está l_i_ 

m i tada por la formación de fase durante la permanencia 

prolongada a temperaturas próximas a 475°C. El estudio de 

la cinética de precipitación de «x’ y su control mediante 

el agregado de aleantes permitirá elevar la temperatura 

de servicio sin detrim e n t o  de las propiedades mecánicas.

En este sentido se han efectuado algunos trabajos sobre 

Co, Al y Ni, que retardan la formación de »c y sobre el 

Mo, que aumenta la velocidad de fragi I ización.

6 . No existe en la actual idad un modelo aceptado del mecan is 

mo de CBT por lo cual no se expl ica el rol de los alean­

tes aun cuando empíricamente se conoce el efecto d eleté­

reo del Ni. Es de esperar que un mejor conocimiento sobre 

el tema abra nuevas perspectivas en el d i seño de aleacici 

nes.

7« Por tratarse de aceros re Iativamente nuevos, su api ica-

c i ón en elementos compromct, idos se va expandiendo graduaj[ 

mente a medida en que la exper i ene i a acumuIada permita 

asegurar su cornportam i ento en servicio exento de fallas 

sorpres i v a s .

8 . Las experiencias en desarrollo de estos aceros en difereni 

tes condicones de servicio en medios^ corrosivos permite
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prever una rápida expansión del campo de sus api icacijo 

nos u
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