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ACEROS INOXIDABLES

1. INTRODUCCION.

U na buena manera de comenzar seria preguntarse ¢por qué los Aceros Inoxidables son inoxidables?

Los Aceros Inoxidables son inoxidables por que tienen Cromo, en una cantidad superior a 10%, hasta
valores del orden de 30%.

El Cr es un metal reactivo y se combinacon el Oxigeno del aire o en cualquier otra condicién oxidante para
formar una pelicula sobre € acero inoxidable que o aisa del medio agresivo.

Se cree, aunque no por todos los investigadores, que la resistencia a la corrosion de |os aceros inoxidables es
el resultado de la presencia de esta fina, densa (no porosa), continua, insoluble, adherente, tenaz,
autoregenerante e impermeable capa de oxido hidratado de Cromo en la superficie de estos aceros que
impide, unavez formada esta, €l contacto del acero con e medio oxidante.

La composicion de esta pelicula varia con € tipo de acero y con los diferentes tratamientos tales como
laminado, decapado (pickling) o tratamiento térmico.

A estasituacio n se la denomina pasivacion y la pelicula formada es inerte frente a las condiciones oxidantes
de la atmosfera terrestre.

Esta pelicula es transparente y brillante y confiere al acero inoxidable la habilidad de retener su apariencia
“inmaculada” (stainless en Ingles), agradable alavista.

El rango de condiciones bajo las cuales un Acero Inoxidable desarrolla Pasivacion puede ser amplio o
reducido, la pasividad puede ser destruida por pequefios cambios de las condiciones. En condiciones
favorables a la pasivacion € metal adquiere potenciales de disolucion cercanos a de los metales nobles.
Cuando la pasividad se destruye el Potencial se acerca al del hierro.

Hay un ndmero importante de distintos Aceros Inoxidables. Su resistencia a la corrosion, propiedades
mecanicas y costo varia en un rango muy amplio, por esarazon es importante especificar el acero inoxidable
mas apropiado para una dada aplicacion. El costo se elevaentre 5y 10 veces el de un acero a carbono.
Conviene tener en cuenta que el termino “Inoxidable” es un termino genérico que involucraen UNS* a mas
de 130 composiciones quimicas diferentes de aceros y/o aeaciones inoxidables.

Pueden estar aleados ademas, con Cu, Al, Si, Ni, Mo. Nb, Ti que también aumentan su resistencia la
corrosion directa o indirectamente, en condiciones especificas.

Necesitamos un ambiente oxidante para formar la pelicula de oxido de cromo. Con 10% de Cr, que s la
minima proporcion, la atmésfera terrestre es capaz de formar una pelicula protectora para un ambiente poco
agresivo como puede ser e interior de una vivienda, pero con el tiempo si este acero presta servicio ala
intemperie acaba corroyéndose

Aun cuando su resistencia a la corrosion es la propiedad mas apreciada no debemos olvidar otras
propiedades. Algunos aceros se autotemplan, otros no toman temple, resisten las altas temperaturas, se
mecanizan con facilidad, tienen capacidad de deformarse plasticamente o son soldables.

Su aplicacion se extiende desde usos arquitectonicos hasta la utilizacion en equipos de la industria quimica
con condiciones extremas de servicio.

*"Unified Numbering System” desarrollado por ASTM, SAE y otros para asignar a caca aleacion metédlica un
numero  (no una especificacion), relacionado con su Composicion Quimica. El sistema AISI existente esta
incorporado en esta nueva numeracion. Ver ASTM E527.



Al sdleccionar un acero inoxidable debe evitarse seguir e mismo sistema utilizado con los aceros d
Carbono. Resultados satisfactorios de un acero dado en condiciones especificas de temperatura, PH,
concentracion del medio agresivo, etc, no pueden extrapolarse a otras condiciones aunque parezcan
similares.

El método idoneo de seleccion se basa en la experiencia ya sea del usuario como ladel fabricante del acero
inoxidable.

A medida que aumenta €l riesgo de corrosion es necesario aumentar la concentracion de Cr aunque debe
recordarse que el aumento de resistencia a la corrosion no tiene por que ser proporcional. Sin embargo con
alrededor de 18% de Cr €l acero esta en condiciones de soportar las mas rigurosas condiciones Atmosféricas.
(el acero 18-8, AISI 304 0 UNS S30400 con 18% de Cr y 8% de Ni es capaz de soportar tales condiciones
mas de 12 afios)

Los aceros Inoxidables no son atacados por e acido nitrico u otros acidos oxidantes, sino mas bien estos
acidos facilitan la formacién de la pelicula protectora.

Por otra parte estos aceros no resisten la presencia de &cidos reductores como e &cido clorhidrico o
fluorhidrico, y son atacados por las sales de ellos (cloruros, fluoruros, bromurosy yoduros).

En la industria se utilizan substancia limpiadoras a base de cloruros para mejorar el aspecto de los aceros
inoxidables. Deben tomarse precauciones por que 40 minutos es e tiempo maximo de exposicion a estos
agentes.

El &cido sulfurico marca la frontera entre acidos oxidantes y reductores ya que en algunos casos es
inofensivo y en otros ataca fuertemente.

El efecto de los acidos como e de las sales varia con las condiciones de servicio, concentracion del agente
corrosivo y con € tipo de acero.

Para obtener la maxima resistencia a la corrosion es recomendable mantenerlos limpios y pulidos para
preservar ala superficie de sustancias extrafias que pudieran albergarse en los poros o irregularidades de la
superficie.

En el caso de aceros inoxidables templables (Martensiticos), la maxima resistencia a la corrosiéon se obtiene
luego de un temple completo. Todos |os aceros inoxidables deben pasivarse.

Debe recordarse que cuando los Aceros I noxidables sufren corrosion esta no es uniforme como en el caso de
los aceros a carbono, sino localizada, por picaduras (Pitting) o fisuraspor Corrosién bajo Tension. Debido a
ello no puede prevenirse por el agregado de sobre espesores sino que debe evitarse la corrosién misma por
medio de un conocimiento profundo del medio corrosivo y € Acero utilizado.



1.1 CLASIFICACION DE LOS ACEROSINOXIDABLES

L os aceros inoxidables sedividen de acuerdo con su Microestructura en cinco grupos:

FERRITICOS
M ARTENSITICOS
AUSTENITICOS

DUPLEX ,
ENDURECIDOS POR PRECIPITACION

a0 PR

2. ACEROSINOXIDABLESAL CROMO. SERIE 400 .FERRITICOSY MARTENSITICOS.

Estafamilia de Aceros Inoxidables debe su existencia alaadicionsolo de Cry son llamados Aceros

Inoxidablesa Cromo o serie 400. Por tener menos elementos de aleacion que los Austeniticos su costo
es de aproximadamente el 70% del costo de un acero Austenitico.

MetalUrgicamente el Cr es un formador de Ferrita (Ferrita es la estructura cristalina cubica centradaen el
cuerpo del Hierro / Acero a C, a temperatura ambiente) y composiciones con 11 a 14 % Cr pueden ser
tratadas térmicamente (por gemplo tipos 410, 420, 440). Calentando estas aleaciones aproximadamente
a 980°C se Austenizardn y luego, debido a la alta templabilidad que le confieren los elementos de
deacion, con enfriamiento aun muy lentos tales como enfriamiento al aire se transformaran en
Martensita.

Dentro de la familia de los aceros Inoxidables con solo Cromo (serie 400) podemos encontrar dos
grupos, los aceros Ferriticos y los Martensiticos.

El Acero Inoxidable mas simple contiene solamente Hierro y Cromo. La Fig.1 muestra el diagrama de
equilibrio estable Fe-Cr, una manera apropiada de introducirnos en la Metalurgia de esta al eacion.
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Fig. 1. Diagrama de equilibrio Estable de la aleacion Hlerro—Cromo



U n hecho interesante del diagrama es que aleaciones con méas de » 12,7% de Cr, tienen la estructura
Cubica centradaen el Cuerpo (b.c.c) del Fe alfa desde temperatura ambiente hasta el punto de fusion. Al
no atravesar durante €l calentamiento el campo Austenitico, cubico centrado en las caras (f.c.c) del Fe
gamma, no pueden austenizarse y templarse para formar Martensita. Los aceros inoxidables a Cr con
contenidos de arededor de 12% de Cr o0 mas son llamados Aceros Inoxidables Ferriticos. Debe

recordarse que en estos aceros debe limitarse e %C para que no se transformen, como veremos en
Aceros Inoxidables Martensiticos.
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Fig.2 Influencia del carbono ampliando & bucle Gamma

En la Fig.2 se observa que € bucle gamma, se expande a la derecha por el smple agregado de carbono.
De esta manera podemos conseguir aleaciones hastacon 17% de Cr, que a su vez puedan Austenizarsey
templarse aun con bajas velocidades de enfriamiento para obtener Martensita. Este grupo de Aceros

Inoxidables se denominan Martensiticos y ademés de Cr deben poseer Carbono, con el doble propdsito
de:

1°) Correr a la derecha el campo de estabilidad del Fe gamma para poder Austenizar y por lo tanto
templar y obtener Martensita.
29 Obtener dureza, algo que depende de %C de la Martensita ya que estos aceros se utilizan
generamente para cuchilleria, en donde la estabilidad del filo depende de la dureza del material.

Ambos grupos, son magnéticos o que los hace facilmente identificables de los muy populares Aceros
Inoxidables Austeniticos (Serie 300).



3. ACEROSINOXIDABLES FERRITICOS

Como yavimos s a un acero inoxidable se le aumenta € %Cr y se limita € %C la vertical que
representa a aeacion se situara a la derecha del bucle gamma y e acero serd ferritico a cualquier
temperatura, ya que no atraviesa ninguna linea de transformacion, y no podra ser templado, como por
giemplo Tipos 430, 442, y 446.

El %Cr de los Aceros Inoxidables Ferriticos se extiende desde € 10,5% Cr (Tipo 409) hasta e 30% Cr
(Tipo 447 y 448). Los aceros con 10-13% Cr y bajo % C, por estar cerca del bucle gamma, a veces
debido ala segregaciondel Cr durante la solidificacion que se concentraen el centro del grano de Ferrita
delta, pueden entrar en la zona bifasica de este, y de esta manera tener una estructura duplex de Ferrita
con Austenita en borde de grano, la que a templarse produce Martensita, disminuyendo la resistencia a
la corrosion, la plasticidad, y la tenacidad.

Por otra parte algo de Martensita en borde de grano puede meorar la resistencia a crecimiento de grano
ferritico.

Por encima de 30% de Cr se forma una fase Intermetalica compuesta por 46% de Cr y 54% de Fe
[lamada fase Sigma de composicién nominal FeCr, que disminuye la plasticidad de la aleacion. Por esta
razon se evitan contenidos de Cr superiores a 30%.

Los Aceros Inoxidables Ferriticos tienen ciertas ventajas sobre otros materiales. Tienen un menor
contenido de aleacidn, tienen una resistencia excelente a “pitting” yala “Crevice Corrosion” inducida
por cloruros, han probado ser una solucion préctica frente ala Corrosion bajo tension (SCC) en Cloruros
aun en cdiente, y tienen un resultado excelente frente a la corrosién por écidos organicos, en la
produccion de Ureay los de mayor contenido de Cr en medios causticos.

Se puede hablar de dos familias de Aceros Inoxidables Ferriticos, los clasicos de los afios “50 y “60 que
tienen Propiedades Mecénicas bastante disminuidas con respecto a los Austeniticos y la nueva familia de
los aceros Inoxidables Ferriticos en donde se hizo hincapié en € meoramiento de las propiedades
mecanicas mas que en laresistencia ala corrosion

Estos Aceros logran su mejor Tenacidad y Ductilidad mediante € control de elementos intersticiales
Carbono, Nitrogeno, y quiza oxigeno.

Durante los primeros afios de la década del “60 cuando fueron hechas estas observaciones los métodos
normales de refinacion no podian trasladar ala industria estas observaciones de laboratorio.



3.1 ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS. PROPIEDADES y TRATAMIENTO TERMICO

Se debe destacar que se puede esbozar un perfil de propiedades de este grupo de aceros inoxidables
solo de manera general. Cada acero Inoxidable tiene sus propias caracteristicas. Los Aceros Inoxidables
Ferriticos son aceros aeados solo con Cr y a veces también con Mo. El Cr es un elemento afégeno que
retiene la estructura cubica centrada en €l cuerpo del Hierro alfa

-~ Estos aceros tienen como minimo 10,5% de Cr, con este rango de %Cr su resistencia a la corrosiéon es
minima, a algunos se los suele denominar Inoxidables al agua pues no resisten medios mas agresivos,

son en general los mas baratos por tener poco Cr.

-~Su ductilidad es menor que la de los aceros inoxidables Austeniticos debido a la inherente menor
plasticidad del la estructura cubica centrada en e cuerpo del Hierro alfa, mas el efecto endurecedor que
proporcionala gran cantidad de Cr en solucion solida

A causa de la bgja solubilidad de los insterticidles C y e N en la Ferrita, estos aceros tradicionalmente
tenian una limitada utilizacién debido a su susceptibilidad a la Corrosion Intergranular como asi también
una ata Temperatura de Transicion ductil-fragil. Hoy en dia los procesos de refinacion han mejorado,
especia mente con la descarburacion Argén —oxigeno, |o que permite bgjos niveles de impurezas, bajas
temperaturas de Transicion y mas dta tenacidad. A pesar de esto se los sigue confinando a productos
planos y tubulares debido a la comparativamente menor tenacidad de la estructura Ferritica la que es
adicionalmente reducida por el espesor.

Se debe poner especial énfasis en evitar durante la soldadura la contaminacion con C y N. Obviamente €
Nitrégeno no es apropiado como gas protector y por supuesto deben removerse toda traza de aceite y
grasa de las superficies a ser soldadas.

-~ Su ventaja comparativa con los inoxidables Austeniticos es su inmunidad ala Corrosion bajo Tension
SCC (especialmente en cloruros a alta temperatura). Se los suele usar en tubos de pared delgada de
intercambiadores de calor donde SCC sea un problema, por gemplo en las plantas de procesamiento de
petréleo 0 gas natura. El aumento de la temperatura disminuye €l problema de fata de tenacidad y
ductilidad.

~Pequenias cantidades de Niquel, tan bajas como 1,5% son suficientes para inducir SCC, sin embargo la
ausencia de Ni reduce la resistencia genera ala corrosion y los hace susceptibles en muchos medios. Se
comprobd que los Inoxidables Ferriticos son susceptibles en HS ,NH4Cl, NH4NO3 y soluciones de
HgCkb.

~ El menos aeado de los Inoxidables Ferriticos, € tipo 409 se utiliza en los convertidores cataliticos de
los automdviles y los tipo 405 y 409 se usan para sustituir a los aceros a C de los soportes de tubos de
Niquel 600 del sistema de agua a presion de los generadores nucleares de vapor para evitar e Denting
(distorsion por acumulacion de productos de corrosion entre e tubo y € soporte por Crevice
Corrosion).El tipo 430 tiene usos arquitectonicos y como adornos en automéviles donde la corrosion sea
moderada.

-~ Su ductilidad es menor que la de los aceros inoxidables Austeniticos, no endurecen por trabajado
mecanico tanto como los Austeniticos, no son templables, son magnéticos, y como todos los Aceros
Inoxidabl es tienen escasa conductividad térmica.

Se los prefiere por su resistenciaala corrosion y su bgjo costo, mas que por sus propiedades mecanicas.



L 0s Aceros Inoxidables Ferriticos tienen tres problemas que pueden acentuarse més 0 menos seguiin sea
la aplicacion:

a) Excesivo crecimiento de grano

b) Sensitizacion

c) Perdidade ductilidad por presencia de fase Sigma

a Por encima de 950°C e proceso de crecimiento de grano se intensifica por la falta de la
Recristalizacion del Cambio Alotropico de Ferrita a Austenita de estos Aceros. El grano grueso tiene
menos ductilidad y menos Tenacidad que €l grano fino.

En estos @sos la Unica manera de afinar € grano seria con un Tratamiento de Recristalizacion con
Deformacion Plastica Previa solo aplicable a productos semielaborados. En el caso de Soldadura esto no
puede redlizarse y por ello en materiales donde la soldadura es parte del proceso de fabricacion e
crecimiento de grano puede ser un problema serio

b) Los Aceros Inoxidables Ferriticos pueden a veces, ya sea por segregacion del Cr, o por estar muy
cerca del bucle Gamma, no ser totalmente Ferriticos generando en el calentamiento a mas de 900°C algo
de Austenita en borde de grano Ferritico. Si luego de esta transformacion se los enfria rgpidamente la
Austenita formada se transformara en Martensita disminuyendo algo la plasticidad pero por sobre todo
disminuyendo la resistencia a la corrosion del borde de grano, por ello a estos aceros, paramejorarles su
resistencia a la corrosion se los debe enfriar lentamente (a contrario de los Austeniticos) desde una
temperatura de de aproximadamente 1000°C. Por otra parte la presencia de Martensita en borde de grano
podriamejorar algo laresistencia al crecimiento de grano.

€ A medida que aumentamos la proporcion de Cr para mejorar la resistencia a la corrosion nos
acercamos peligrosamente a la transformacion de Feea ? Fase Sigma (s) de estructura cristalina
tetragonal que predice e diagrama de equilibrio Fe-Cr. La Fase Sigma (s) es un intermetalico duro y
fragil que enfragiliza a toda la estructura. La fase Sigma se forma durante € enfriamiento en € rango de
870°C/ 530°C y puede ser redisuelta con calentamientos del orden de 1100°C y su formacionevitada por
un enfriamiento rapido que retenga la fase de altatemperatura (Fe a).

Hay poca informacion acerca de la influencia de la Fase Sigma en la resistencia a la corrosion, sin
embargo es esperable que una precipitacion masiva sea peor que la presencia de colonias aisladas. Ya
gue la fase sigma es un intermetalico més rico en Cr que la Ferrita su presencia puede afectar la
resistencia ala corrosiéonpor una disminucion del Cr disuelto en la matriz.
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En aceros Inoxidables Ferriticos con Mo aparece otra fase relacionada a Sigma llamada fase Chi, entre
los 550-590°C con una composicion nominal Fe,CrMo aunque hay desviaciones de los valores
estequiometricos. Lafase Chi precipita mas rapidamente que la sigma, siempre acompafia a la fase sigma
y reduce los valores de tenacidad a la entalla de Aceros inoxidables Ferriticos.

Redmente la formacion de Fase Sigma es lentay con |os enfriamientos encontrados en el procesamiento
de los Aceros Inoxidables Ferriticos no llega a ser un problema.

En cambio s es un problema en servicio a mantener estos Aceros altos en Cr o enfriarlos lentamente a
latemperatura de 475°C.

3.2 FRAGILIZACION A 475°C

En el diagrama de equilibrio Fe-Cr se puede observar que la fase sigma a 475°C se desdobla en una
fasericaen Cr (90%Cr) llamada ? (Alfaprima) y otraricaen Fe (14%Cr).

La dureza y resistencia aumentan con el tiempo de mantenimiento en este rango de temperaturas pero la
ductilidad y la tenacidad disminuyen. La maxima velocidad de fragilizacion tiene lugar a 475°C y por esa
razén € fendmeno se le denomina Fragilidad a 475°C (885F Embrittlement).

Aungue como lo expresa la linea punteada a 475°C del diagramade equilibrio, esta temperatura no esta
definida, lafragilizacion a los propdésitos préacticos ocurre en e rango de 320-550°C. S bien el diagrama
de equilibrio predice que esta enfragilizacion podria ocurrir en aceros con menos de 10%Cr, esraro S es
gue ocurre en aceros con menos de 12 / 15%Cr.

Las particulas de Alfa prima son pequefias, alo sumo unos cientos de A y parecen reducir la ductilidad y
la tenacidad por anclaje de dislocaciores. Hay evidencia que ? puede influenciar en las propiedades
mecanicas aun antes de precipitar lo que sugiere un mecanismo de pre-precipitacion o enveecimiento
por intermedio de Zonas de Guinier-Preston La precipitacion de Alfa prima (?) es reversible y puede
redisolverse a 815°C.

Lapresenciade Alfa prima (?) aumenta marcadamente la Temperatura de Transicion del ensayo Charpy.
Sin embargo aunque € material a temperatura ambiente no posea préacticamente nada de tenacidad,
posiblemente tendra val ores razonables ala Temperatura de Servicio que produjo dicha fragilidad. Por lo
tarto la fragilidad a 475°C es un problema cuando se requieren valores de tenacidad a temperatura
ambiente. Cuando es asi un acero Inoxidable Ferritico con més de 15%Cr no debe ser expuesto a mas de
320°C. Lacinética de la precipitacion de ? es suficientemente lenta para que no sea un problema durante
€l procesamiento de estos aceros, pero si en servicio.

3.3 EFECTO DEL HIDROGENO

Es conocido el hecho que la estructura Austenitica es inmune a la fisuracién por hidrogeno debido ala
alta plagicidad de la estructura Cuabica centrada en las caras (FCC) del Hierro gamma y los Aceros
Inoxidables Austeniticos heredan esta propiedad.

No ocurre lo mismo con los Inoxidables Ferriticos, la presencia de Hidrogeno reduce sustancialmente la
ductilidad y cambia el modo de fracturade ductil afragil.

La soldadura de los inoxidables Austeniticios se realiza a menudo con gases protectores como Argdn con
peguerios agregados de Hidrogeno, s esto se hace con los inoxidables Ferriticos se debe hacer un
recocido de deshidrogenacion inmediatamente después de la soldadura para evitar fisuracion. Un
recocido a 150°C luego de la soldadura restaura totalmente la ductilidad mostrando que la fragilizacion
es reversible. EI mantenimiento durante semanas a temperatura ambiente también permite difundir el



hidrégeno en estado atdmico y restaurar la ductilidad pero durante este tiempo podrian producirse fisuras
lo que no hace recomendabl e este tipo de deshidrogenacion

Los Aceros Inoxidables a menudo luego de un procesamiento a alta temperatura deben ser decapados
(pickling) para remover e oxido coloreado y a veces hasta de color negro formado a estas alta
temperaturas. Este procedimiento de limpieza produce Fragilizacion por € Hidrogeno de los acidos
utilizados en la limpieza, y sobre todo s estos &cidos generan o poseen SH, (Acido sulfhidrico) el que
aumenta la actividad del hidrogeno atémico. Otra manera de revertir esta fragilizacion es mantener a

material fragilizado por 10-15 minutos en agua hirviente.

Por todo lo anterior, si bien laHIC no es un problema particular de los Aceros Inoxidables Ferriticos, 1os
mismos comparten esta patologia con todos los aceros Ferriticos. Por ello pasaremos a describir a
continuacion e mecanismo general, morfologia y cualquier otro aspecto relacionado con este tipo de
fisuracion.

3.4 FISURACION INDUCIDA POR HIDROGENO. (HIC).

Este tipo de fisuracion tiene lugar s se presentan simultdneamente las siguientes condiciones:

- Una Concentracion de Hidrégeno Critica
- Tensiones de Traccién Elevadas
-~ UnaMicroestructura Susceptible
- Una Temperatura entre -100°C y + 200°C

Match
Tenszile
Strength

Sin Hidrageno

Caon /

N

-100 0 100 200eC

Fig. 4 Laresistencia de un acero entallado conteniendo hidr 6geno pasa por un minimo cerca de
Temperatura ambiente.
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3.4.1 FORMACION

EI hidrégeno atdmico debe considerarse un verdadero veneno de los Aceros Ferriticos (Los
Inoxidables Austeniticos, serie 300, no sufren HIC). Puede difundir a través de la Estructura Cristalina
del Acero debido a su pequefio didmetro atdbmico recombinandose a hidrogeno molecular en espacios
vacios tales como exfoliaciones o inclusiones, formando excepcionalmente ampollas de hasta un (1)
metro de didmetro en chapas relativamente finas (19mm). Puede quedar algo de hidrogeno en forma
atomica anclando didocaciones y reduciendo la ductilidad. Peor aun puede producir fisuras en zonas de
ata dureza tales como metal de soldadura, ZAC y puntos duros. A este proceso se le denomina
Fisuracion Inducida por Hidrégeno (HIC).

Esta recombinacion acumula moléculas de hidrégeno en forma gaseosa desarrollando presiones
suficientemente altas para romper enlaces atbmicos y generar fisuras si 1a microestructurano es plastica

L as presiones generadas se calculan tedricamente (en forma aproximada) y llegan a valores de 10%(cien
mil) Atm. En €l caso del Nitrégeno estos mismos célculos dan valores de 4 Atm.

De lo anterior surge la peligrosidad del Hidrogeno frente al Nitrogeno o cualquier otro gas. Cantidades
tan pequefias como 0,0001 % en peso pueden producir fisuras en e acero.

3.4.2 ACEROSRESISTENTESA LA PENETRACION DE HIDROGENO

Dentro de los materiales mas usados en la industria petroquimica se encuentran los aceros Serie 500,
también Martensiticos, resistentes a la penetracion de Hidrogeno, estan aleados a CrMo y s bien no
debe considerarselos Inoxidables por tener menos de 10% de cromo, por tener ciertas propiedades

debidas ala pelicula de cromo y cierta inoxidabilidad parcial vamos a citarlos. Los ejemplos clésicos son
los aceros 501y 502(5Cr-0,5Mo0), 503(7Cr-0,5Mo0) y 504(9Cr-1Mo)

Propiedades:

Lainfluencia del Precalentamiento acerca de su habilidad para evitar la formacion de estructuras duras se
puede observar claramente en el caso de estos aceros, por ejemplo el acero SA-335 Gr. P5 con 5% de Cr
y 0,5% de Mo. Si este acero es ®ldado sin precaentamiento (PC) presenta una ZAC totalmente
Martensitica con durezas de aproximadamente HB 450.

Si en cambio la soldadura se realiza con precalentamiento de 300°C la cantidad de Martensitaen laZAC
es solo del 50% y la dureza es algo superior a 300HB.

Como la dureza requerida en este acero cuando se usa en la industria Petroquimica (ASME B 31.3)

Parag. 331.1.7 y tabla 331.1.1 debe ser como maximo 241HB para evitar SCC en la ZAC y/o metal de
soldadura se hace imprescindible realizar un Tratamiento Témico Post Soldadura para revenir ese 50%
de Martensita remanente luego del PC y asi disminuir la dureza a vaores inferiores a 241HB.

Cuando se sueldan aceros a CrMo s e PC no se hace correctamente (temperatura insuficiente) y no
disminuye b dureza lo previsto, luego € Tratamiento Térmico Post Soldadura (TTPS) especificado
(pensado para un PC correcto) podria no ser suficiente en tiempo o temperatura de permanencia
teniéndose que repetir e TTPS a cargo del responsable del PC con los confli ctos correspondientes.

En general estos aceros deben trabgjar a atas temperaturas y por lo tanto tienen propiedades refractarias.
Deben resistir la Corrosion a Altas Temperaturas, € Creep, La Fatiga Térmicay por ultimo deben tener
Resistencia a la Penetracion de Hidrogeno, propiedad que logran gracias a la pelicula de oxido de Cromo
impermeable a este tipo de contaminante.

Por otra parte como & Carburo de Cr es menos facil de disociar que el CFes no se descompone en Cy
Cr. Pues el C podria asociarse con € Hidrégeno para formar Metano y de esta manera se produciria
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poros y descarburacion del acero (Hydrogen Attack). La presencia de Molibdeno (Mo) ademés de
mejorar laresistenciaa Creep es para evitar la fragilidad de Revenido (unaforma de fragilidad que tiene
lugar cuando un acero templado es calentado o cruza lentamente el rango de temperaturas de 500 /
550°C), Tratamiento Térmico utilizado como TTPS de estos aceros para disminuir la dureza de la ZAC
y metal de aporte.

3.4.3 MORFOLOGIA:

L as fisuras por HIC son en genera transgranulares y se inician luego de finalizada la soldadura con

retardos de hasta dos semanas, por esa razon a este tipo de fisuracion también se lo llama fisuracion
retardada por hidrégeno.

Nota | mportante:

“Estas fisuras pueden no ser detectadas facilmente, pueden estar en la ZAC, ser del tipo "Under Bead " y
pueden en € caso de ser "Toe Crack" no llegar a la superficie. Esto significa que pueden no ser
detectables por ensayos de tintas penetrantes o particulas magnéticas.

Dependiendo de su orientacion pueden no ser visibles por radiografiay pueden escapar ala deteccion por
US aunque esta es quiza la mejor técnica para detectar fisuras de este tipo.

S estas fisuras no se detectan es altamente probable que falen en servicio, de ahi la necesidad de
prevenir evitando su formacion”

Fig.6. Fallapor HIC (Under-Bead Cracking) enlaZAC con estructura Martensitica de un acero a
Carbono de un tanque de amacenamiento de Acido Fluorhidrico (HF)
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Fig.7. HICenlaZACenunaceroa CMn

3.4.4 RANGO DE OCURRENCIA DE HIC:

La fisuracion por hidrégeno ocurre solo con microestructuras susceptibles. Enacerosa C o a CMn una
razonable indicacion de la presencia de tales estructuras es cuando la dureza supera los 350HV (331HB)
(85RC) gue corresponde a la presencia de Martensita y a veces de Bainita. (Welding Institute, Abington
Hall, Abington, Cambridge.U.K.)

Durante & enfriamiento del acero desde el estado Austenitico, e rango de temperaturas de formacion de
dichas estructuras se extiende desde los 550°C hasta los 200°C, dependiendo de su composicion quimica.
Se encontré que existe una correlacion entre la susceptibilidad a la fisuracion y la velocidad de
enfriamiento a 300°C. Por esta razon temperaturas de precalentamientode 300°C tienen un efecto muy
marcado en la velocidad de enfriamiento, y por lo tanto en la tendencia a la fisuracion.

Por su pate La Asociacion Americana de Ingenieros de Corrosiéon NACE, para € caso de Fisuracion
Inducida por &cido sulfidrico HeS, un tipo de HIC muy comuin en la industria del gas y € petréleo
recomienda en la norma MR 0175 “Sulfide Stress Cracking Resistant Metalic Materias in Qilfield
Equipment” que la dureza no supere los 22 HRc 0 sea unos 238 HB.

Este problema se encuentra en pozos de petréleo o gas profundos contaminados con HS'y durante

el procesamiento de dichos productos
Se encontrd gque aceros tratados térmicamente con 560 MPa (55K g/mm?2) de limite de fluencia, sé fisuran

en muy poco tiempo. Esto puede solucionarse incrementando la Temperatura de Servicio hasta valores
de por lo menos 150°C o incrementando el PH del producto por encima de 6.
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La HIC o Fisuracion Retardada por Hidroégeno se produce luego de finadlizada la soldadura y a
temperatura ambiente. Como ya dijimos ocurre entre - 100°C y +200°C.

-~ No ocurre a menos de -100°C por que la difusion es insuficiente para que los &omos de Hidrégeno
difundan dentro del material y se recombinen a Hidrégeno molecular y produzcan HIC.

- No ocurre a més de 200°C por que a temperaturas superiores a 200°C todo e hidrogeno se encuentra en
estado atomico sin posibilidades de formar moléculas H, y la difusion es suficientemente elevada para una

masiva migracion de &omos a través de la superficie hacia la atmésfera.

-~ En € caso que se desee Deshidrogenar un material que se sospecha pueda tener hidrogeno atdmico
antes de su reparacion por Soldadura se utilizan temperaturas del orden de 200°C / 250°C y no mayores.
(Ver Temperaturas de Deshidrogenado)

345 DESHIDROGENADO

EI Unico calentamiento que se realiza antes de la Soldadura es el [lamado Deshidrogenado (baking, 6
Bake - out en Ingles). Tiene como objetivo remover del material a ser soldado e hidrégeno que pudiese
haber quedado debido a efecto contaminante, en servicio, de substancias que generan hidrogeno atomico

ya que los equipos que han estado en presencia de Hidrogeno atdmico son susceptibles de fisurarse
durante su reparacién por Soldadura. La causa es la presencia de Hidrogeno atdmico en € material base,

y esimperativo eliminarlo antes de soldar.

Este gas, en formaatomica, penetra en el acero causando Fisuracion, porosidad, empolladurasy pérdida
de ductilidad. Con e paso del tiempo, € Hidrégeno atdmico difunde en el reticulo cristalino del acero
recombinandose a hidrogeno molecular en espacios vacios tales como exfoliaciones o inclusiones,
formando ampollas de hasta un (1) metro de didmetro en chapas relativamente finas (19mm). Puede
quedar ago de hidrogeno en forma atdmica anclando dislocaciones y reduciendo la ductilidad. Peor aun
puede producir fisuras en zonas de alta dureza tales como metal de soldadura, ZAC y puntos duros. A
este proceso se le denomina Fisuracion Inducida por Hidrégeno (HIC).

- La fragilizacion por Hidrogeno de aceros Ferriticos ocurre solo a bgjas Temperaturas, cercanas a la
temperatura ambiente. Es posible evitar la Fisuracién en microestructuras duras manteniéndolas un
tiempo a suficientemente alta Temperatura, ya sea para permitir a hidrogeno difundir fuera del materia
y/o para que la micro estructura se ablande por revenido. Este principio se emplea en soldaduras
multipasadasy en TTPS.

- Otro problema gue puede producir el Hidrogeno es a alta temperatura, se denomina Atague por
hidrogeno (Hydrogen Attack) y ocurre cuando € hidrogeno atdbmico reacciona con el carbono de los
carburos produciendo burbujas de metano. Las consecuencias son, pérdida de resistencia mecénica por

descarburacion del acero y la generacion de sopladuras o poros con Metano. Este problema puede ocurrir
en Servicio a altas temperaturas de equipos de procesamiento de petréleo o cuando se deshidrogena a

Temperaturas demasiado el evadas (>250°C).
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Fuentes usuales de Hidrégeno atdmico son:

Reacciones de diversos procesos quimicos

Adicion de Hidrogeno con propdsitos varios
Presencia de Hidrogeno atémico en €l producto.
Aplicacion de recubrimientos Electroliticos
Procesos de Limpieza Quimica de oxidos. (Pickling)
Proteccion Catédica

Eventual descomposicién de la Humedad.

Un caso particular es la presencia de écido sulfidrico (HeS), que acelera la entrada de Hidrogeno y
aumenta la actividad de Hidrogeno atomico. El resultacb es a veces mal llamado Corrosion Bgjo Tension

por &cido sulfidrico porque en realidad es una formade HIC.

“La Asociacion de Ingenieros de Corrosion (NACE), norma MR -01-75, "Sulfide Stress Cracking
Resistant Metallic Materials for oil field equipment”, establece que para evitar este tipo de HIC la dureza
tanto del Material Base como €l material de Aportey ZAC no debe superar los RC 22.”

3.4.6 TEMPERATURAS DE DESHIDROGENADO:

L as temperaturas corrientes de Deshidrogenado no estan tan acotadas como ks de T.T.P.S. y suelen
variar entre 150°C y 450°C aunque como veremos mas adelante las temperaturas mas apropiadas rondan
los 200°C — 250°C. Un incremento en la Temperatura por encima de la Temperatura ambiente incrementa
la velocidad de difusién del hidrégeno y de esa manera se acelera su remocién de la soldadura. Este
efecto es particularmente marcado en e rango de 20°C— 150°C. Por encima de los 150°C la velocidad de
difusion sigue aumentando pero a un ritmo menor. Para elegir la Temperatura de Deshidrogenado hay
gue tener en cuenta los siguientes factores:

1) Debe ser superior a 200°C ya que por encima de esa temperatura todo e Hidrégeno es atémico,
condicién necesariaparasu difusion

2) El aumento de lavelocidad de difusion por encima de los 150°C no es tan importante como por debajo
de 150°C

3) Si bien existe latentacion de realizar deshidrogenados a temperaturas superiores (450°C a 650°C) para
maximizar la velocidad de difusion debe tenerse en cuenta que a temperaturas superiores a 200°C /250°C
el hidrogeno atdmico puede reaccionar con los carburos (especialmente con carburos simples de hierro y
menos probablemente con carburos de cromo) con e doble perjuicio de decarburar e acero
disminuyendo su resistencia mecanica y de formar burbujas de metano (CH4). Este tipo de fala se lo
denomina Ataque por Hidrogeno (Hydrogen Attack) y suele ocurrir en servicio a alta temperatura de
equipos de Refinerias de Petréleo.

4) La solubilidad del Hidrogeno en € hierro aumenta con la temperatura y por lo tanto a altas
temperaturas € hierro disuelve en equilibrio mas Hidrogeno que a bajas temperaturas de esa manera
quedaria mas hidrogeno en la red de hierro que realizando € deshidrogenado a mas bgjas temperaturas,
ademas a dtas temperaturas la fuerza impul sora (debida a la sobresaturacion) para expulsar a hidrogeno

€S menor.
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Fig.8 LaVelocidad de difusién del Hidrégeno en un acero Ferritico disminuye por encima de los 150°C

3.5 DEFORMABILIDAD

L os Aceros Inoxidables Ferriticos tienen un endurecimiento por Trabajado Mecanico menor que los
Austeniticos, por ello son mas faciles de embutir que los Austeniticos pero no son tan ddctiles como
ellos.

La reduccion durante el laminado en frio, més que la composicion quimica, parece ser la variable
significativa en € control de la deformabilidad de los Aceros Inoxidables Ferriticos. Una gran reduccion
final parece ser la solucion y reducciones del orden de 85% antes del recocido final de recristalizacion
son las normalmente elegidas
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4. ACEROSINOXIDABLESMARTENSITICOS

Y avimos que los aceros Inoxidables Martensiticos son aquellas aleaciones Fe-Cr que atraviesan €
campo gamma del Diagrama de equilibrio Fe-Cr y por lo tanto pueden Austenizarse y Templarse
Martensiticamente. Pueden estar aleados con pequefias cantidades de otros elementos pero usualmente
no con mas de 2-3%. Son Ferriticos en estado de Recocido pero son Martensiticos con un enfriamiento
mas rapido ya sea en aire 0 en un medio liquido desde una temperatura superior alacritica

Aceros de este grupo en general no contienen mésde 14% de Cr — excepto los tipos 440 A, B, y C que
contienen 16-18%Cr y una cantidad de Carbono suficiente para producir el endurecimiento. Estos tres
aceros son solo resistentes a la corrosion en estado de temple pues a tener mucho Carbono s este se
encontrase formando carburos (de Cromo) disminuiria la cantidad de Cr disudlta en € Hierro hasta
valoresinferiores a 10%, limiteinferior del %Cr para que un acero sea Inoxidable.

Estos aceros pueden ser templados y revenidos de la misma manera que los aceros aleados. Tienen una
excelente resistencia mecanica y son magnéticos. En la tabla 1 se observan las propiedades minimas de
estos aceros.

Propiedades M ecanicas Minimas delos Aceros | noxidables M ar tensiticos

UNS Designacion Resistenciaa Resistenciaa | Alargamient | Reduccion Dureza
number comun la Traccion la Fluencia oala en area
MPa M Pa Rotura %
%

40300 | 403 485 205 25(b) HRB 88 max
$41000 | 410 450 205 22(b) HRB 95 max
$41008 | 410S 415 205 22 HRB 95 max
41040 | 410Chb 485 275 12 35
$41400 | 414 795 620 15 45
41800 | 418(c) 1450 (d) 1210(d) 18(d) 52(d)
42000 | 420(e) 1720 1480(d) 8(d) 25(d) HRC 52(d)
$42200 | 422(f) 965 760 13 30
SA3100 | 431(c) 1370(d) 1030(d) 16(d) 55(d)
44002 | 440A 725(d) 415(d) 20(d) HRB 95(d)
44003 | 440B 740(d) 425(d) 18(d) HRB 96(d)
44004 | 440C 760(d) 450(d) 14(d) HRB 97(d)
S50100 | 501 485(d) 205(d) 28(d) 65(d)
S50200 | 502 485(d) 205(d) 30(d) 70(d)

414L 795(d) 550(d) 20(d) 60(d)

416 plusX 515 275 30 60

¢) Revenido a 260°C d) Valores Tipicos. E) Revenido a 205°C. f) Doble revenido

Los aceros Inoxidables Martensiticos se templan cuando son enfriados directamente al aire luego del
proceso de laminacién en caliente por lo tanto deben son recocidos entre 650°C y 760°C por alrededor
de 4 horas luego de la laminacion Este recocido del proceso difiere del recocido total, que se realiza a
815-870°C con un enfriamiento dentro del horno a velocidades de 40 a 55°C / hora hasta los 540°C y
luego enfriados en aire hasta temperatura ambiente.

Ocasionalmente, los Aceros Martensiticos son comercializados en la condicion de revenido, o sea
enfridndolos directamente desde la temperatura de laminado al aire, con €l objeto de Templar a Aceroy
luego reviniéndolos a 540-650°C o también recalentandolo s hasta 1010-1065°C, enfriandolo al aire para
templarlosy luego reviniéndolo s a 540-650°C.
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1) En e Tratamiento Térmico de Aceros inoxidables Martensiticos temperaturas de hasta 480°C se
consideran temperaturas de Distensionado o relevamiento de las tensiones Residuales, debido al poco
cambio en la Resistencia a la Traccion y la Dureza de aceros Templados y calentados a estas
relativamente bajas temperaturas.

2) Temperaturas del orden de 540-650°C se las denomina Temperaturas de revenido

3) Temperaturas entre 650-760°C se denominan Temperaturas de recocido aunque estas temperaturas
estén por debajo de Acl.

4.1 SOLDABILIDAD

La ata templabilidad de estas aeaciones hace que se produzca Martensita tanto en e corddn de
soldadura como en la Zona Afectada por el Calor (ZAC) adyacente. La estructura Martensitica, cuya
dureza aumenta con €& contenido de carbono tiene una tendencia a la fisuracion muy importante durante
la soldadura. Esto puede ser revertido parcialmente con € Precalentamiento de la soldadura. Es practica
comun precalentar como minimo a 200°C pero s la pieza tuviese espesores gruesos o gruesos 'y finos se
sugiere temperaturas mas altas (300-350°C). Debido a que algo de Martensita siempre se produce a
pesar del precalentamiento, se suele redlizar un Tratamiento térmico post Soldadura de revenido a
temperaturasdel orden de 600-750°C.

Si no seredliza el revenido post soldadura puede realizarse un Recocido a 850-900°C durante dos horasy
luego enfriar a una velocidad no mayor de 50 °C por hora hasta los 600°C. Por debajo de 600°C se
permiten enfriamientos mas répidos, donde solo se debe limitar la velocidad de enfriamiento por las
tensiones térmicas que pudiesen generar (aproximadamente 200°C por hora por pulgada de espesor).

En genera se utiliza como material de aporte los tipos 410 o0 420 pero con el contenido de carbono en €l
centro 0 en el minimo del rango especificado para evitar excesivo endurecimiento de la soldadura. Para
aquellas soldaduras que ro lleven Tratamiento Térmico Post Soldadura se especifica usualmente como
material de aporte los tipos Austeniticos 308 o 309. En estos casos |a zona afectada por € calor ZAC sera
resistente, dura, y algo mas fragil mientras que el cordén de soldadura sera ductil y capaz de absorber las
deformaciones por fluencia.
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4.2 Desarrollo de los Aceros Inoxidables Ferriticos y Martensiticos

. Martensiticos - 015C min. 12Cr
Disminucién de C : TIPO | Aumentodec para
\ Paraaumentar laresistencia 1 420 aumentar durezay
12Cr  reddenciaalacorrosion Rc52 aumento de Cr para
Ferriticos 0,25Cmax. ! aumentar resistencia
' | alacorrosién
TIPO |jdemcalidadoptima | | PO |1
- 410 | Turbinas de vapor 408 | . -
| i :
[ | i TIPO
MasCry menosC Adicionde Al  Adicion de S Adicionde2% . 1,2Q 440C
para transformar & Para prevenir paa megorar Ni paramejor |
Aceroen Ferritico Autotemple maquinabilidad resistenciaala | Disminucionde C
Tl?Cr | | paraaumentar
\ ‘ TIPO
T4'§§ N | TIPO TIPO B | TIPO
] V| 405 416 | i 4408
Aumento del Cr . .
Mas Cr paramejorar la | resisenciaala : Mas disminucién
resistencia a laformacion \ corrosion : deC
de escameas hasta 1060°C N ! |
| | L 1Cr 1P
21Cr Adicién de Spara 2Ni TIPO [RAL ' 0,75C 440A
TIPO Mejorar la \ 17Cr | 431 |
Maquinabilidad kK . Rc 60
442 i
. LosacerosStuadosalaizquierdade |
! . Eda linea son Ferriticosy los situados Lasaeaciones situadas
. TIPO ala derecha Martensiticos ' aladerechason
[dem pero a1120°C 430F . resistentes alacorrasion
1Solo después de templadas
25Cr | \ :
TIPO 43ng “\‘ Las deaciones situadasala
446 Izquierda de estalineason!
+Ti y—C para resistentes alacorrosiéon con,
439 evitar Corrosion cualquier tratamiento '
409 Intergranular
Se agrega Mo para mejorar
434 Resistenciaalacorrosion
444 En ador nos de automoviles

436

SeagregaMo, Nby Ta
Paraaumentar laresistencia
A dtatemperatura
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5. ACEROSINOXIDABLESAUSTENITICOS

L a adicién como minimo de 8% de niquel a un acero con 18% de cromo lo transforma en austenitico

manteniendo sus caracteristicas de inoxidabilidad. Esta 'y otras modificaciones, constituyen la serie 300
de lafamilia de Aceros inoxidables Austeniticos o también llamados a cromo-niquel.
LaFigura 13, una serie de diagramas de equilibrio Fe-C con 18% Cr y contenidos crecientes de niquel

muestran la influencia del niquel para expandir el campo ? (Austenita) y disminuir hasta casi un 100%
el campo a Se puede observar del diagrama que a temperatura ambiente solo se encuentra Austenitay

carburos, de hierro y de cromo, dependiendo de la cantidad de carbono de la aleacion.
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Cr=18%, Ni=4%

Cr=18%, Ni=8%

Cr=18%, Ni=12%
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Fg.9 Influenciade Nique en lafase gamma de un acero con 18% Cr

La inherente plasticidad de la estructura cubica centrada en las caras (FCC) de la Austenita transmite su
tenacidad, reduccion en &reay excelente resistencia a impacto aun a temperaturas criogénicas a estos
aceros.

Para aplicaciones con corrosion es necesario € control del contenido de carbono por debajo de 0,08%
(304 y 316). Cuando estos aceros se sueldan se deben tomar precauciones adicionales y frecuentemente
se especifican valores de carbono inferiores a 0,03% (304L y 316L),” L” es la abreviatura de Low
Carbon eningles.

A veces se |le adiciona elementos de aleacion estabilizantes del carbono, como el Titanio (321) o Niobio
(347) como medio de impedir la formacion de carburos de cromo durante € servicio 0 e procesamiento
a dtas temperaturas. El carbono se combinard preferiblemente con e Ti (como minimo 4 veces €
contenido de Carbono) o con e Nb, también llamado columbio en EEUU (como minimo 10 veces €

contenido de carbono) permitiendo al Cr seguir en solucién solida en el hierro paraimpartir resistenciaa
la corrosion.

Los aceros tipo 321 y 347 on denominados aceros Inoxidables Estabilizados. Las razones para la
limitacion del carbono se veran en las proximas paginas.
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El contenido de carbono a veces se eleva para incrementar |a resistencia a alta temperatura (0,25%C en €l
tipo 310, y0,2 a0,6% C en el HK una aleacion fundida para altas temperaturas) y donde la resistencia a
la corrosién es de importancia secundaria.

Los aceros inoxidables Austeniticos no pueden ser templados para obtener Martensita, ya que € Niquel
estabiliza a la Austenita a temperatura ambiente y aun por debajo de ella.

A pesar dela ductilidad inherente de estos aceros es necesario controlar algunos factores para obtener
resultados Optimos, sobre todo si estamos hablando de Soldadura u otros procesos que utilicen altas
temperaturas

Como familia, la serie 300 de aceros Inoxidables puede identificarse por que no son magnéticos

Los Aceros Inoxidables Austeniticos son Igos los mas usados por su ductilidad 1o que los hace ideales
para ser soldados, un proceso muy utilizado en la construccion ce recipientes y cafierias de la industria
Quimicay Petroguimica en donde la Corrosion es una condicion de servicio determinante.

La Fisuracion Inducida por Hidrégeno (HIC) no es un problema estos aceros debido a su baja

resistencia mecanica (bga dureza), solo cuando estdn deformados plasticamente en frio puede
presentarse HIC.

Podria tenerse en cuenta para €l caso de aceros disimiles cuando haya aceros Ferriticos en la junta
soldada.

En genera no se obtienen beneficios con & precalentamiento (PC) de la soldadura de estos aceros sino
mas bien un deterioro de la resistencia a la Corrosion Intergranular como consecuencia de la
precipitacion de carburos de Cromo en borde de grano.

Ademés € PC aumenta €l riesgo de fisuracion en caiente y a la distorsion por su mayor coeficiente de
dilatacién con respecto a un acero Ferritico.

En la Soldadura de los Aceros Inoxidables Austeniticos es practica generalizada mantener la

temperatura del materia base (y la ZAC) lo mas bagja posible, esto se logra usando bajas intensidades de
corriente (compatibles con una adecuada penetracién y fusién), arco corto, secuencia de paso peregrino,
cordones cortos, o ssimplemente esperando que la pieza se enfrie entre cordon y cordon. Es una préctica
corriente limitar la temperatura a valores donde e material pueda tocarse con la mano (70°C).

Como excepcion y rara vez puede ser requerido un calentamiento a 500°C con €l objeto de producir
precipitacion de carburos (de Nb) en aceros inoxidables AISI 347 estabilizados al Nb (Niobio) (en
EEUU Columbio) o en aleaciones de Ni (Niquel) de una manera controlada para evitar la precipitacion s

en servicio produciendo fragilidad.
Este Ultimo Tratamiento se rediza si fuese necesario mediante un Tratamiento Térmico Post Soldadura.

Ciertos aceros Inoxidables Austeniticos llamados “Metaestables’ tienen la propiedad de desarrollar

mayor durezay resistencia que los llamados “Estables’ cuando son deformados por trabgjado mecanico
en frio ya que la deformacion plésticaes el disparador de la transfo rmacion de Austenita en Martensita
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5.1 DESARROLLO DE LOSINOXIDABLESAUSTENITICOS
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DESARROLLO DE LOSINOXIDABLES AUSTENITICOS

Tipo Descripcion

302 Aleacion basica con 18% de Cr y 8% de Ni

302B Se agrega Silicio para megjorar la resistencia a la formacion de escamas a alta
temperatura

303 Agregado de S (0,15 min.) al grado 302 para mejorar maguinabilidad

304 Menos %C(0,08%) que el 302 para mejorar resistencia a corrosion intergranular

304L Menos de 0,03% C (parareducir riesgos de corrosion intergranular

304N Agregado de N para aumentar |a resistencia mecanica.

304LN Agregado de N a 304L para aumentar |a resistencia mecanica.

308 Agregado de Cr y Ni (20-10) para mgorar resistencia a la corrosion y a la
formacion de escamas. Se usa como aporte en soldadura.

309/309S Mas Cr y Ni para aumentar resistencia a la formacion de escamas a dta
temperatura

310/310S Mas Cr y Ni para aumentar aun mas la resistencia a la formacién de escamas a
alta temperatura

316 Agregado de 2-3%Mo mejora resistencia a Pitting y a la traccion a dta
temperatura

316N Agregado de 0,15% N para aumentar resistencia mecanica

316F Agregado de Sy P para megjorar Maguinabilidad

316L Disminucion del %C para meor resistencia a Corrosion Intergranular en
soldadura

316LN Agregado de 0,15%N para aumentar resistencia mecanica

317 Mas Cr y Ni (19-14+3,5%M0) mejora resistencia ala corrosion

317L Menos C para mejorar resistencia a la Corrosion intergranular especialmente en
soldadura

347 Acero Estabilizado con Nb y Ta para formar carburos de Nb 'y Taen vez de Cr

348 Acero Estabilizado con Tay Co limitados para aplicacion nuclear.

321 Acero Estabilizado con Ti para formar carburosde Ti en vez de carburos de Cr

303 Agregado de S (0,15 min.) a grado 302 para megjorar maquinabilidad

202 Se reemplaza parciamente e Niquel por Ny Mn. 8% Mny 0,25N

205 Se reemplaza parcialmente el Niquel por Ny Mn 15% de Mn'y 0,35N

201 Se reemplaza parciamente e Niquel por Ny Mn. 6% Mny 0,25N

314 Se incremerta el Si para aumentar laresistencia ala formacién de escamas a ata
temperatura

303 Se agrega S para aumentar maguinabilidad

303Se Se agrega Se para aumentar maquinabilidad y mejorar terminacion superficia

330 Mas Ni (18-35) para aumentar resistenciaa shock térmicoy carburizacion.
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Estos aceros tienen también tres problemas asociados a las altas temperaturas ya sea de servicio o
durante la fabricacién (soldadura).

Ellos son:

5.2SENSITIZACION
5.3FISURACION EN CALIENTE
5.4FORMACION DE FASE SIGMA

5.2 SENSITIZACION. CORROSION INTERGRANULAR ( CIG)

En el rango de 420- 850°C & cromo y € carbono disueltos en e hierro ? de estos aceros se combina y
precipita en € borde de grano como carburo de cromo. La disminucion de Cr de lasolucion sélidaen las
adyacencias ddl borde de grano dgja poco Cr para formar la pelicula protectora de oxido de cromo. Esta
situacion deja a acero inoxidable vulnerable a ciertos medios y se la denomina Sensitizacion.

La corrosion resultante es intergranular como cons ecuencia de la precipitacion de los carburos de Cr, y
en este orden cronol gico.

La soldadura de estos aceros produce areas adyacentes a corddn que acanzan las temperaturas
antedichas, debido a ello estos aceros se sensitizan en dos bandas paralelas al cordon de soldadura
levemente algjadas de este

SOLUTION r
ANMEALED

}
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CHREODMIUM E CARBON CR&C
[ CHA MIN CORR LEVEL

SENSITIZED

NITKEL - e

lm" 2% Hl
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SECTIOMN A-A SECTION B.B

Fig 10. Diferenciaen ladistribucion de Cr de una Microestructura sensitizada y no sensitizada
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Ya que € carbono es € ingrediente esencia en la formacion de carburo de cromo y la posterior
Sensitizacion un remedio es la disminucion del carbono disponible para la formacion de carburo de
cromo.

Esto se puede hacer de varias formas:

1) Ura manera seriala disminucién del contenido de carbono, la Fig 6 muestra como la relacion Tiempo-
temperatura causa Sensitizacion para varios contenidos de carbono de acuerdo a Strauss test. Para
préctica normales de soldadura un méximo de 0,03% C (grado L) es considerado suficientemente bajo
para prevenir Sensitizacion.

Para electrodos revestidos se permite un maximo de 0,04% C. Nétese que (Fig 6) si e contenido de
carbono es 0,02 o menor, la precipitacion de carburos no ocurrira excepto después de 10 horas. Si b
técnica de soldadura utilizada asegura un enfriamiento répido, no habra tiempo suficiente para la
formacion de carburos y la Sensitizacion del acero no ocurrira

Desafortunadamente las soldaduras sensitizadas lucen, una vez finalizado e proceso de soldadura,
exactamente igual que las no sensitizadas por lo tanto soldadores que no estén familiarizados con las
particularidades de estos aceros podrian generar soldaduras defectuosas en casos particularmente
sofisticados. Los grados L y EL (Low y Extra Low Carbon) de bajo carbono minimizan este riesgo.

v

l'F |
C = .08
1650 / a00
1475 / -G = 05 ) a0
/ / T = .04
1300 K T 700
1100 \“Q = 600
—_—
2 5 10 E 10 50 100 500 1000

TIME-MINUTES

Fig. 11 Relacion Tiempo-Temperatura para producir susceptibilidad ala Corrosion Intergranular en un
acero 304 con varios contenidos de carbono

2) Un segundo método para evitar la precipitacion de carburos de cromo consiste en realizar un
calentamiento de redisolucion de los carburos a una temperatura de 1050°C para luego y desde esa
temperatura realizar un temple de retencion de fase evitando que precipiten los carburos. Este tipo de
solucion es véida para partes que no deban calentarse en servicio en el rango de tenperaturas donde se
produce Sensitizacion (420-850°C). Este tipo de solucidn en general no se aplica a partes soldadas ya que
las mismas suelen se voluminosas (tanques) y de relativamente poco espesor 1o que las hace dificil de
templar, ademés |os calentamientos a estas altas temperaturas podrian deformar el equipo.
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3) Otro método para eliminar € problema del carbono en e meta base es especificar aceros Inoxidables
gue contengan Titanio o Niobio (Columbio). Ambos aleantes tienen una gran afinidad con el carbono y
formaran carburos preferencialmente con ellos degjando a cromo en solucion. A 1os aceros inoxidables de
este tipo se los denomina’ Estabilizados’ al Ti (tipo 321, donde %Ti = 4x%C) o a Nb (tipo 347 donde
%Nb = 10x%C, 1% max) segun sea el aleante utilizado.

Debido aque € Ti sevolatilizaen €l arco eléctrico, en la soldadura de estos materiales se suele utilizar €l
tipo 347 (aleado con Nb) o el 308L (no estabilizado) como material de aporte.

El mecanismo es e siguiente: A 1050°C puede considerarse que la Austenita disuelve todos los
carburos presentes en la estructura, ya sea los carburos de Cr de Fe de Ti o de Nb.

Si comenzamos a enfriar desdle esta temperatura un acero estabilizado veremos que alrededor de los
900°C comienza a formarse d carburo de Ti (321) o € carburo de Nb (347) en cambio e carburo de
Cromo recién empieza a precipitar a una temperatura inferior (800°C).

Por lo tanto s solubilizamos todos los carburos a 1050°C y enfriamos lentamente en el rango de
precipitacion de carburo de Ti o Nb (900°C) permitiendo la precipitacion de carburo de Ti o de Nb
(seguin sea e acero utilizado) cuando lleguemos a rango de precipitacion del carburo de Cr (800°C) ya
no quedara carbono libre, debido a que todo & C precipitd en forma de carburo de Ti o de Nb.

Es interesante observar que es imprescindible en el caso de los aceros estabilizados que estos se enfrien
lentamente en e rango de precipitacion de carburo de Ti o Nb para permitir su formacion. En caso
contrario, S enfridsemos rdpidamente en este rango no habria tiempo para la precipitacién de carburos de
Ti o Nby luego a temperaturas mas bajas se produciria la indeseable precipitacion del carburo de Cromo.
Esto es justamente |o que ocurre en la soldadura de estos aceros, veamos:

52 1KNIFELINEATTACK (KLA)

Cuando un acero estabilizado se suelda, especialmente con SMAW (electrodo revestido), una muy fina
(solo de algunos granos de ancho) y muy cercana capa de material base adyacente a corddn de soldadura
se cdienta a temperaturas superiores a 1050°C (en realidad debido a las grandes velocidades de
cadentamiento y a la propia inercia de la redisolucion es necesario calentamientos un poco
superiores(1230°C) para redisolver los carburos de Nb) con la consiguiente disoluciéon de todos los
carburos, una vez que € electrodo avanza esa zona se enfria demasiado rgpidamente en € rango de
formacion de carburo de Ti o Nb impidiendo su precipitacion. Esto ocurre especialmente en chapas de
poco espesor. Esta zona, luego queda sensitizada con las pasadas consecutivas, algin eventual
tratamiento térmico o en servicio, ya que llega a la temperatura de precipitacion cel carburo de Cr
teniendo todo e C disponible y precipitando carburo de Cr. Estafina capay unavez en servicio se corroe
dgjando a ambos lados del corddn y mucho mas cerca de este, que € caso de corrosion intergranular
convencional, una fina ranura @rroida que por su parecido a corte que dgjaria un cuchillo se llama
Knife Line Attack (KLA).

El KLA puede evitarse ssimplemente calentando a la zona afectada a una temperatura superior a 815°C a
partir de la cua los carburos de Cr comienzan a redisolverse e inferior a 1050°C donde la redisolucion es
completa, y luego enfriar lentamente. En general e Tratamiento Térmico Post Sldadura (TTPS) es
localizado y se redliza a unos 900°C, méxima temperatura que se puede alcanzar con los calefactores
el éctricos normalmente utilizados en TTPS.
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5.3 ACEROSINOXIDABLES AUSTENITICOSCON ALTO NITROGENO

Dentro de los Aceros inoxidables Austeniticos ademas de la caracteristica serie 300 se encuentra la

serie 200 en la que se reemplaza algo de Ni por nitrogeno. La principal diferencia en comportamiento
mecanico es que laresistencia ala fluencia de los aceros de la serie 200 es entre un 50 y un 100% mayor
que laresistencia ala fluencia de los aceros de la serie 300. La resistencia a la traccion también es mayor
pero solo en aproximadamente un 20%.

5.4 ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS ENDURECIBLES POR PRECIPITACION

L 0s aceros inoxidables endurecibles por precipitacion estén clasificados por UNS por las series 100,

350, 360, 450 y 455. Su uso es muy acotado, € fabricante lo entrega con € tratamiento térmico ya
realizado. Los hay de estructura Austenitica, Martensitica y Semiaustenitica. Los Martensiticos y
Semiausteniticos son Austeniticos a alta temperatura. Loa Martensiticos templan a Ms entre 100°C y
150°C mientras que para los semiausteniticos Ms se encuentra debagjo de Tamb. (-70°C). En este caso
para inducir la transformacion Martensitica se puede templar hasta -100°C, deformar plésticamente en
frio o calentar a 650°C/850°C para precipitar carburos de los deantes y asi disminuir la cantidad de
estabilizantes de la fase Austeniticay elevar Ms.

Son aceros con entre 12%y 18 % de Cr y entre 4 %y 9 % de Ni ademas de |os a eantes que producen €l
endurecimiento por precipitacion que suelen ser Mo, Ti, N, Cu, Al, Ta, Nb, B,y V.

Se los utiliza en ciertas aplicaciones a alta temperatura como ser intercambiadores de calor y tubos del
sobrecalentador de calderas de vapor.

5.5 ACEROSINOXIDABLES DUPLEX

Por ultimo esta la serie de aceros Duplex 312, 315, 318 325 y 329. Son aeaciones base Hierro con Cr

y Mo, con suficiente cantidad de estabilizadores de la Austenita, Ni y N para lograr el balance entre
Ferritay Austenita. El resultado es una adecuada combinacion de estas dos fases, la Austenita confiere
ductilidad y la Ferrita resistencia a SCC. EI Mo hace mas resistente a la capa pasivante y mejora la
resistenciaal pitting.

Los carburos de Cr tienden a precipitar en la interfase Ferrita- Austenita pero obteniendo el Cr de la
Ferrita en donde la difusién es més rgpida y la homogeneizacion del Cr en la misma es mayor que S
fuese Austenitay por lo tanto la disminucién de la concentracion de Cr en el borde de grano no es tan
pronunciada impidiendo la Corrosion Intergranular.

Consecuentemente los Aceros Duplex son usados en las mas severas condiciones de temperatura y
contenido de cloruros donde los Inoxidables Austeniticos sufren SCC, Pitting y Crevice Corrosion.

Recordemos que los aceros | noxidables totalmente Ferriticos generalmente resisten la SCC mejor que los
Austeniticos. Pequefias adiciones de Ni aumentan la susceptibilidad a SCC.

Los Aceros Inoxidables Duplex son aceros con més Cr para mantener la resistencia a la corrosion de los
aceros Austeniticos y menos Ni para aumentar €l contenido de ferrita con € objeto de aumentar la
resistencia a SCC en medios con cloruros a alta temperatura. Por lo tanto los aceros duplex sonméas
resistentes a SCC que los Austeniticos pero no totalmente inmunes.

Los Aceros Inoxidables duplex son aceros con unaresistencia a SCC intermedia entre los Austeniticos y
los Ferriticos, la que disminuye con €l trabajado en frio.

Estos Aceros tienen mas tenacidad que los Ferriticos, debido a ello se los consigue enforma de chapa
gue se suelen usar para fabricar la placa-tubo de los intercambiadores de calor.

Como desventaja se observa que para contenidos similares de Cr y Mo su resistencia a Crevice Corrosion
es algo menor que los aceros Ferriticos o Austeniticos.
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6. FISURACION EN SOLDADURA DE INOXIDABLES AUSTENITICOS

L a Fisuracion Inducida por Hidrogeno (HIC) no es un problema en los aceros I noxidables Austeniticos
debido a su baja resistencia mecanica (bgja dureza), solo cuando estén deformados plasticamente en frio
puede presentarse HIC. Podria tenerse en cuenta para el caso de aceros disimiles cuando haya aceros
Ferriticos en la junta soldada.

En genera no se obtienen beneficios con e precalentamiento (PC) de la soldadura de estos aceros sino
mas bien un deterioro de la resistencia a la Corrosion Intergranular como consecuencia de la
precipitacion de carburos de Cromo en borde de grano.

Ademés e PC aumenta el riesgo de fisuracion en caliente y ala distorsién por su mayor coeficiente de
dilatacién con respecto a un acero Ferritico.

Es practica generalizada en la Soldadura de los aceros Inoxidables Austeniticos mantener la temperatura
del material base (y la ZAC) lo mas bga posible, esto se logra usando bajas intensidades de corriente
(compatibles con una adecuada penetracion y fusion), arco corto, secuencia de paso peregrino, cordones
cortos, 0 simplemente esperando que la pieza se enfrie entre cordén y cordédn. Es una précticacorriente
limitar la temperatura a valores donde el material pueda tocarse con la mano (70°C).

Como excepcion y rara vez puede ser requerido un calentamiento a 500°C con €l objeto de producir
precipitacion de carburos (de Nb) en aceros inoxidables AISI 347 estabilizados a Nb (Niobio) (en
EEUU Columbio) o en aleaciones de Ni (Niquel) de una manera controlada para evitar la precipitacion
de los mismos en servicio produciendo fragilidad.

Este dltimo Tratamiento se realiza s fuese necesario mediante un Tratamiento Térmico Post Soldadura
(TTPS).

6.1 FISURACION EN CALIENTE Y lainfluencia DE LA FERRITA d

Bajo condiciones de dta restriccién a la contraccién, algo frecuente en juntas soldadas de Aceros

Inoxidables suelen aparecer pequefias fisuras distribuidas a azar cuando €l material se encuentra a ata
temperatura (1000°C). A menudo estas fisuras no son visibles pero un ensayo de plegado de cara las
pone en evidencia como rupturas del material no mayores a tres mm de longitud. Son llamadas
microfisuras.

El por que agunas soldaduras exhiben esta tendencia a la Fisuracion en Caliente y otras no hasido tema
de estudio desde |os afios “50.

Se comprob6 que si pequefias (2-3%) cantidades de Ferritad, solucion solida de carbono en Hierro bec,
acompafiaba a la predominante Austenita se aumentaba la posibilidad de producir soldaduras sanas, sin
Fisuracion en Cdliente.

El mecanismo de fisuracion parece ser el resultado de la ruptura de una pelicula intergranular liquida de
bajo punto de fusién (1100-1200°C) durante la contraccién que tiene lugar cuando una estructura
totalmente Austenitica se enfria desde su temperatura de fusién (1420-1450°C). Los 250-300°C de
diferencia producen tensiones de tracciéon cuando hay restriccion a la contraccion. La presencia de
pequefias cantidades de Ferritad provee un nimero de remedios:

~Se incrementa la cantidad de borde de grano disponible reduciendo de esta manera la concentracion de
impurezas que quedan segregadas en e borde de grano.

~La Ferrita disuelve mas fécilmente que la Austenita elementos Alfagenos como Fosforoy Azufrey

Silicio reduciendo de esta manera la influencia de estas perniciosas impurezas que segregan en borde de
grano Austenitico.
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Cuando en € rango de temperaturas antedicho la Austenita, mas resistente se esta contrayendo, la Ferrita
mas ductil compensa la contraccion deformandose plasticamente y evitando la Fsuracion en Caliente de
naturaleza intergranular.
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6.2 DIAGRAMA DE SHAEFFLER

El diagrama de Schaeffler, (Fig 12) procede de su antecesor, el diagrama de Maurer (Fig 12bis) que
muestra las estructuras que va a presentar un acero a Cr-Ni de acuerdo a los porcentagjes verdaderos de
Cry Ni.

Antén Scheaffler lo megjord en el sentido de tener en cuenta las propiedades Alfagenas de los e ementos
de aleacion con € equivalente en Cr y las propiedades Gammagenas con € equivalente en Niquel por
intermedio de coeficientes de equivalencia. Tabla XX.
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El diagrama de Schaeffler muestra claramente e dominio de las fases Ferritica, Martenditica y
Austenitica propias de los Aceros Inoxidables cuando son enfriados a | as vel ocidades de soldadura.
Ademas, en distintos colores muestra las zonas de fragilizacion en Frio debido a la presencia de
Martensita (Rojo), la zona de Fragilidad en caliente originada por |a presencia de Austenita (verde), la
zona de Fragilidad por presencia de fase Sigma (Azul) y la zona de Crecimiento de grano Ferritico
(Fucsia)

Cuando es necesario soldar aceros inoxidables, dos son las condiciones necesarias.
1) que la composicion quimica de la soldadura sea similar a la del material base con € objeto de
resistir ala corrosion.
2) Que la estructura tenga las caracteristicas mecanicas apropiadas

La condicién segunda depende de en que punto del diagrama se ubique el metal de soldadura que es
una mezcla de los materiales base que no olvidemos pueden ser distintos (soldaduras disimiles) y del

material de aporte.
Para la determinacion de este punto se procede de la siguiente manera:

- Se determinan € equivalente en Cr y e equivalente en Ni a partir de la composicién quimica y los
coeficientes de equivalencia de la tabla XX para cada uno de los materiales basey se los posiciona en €
diagrama. Por g emplo puntos 1y 2 s vamos a soldar un acero Martensitico (1) con un Austenitico (2).

~Estos dos puntos se unen con una recta, y S los dos materiales base participan en la misma proporcion
(igual espesor, igua bisdl y arco simétricamente orientado) € punto medio de la recta representara a la
mezcla de |os dos materiales base. Punto 3.

-~Ahora bien, s tenemos en cuenta € agregado del material de aporte, este también tendra asociado un
punto del diagrama. Punto 4.

~S unimos € punto medio de la recta (Punto 3) de los materiales base con € punto que representa e

material de aporte (Punto 4) podemos suponer sin equivocarnos que el punto representativo de la mezcla
final de los tres nateriales deberd estar sobre esta recta, mas lgjos 0 mas cerca del material de aporte en
funcion de la proporcion de materia de aporte con respecto al material base fundido que le entreguemos,
lo que asu vez es funcidn del proceso de soldadura'y sus parametros (intensidad de corriente, longitud de
arco, etc.).

En general, para un proceso de soldadura con electrodo revestido (SMAW) se acostumbra a dividir esta
Ultima recta en 10 partes y posicionar € punto fina para un 80% de material de aporte y un 20% de
materialesbase. (Punto 5).

Las propiedades mecanicas del metal de soldadura dependeran de la posicion dentro del diagrama de
Schaeffler del Punto 5. Este punto deberd evitar cualquiera de las cuatro zonas coloreadas, como se
observa del diagrama de Schaeffler. En redidad la zona del mismo con estructuras tenaces es
relativamente pequefia, pero si deseamos un metal de Soldadura Tenaz debemos elegir cuidadosamente
al material de aporte para que balanceado con los materiales base se sitle indefectiblemerte en dicha
zona

La zona mas apreciada como ya vimos anteriormente es la de Austenita con entre un 5% y un 10% de
Ferrita

Mediante €l uso de este diagrama de fases los fabricantes de materiales de aporte para soldadura
balancean los elementos de aleacion para, con los materiales base del mercado, producir depdsitos
Austeniticos con contenidos de Ferritade entre 5y 10 %
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En & ge vertical, llamado Equivalente en Niquel estanlos elementos de aleacion Gammagenos, carbono,

niquel y manganeso. Y a que suinfluenciano esigua estanafectados por un factor.
En el ge horizontal se muestra el Equivalente en Cromo donde estan los elementos Alfagenos Cromo,

molibdeno, Silicio y Niobio (Ilamado Columbio en EEUU) cada uno con € factor correspondiente.

Cromo equivalente %Cr + %Mo + 1,5x % Si + 0,5x% Nb
Niquel Equivaente % Ni + 30x % C** + 0,5x % Mn

** En el caso de aceros al carbono es necesario considerar la decarburacion que se produce durante la
Soldadura que acanza valores de alrededor del 50%, por lo que en la férmula del Niquel Equivalente se
reemplaza el coeficiente 30x %C por 15x %C.

El &rea de especia interés es la zona bifésica, de Ferrita méas Austenita donde la exactitud de este
diagrama es de aproximadamente 4% de ferrita.

Yaque laferrita es magnéticay la Austenita no, la cantidad de ferrita en una soldadura puede verificarse
midiendo su atraccion magnética, la que es directamente proporcional ala cantidad presente.

Hay varios instrumentos disponibles para esta medicion. Uno, el Severn Gauge que compara densidades
y de esta manera aida las cantidades de ferrita.

Otro es el Magna Gauge que mide la tension requerida por un resorte para separar a un imande la
soldadura. La fuerza necesaria es relacionada con e porcentaje de Ferrita. Este equipo es mas exacto
pero esta limitado como instrumento de laboratorio mientras que e Severn Gauge se puede aplicar en
fébricay obra.

Aungue no totalmente, el Diagrama de Sheeffler € Severn Gauge y & Magna Gauge son o
suficientemente exados para indicar la presencia del porcentaje méximo o minimo deseado de ferrita.
L os tres métodos se confirman uno a otro dentro de un error admisible.

El trabajo original de Antén Schaeffler fue realizado con soldadura manual con electrodos revestidos,
SMAW, donde se asumia que los depdsitos contenian arededor de 0,06% de nitrégeno un potente
estabilizadador de Austenita (gammageno).

Con el incremento del uso de otros procesos de soldadura como MIG, Arco Sumergido, Sistemas auto
protegidos (operrarc, Flux cored), se incorporan del aire atmosférico a metal fundido diferentes
cantidades de nitrogeno haciendo necesario incluir al nitrdgeno como un elemento mas con € factor
correspondiente

En estos casos es preferible utilizar wna revision del diagrama de Schaeffler, llamado diagrama de De
Long ala hora de tener en cuentalainfluenciadel N deigual poder que e carbono.

LaFerrita se distribuye uniformemente en la matriz austenitica, la medicion por medios magnéticos de la
misma corresponde a un &rea y es €l promedio de la misma. Por esta razon es incorrecto referirse en
términos de porcentgje. Convencionamente se acordd denominarla en términos de “Numero de Ferrita’
o FN .Estos nimeros se mantienen igual desde 0 a8 pero se los denomina NUmero y no porcentgje. Por
encima de 8 los NF se hacen mayores que los porcentajes del diagrama de Schaeffler, para reflgar la
caibraciéon méas exacta de los instrumentos utilizados en los estudios respaldados por el Welding
Research Council.
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6.3 FORMACION DE FASE SIGMA

Vimos gue una pequefia cantidad de Ferrita d evita la fisuracionen Caliente, también debemos agregar
que se megjora ademas la resistencia mecanica y algunas veces la resistencia a la corrosion. La cantidad
de ferrita d no conviene que sea mayor que 12-15 % debido a que ella, como ya vimos en & diagrama
Fe-Cr, se transforma en Fase Sigma, aumentando los riesgos de fisuracion como asi también
disminuyendo la resistencia a la corrosion.

S la parte a ser fabricada es destinada a un servicio entre 550-950°C, o d tiene especificado un
Tratamiento Térmico Post Soldadura, puede formarse Fase Sigma reduciendo la ductilidad. La
composicion de la fase Sigma es de aproximadamente 45% Cr -55Fe. A 730°C se forma rdpidamente,
pero a mas bajas temperaturas |os tiempos se incrementan (Fig. 3y Fig. 13)
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Fig. 14. Porcentaje de Ferrita transformada Fig. 15. Perdida de ductilidad en funcién
En fase Sigma con la Temperatura de latemperatura de calentamiento

La influencia en la ductilidad se ve en la Fig.14. Los aleantes modifican la velocidad de formacion de
fase Sigmay en latemperatura a la que la reaccién comienza.

El Molibdeno y el Niobio aceleran lareaccion formadora de fase Sigma, mientras que el niquel elevala
maxima temperatura a la que todavia la fase sigma esta todavia presente.

El Hierro disuelve grandes cantidades de cromo y, a causa de lamicro segregacion la ferritaen el borde
de grano contendra usualmente suficiente cromo para convertirse en Sigma con una minima difusion.
Unavez formada, la fase Sigma solo podra ser removida con un calentamiento de redisolucion a 1050°C.
La fase Sigma es no magnética, y la cantidad de fase Sigma formada durante un calentamiento dado
puede ser fécilmente determinada si se conocen las cantidades de ferrita antes y después del
calentamiento.

Debido a esta transformacion de ferrita a fase Sigma, |as partes que sean sometidas a calentamientos ya
Sea en servicio o durante el proceso de fabricacion, como ser Tratamiento Térmico Post Soldadura e
contenido de ferrita se limita a 12-15%.

33



7. TERMINACION SUPERFICIAL

Debi do a valor estético y a veces para megjorar su resistencia a la corrosion estos aceros deben ser
pulidos tanto en & material base como en las juntas soldadas para mantener la continuidad superficial.

La terminacion superficial suele realizarse con discos abrasivos para rectificar la superficie y por
intermedio de granallado (blasting) pararemover la coloracién en las areas adyacentes a la soldadura.

7.1 PULIDO

Se utilizan discos abrasivos gruesos (20 a 36) seguidos de sucesivos discos mas finos hasta conseguir e
mismo acabado del material base.

Como en todo tipo de pulido, ningun paso debe dejas ralladuras anteriores para ser removidas en pasos
subsiguientes (con discos masfinos).

La operacion fina de pulido debe ser paralelaaladireccionde laminado y pulido del material base.

Una forma de lograr que no se note la soldadura es terminar de pulir la soldadura con una terminacion
mas fina que la del metal base, seguida de una més gruesay similar ala que tiene el material base.

Se utilizan discos oxido de aluminio o de carburo de silicio y en el pulido final paraprevenir el golpeteo
de la herramienta se prefiere usar discos con cuerpo de goma.

7.2 DECAPADO

L a exposicion a aire y a atas temperaturas que produce la soldadura genera Oxidos coloreados 'y a
veces hasta de color negro. Diferentes Oxidos se forman a diferentes temperaturas y un solo acido no
puede removerlos a todos €llos.

Para oxidos finos, de colores suaves, se utiliza &cido nitrico (NozH) a 10-15% con 0,5 a 3% de acido
fluorhidrico (FH) a una temperatura de 50-60°C (Pickling).

El FH es el ingrediente activo y € acido nitrico al ser un agente pasivante, actia como inhibidor para
proteger las areas ya limpias. El tiempo de exposicion se determina por la periddica observacion de la
superficie. Un tiempo excesivo produciré ataque.

Para peliculas gruesas de 6xido son frecuentemente removidas con acido sulfarico (SO4H;) a 810% a
una temperatura algo mayor (65-75°C) durante 5 a 10 minutos. Se debe redizar un lavado find,
preferentemente con cepillo 0 esponja, seguido por un decapado con acido nitrico-acido fluorhidrico
(pickling).

Todo tratamierto con acido debe ser seguido por un lavado con agua limpia para remover cualquier
resto de &cido.

7.3 BLASTING

EI bombardeo con particulas, por intermedio de un chorro de aire es un método rapido y efectivo para
remover los 6xidos negros o coloreados. Es preferible usar arena base silice.

Si la arena esta contaminada con particulas de oxido, este quedara incrustado en la superficie del metal
perjudicando su apariencia. Si se utilizan particulas de acero estas también pueden quedar incrustadas en
e metal por dlo se suele, después de esta remocion mecénica, realizar un tratamiento con acido (15%
NOsH, +1%FH) para evitar manchas de oxido y picaduras. Un lavado final con agua es imprescindible
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para remover cualquier resto de &cido. Si se utiliza perdigones de acero es recomendable que estos sean
de Acero Inoxidable.

Se debe tener cuidado con chapas de Acero Inoxidable finas, debe evitarse el Blasting ya que puede
producirse distorsiéon por la deformacion plastica localizada debida a la energia cinética de las particulas
abrasivas

También debe prevenirse un excesivo deterioro superficial localizado manteniendo e flujo de particulas
en movimiento. Una variable importante es el éangulo de incidencia del chorro abrasivo, para materiales
ductiles como los aceros Austeniticos y Ferriticos angulos de incidencia cercanos a 90° (chorro casi
perpendicular a la chapa) son los que menos desgaste producen. En cambio para aceros duros (>HRc50)
el méximo desgaste se producira para angulos de incidencia pequefios (<459).
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8. PROBLEMAS COMUNESDE LA SOLDADURA DE ACEROSINOXIDABLESY SU
SOLUCION

S bien esta es una publicacion sobre Aceros Inoxidables y no sobre Soldadura, la misma se encuentra

cas siempre presente cuando se usan Aceros Inoxidables ya que estos se utilizan usualmente para
fabricar tanques, cafierias, reactores, etc., todos ellos fabricados por soldadura Por ello haremos una
breve descripcién de problemas comunes a los Aceros Inoxidables y su soldadura.

Cuando se sueldan aceros a carbono la consideracion principal es la resistencia mecanica de la union
soldada. El materia de aporte puede ser de cuaquier composicion quimica mientras conserve las
propiedades mecanicas del materia base. La apariencia y resistencia a la corrosion de la junta son
consideraciones secundarias.

Todos los Aceros Inoxidables Austeniticos, tienen en general propiedades mecanicas comparables, y por
lo tanto de consideracidn secundaria con respecto a laresistencia a la corrosion y apariencia.

Miertras que la resstencia de una junta representa los vaores promedio de un volumen importante de
material, la corrosion puede tener lugar en areas tan pegquefias como una picadura donde la causa puede
ser la contaminacion, cantidad de impurezas en € material, etc.,

Como en muchos ordenes de la vida la forma més simple de resolver problemas es prevenir su
ocurrencia La mayoria de los defectos en los Aceros Inoxidables son € resultado de no seguir
procedimientos apropiados y comprobados y no por que los Aceros Inoxidables sean diferentes de los
més familiares Aceros a carbono. Es tan fécil seguir malos habitos como seguir buenos habitos, y las
siguientes son reglas comprobadas que s son seguidas se transforman en buenos hébitos y concluyen en
resultados satisfactorios 0 sea un producto de calidad.

8.1 Usar productos de calidad

L a calidad de la materia prima, tanto chapa, cafos o tubos, y materiales de aporte deben conformar

ciertos niveles de calidad especificados ya sea por AWS, ASME o MIL-E-22200/22 0 alguna otra norma.

Es una fasa economia ahorrar en las materias primas que produciran indefectiblemente defectos que
deberan repararse 0 una vida Util en servicio reducida

Las soldaduras de un Acero Inoxidable serdn ensayadas por Gamma grafia o ultrasonido para asegurar
una junta sana. Un cuidadoso procedimiento de Soldadura es esencial para minimizar las indicaciones de
defectos, los que deberan ser removidos La reparacion de una soldadura eleva el costo arededor de tres
veces, la primera vez se paga por hacer la soldadura defectuosa, la segunda se paga por removerla con
amolado o mecanizado y la tercera por realizarla nuevamente esta vez correctamente. Pareciera que
siempre hay tiempo y medios pararealizar algo correctamente la segunda vez.

8.2 Disefio dejunta

Es esencial un disefio de junta apropiado, una junta muy angosta dificulta €l acceso del electrodo o

material de aporte e impide una correcta remocién de la escoria. Por e contrario una junta muy ancha
requiere mucho material de aporte y eso aumenta €l costo de la soldadura. Un angulo de 60° es
considerado correcto excepto para secciones gruesas que se utiliza la junta en U o tipo tulipa La
separacion de los bordes en laraiz debe ser igual a diametro del electrodo.
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8.3 Forma y disposicionde los cor dones de soldadura

D eben evitarse los cordones cuya seccion sea demasiado puntiaguda o demasiada plana. Esto produce

poca penetracion e inclusiones 0”slag pockets’ |os que seréan revelados por radiografia.

Las inclusiones de escoria en algunas aeas causan que la soldadura falle en e ensayo de plegado. El
paso de b ondao ancho del corddn no debera ser de més de 2,5 veces € didametro del electrodo. Por
supuesto laintensidad de corriente y € voltaje deben ser los apropiados y deben estar especificados en €l
procedimiento de soldadura.

8.4Un buen disefio de junta permite una facil remocion de la escoria

L as juntas deben disefiarse con suficiente espacio para poder remover la escoria facilmente. La escoria

de dectrodos AC-DC rutilicos usualmente serompe en trozos grandes en cambio los electrodos basicos
se rompen en particulas pequefias mas dificiles de eliminar. Por ello se prefieren soldaduras con perfiles
lisos, sin anfractuosidades o que hace del trabajo de cepillado més facil. Se suelen utilizar para esta
tarea, puntas agudas acompariadas de cepillos de acero inoxidable.

8.5 Humedad

L a fuente mas obvia es e agua, suele producir porosidad produciendo € rechazo de la unién soldada.
El agua utilizada para enfriar 1a soldadura de inoxidables rara vez produce problemas por que el soldador
Se asegura que este seco antes de seguir con la soldadura. Una fuente de humedad menos obvia que debe
ser considerada son guantes himedos o transpirados, trapos humedos, derrames de bebidas sobre la
soldadura, mangueras gque pierden agua, mangueras de aire utilizadas para sopletear la escoria. Con
respecto a estas ultimas, en condiciones de mucha humedad, hay condensaciones de agua en € tanque
del compresor, en e sistema de provision de aire comprimido o en la manguera y e soldador
inadvertidamente puede pulverizar agua sobre la junta. También hay que prevenir cuando hay grandes
variaciones de temperatura ambiente que produzcan condensacion.

Otro problema es la naturadeza higroscopica del revestimiento de los electrodos inoxidables. Los
expertos aseguran que electrodos de bajo hidroégeno no deben exponerse a un ambiente de 50% o méas de
humedad relativa por un periodo de tiempo superior a dos horas. Si esto ocurre €l revestimiento absorbe
humedad produciendo soldaduras defectuosas. La primera indicacion es la remocién dificultosa de la
escoriay la segunda es la porosidad visible. Una costumbre es proporcionar a soldador una cantidad de
electrodos suficiente para dos horas e trabajo manteniendo €l resto del materia en & horno.

La humedad sobre todo en la noche puede ser un problema, si esta es alta puede producirse condensacion
en las paredes del bisel especidmente si la chapa o cafieria es introducida en un ambiente mas calido
desde € exterior frio. Si la humedad no es removida calentando con una torcha o con sopleteo con aire
seco antes de soldar se producira dificultad en la remocion de la escoria y porosidad.

Una vez que e paquete de electrodos se ha abierto y estos expuestos a aire, los electrodos que no estén
en uso deben colocarse en hornos para mantenerlos secos para su posterior uso.

Los electrodos a usarse se colocan en hornos portéatiles (termos). Usualmente los electrodos expuestos a

aire deben ser re-horneados a 175°C-200°C por una hora para restaurar un apropiado nivel de humedad.
S algun electrodo ha sido inmerso en agua accidentalmente debe desecharse.
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8.6 Contaminacion

Los Aceros Inoxidables pulidos son protegidos con papel adhesivo. Cuando se retira e papel es

necesario limpiar los restos de adhesivo conun solvente tal como €l percloroetileno yaque € caor de la
soldadura puede producir gases con la combustion del adhesivo generando porosidad.

Hechos como e comentado, y otros como el azufre presentes enlos lubricantes de mecanizado pueden
ademas de causar porosidad y fisuracion incrementar €l porcentaje de C o S algo que € fabricante trata
de minimizar en los aceros inoxidables para ver que luego irénicamente una mala practica de soldadura
produce contaminacion.

8.7 Fuentes de carbono

L as fuentes de contaminacion con carbono en los talleres de soldadura son :

Pinturas, lacas, compuestos antiespatering, y € siempre tan peligrosamente cerca de la soldadura, |4piz
para escribir sobre metal de base grasa o cera. Las identificaciones o instrucciones escritas con tales
|4pices deben removerse antes de soldar para evitar contaminacién de la soldadura.

8.8 Limpieza

Y a hemos hecho notar que es importante la remocion de la escoria paraevitar que quede atrapada entre
las capas de soldaduras multipasadas. También es importante la limpieza del cordon una vez finalizada
lasoldaduray antes que esta abandone € taler.

Se han visto grandes manchas de oxido que producen una reaccion muy negativa en e cliente. Una
fuente comin de contaminacién son las diminutas particulas de acero al carbono esparcidas por € aire
por los discos de amolar en areas adyacentes.

Las soldaduras de Aceros Inoxidables que contienen ferrita se tornan electromagnéticas a causa de la
polarizacion de la soldadura por efecto de la corriente continua del proceso de soldadura.

La fase Ferritica, ferromagnética atrae las particulas de hierro, creando una concentracion sobre o alos
lados del corddn de soldadura. Cuando estas se exponen a la humedad de b noche se oxidan aeando
manchas amarillentas color “oxido”, un cepillado con cepillos de acero inoxidable o un lavado con acido
nitrico diluido vuelve a darle ala soldadura su apariencia normal.

Y a hemos dicho que los Aceros Inoxidables resisten la Corrosion gracias a ura fina, adherente y tenaz
pelicula de oxido hidratado de Cromo, que se forma por la exposicion del material a oxigeno del aire.
Ahora bien, si quedase algo de escoria 0 Flux residua sobre la soldadura, y la soldadura entrara en
servicio con la presencia de algun liquido corrosivo no oxidante, este Flux eventualmente podria ser
removido dejando bajo el un &rea que nunca fue expuesta a aire y por lo tanto sin la pelicula protectora,
la que sera corroida rgpidamente.

Muchas picaduras en soldadura son debidas a residuos de Flux que quedan luego de una limpieza
incorrecta luego de la soldadura.
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9. OCHO CONSEJOSUTILES PARA SOLDAR ACEROSINOXIDABLES

Para obtener una radiografia clara es necesario que la superficie de la soldadura este libre de

irregularidades. Debe removerse toda traza de suciedad, grasa o materia extrafia por intermedio de
decapado, desengrasado, mecanizado o amolado. Debe usarse exclusivamente cepillos de acero
inoxidable para evitar contaminacion. El Oxicortey el Arc-air utilizados para crear €l bisel deja una capa
de oxido la que debe ser removidapor amolado antes de soldar.

Para soldadura plana € electrodo debe mantener un angulo de 15° y la parte superior inclinada en

sentido de avance. El arco debe mantenerse o mas corto posible. Para soldadura vertical el electrodo
debe mantenerse perpendicular a la chapa y usarse una leve oscilacion en la pasada de raiz. Para
soldadura sobre cabeza @ depdsito debe realizarse en cordones rectos y cortos Debe mantenerse el arco
cortoy debe evitarse oscilacion.

Para una mejor resistencia a la corrosion e deposito debe redlizarse con la intensidad de corriente

minima y con cordones rectos (sin peinado). Cordones rectos minimizan el Calor Aportado y reducen la
tendencia a la fisuracion. Si debiese utilizarse peinado este debe limitarse a 2,5 veces € diametro del
electrodo. Siempre se debe Ilenar los créteres antes de cortar €l arco.

U na corriente muy baja producira un arco inestable, acompafiado de pegado del electrodo interferencia

de la escoria en € arco, excesivo salpicado (spattering) y una incorrecta forma del cordon. Un ampergje
demasiado ato y/o un arco demasiado largo produciran un salpicado excesivo con pérdida de material,
fisuras en e corddn, “Under-Cut”, un bajo control de la pileta, una dificultosa remocion de la escoriay
una pérdida de resistencia ala corrosion por perdida de cromo.

U na dificil remocion de la escoria puede ser causada por contaminantes en el material base, soldaduras

irregulares, absorcion de humedad por e revestimiento y juntas demasiado angostas para permitir un
martillado efectivo. Todas las soldaduras deben enfriarse algo antes de comenzar a remover la escoria

La fisuracion en los Aceros Inoxidables puede ser causada por varios factores, incluyendo:

Créteres sin llenar — Un arco demasiado largo al comenzar y terminar una soldadura —
Sobrecalentamiento de la pieza a soldar — Una excesivamente alta velocidad de avance —Un disefio de
juntaincorrecto — Eleccion de un electrodo incorrecto. La mayoria de las veces € problema estriba en
una demasiado atatemperatura de la pieza o en créteres sin llenar antes de cortar €l arco.

N 0 Se requiere una penetracion profunda, ya que en €l caso de Aceros Inoxidables estos estan limpiosy
lisos y no se requiere una granfuerza del arco para producir una buena penetracion. Solo se necesita una
suficiente penetracion para sellar la raizy €l espacio entre la Ultima pasada 'y el bisel. Mas penetracion
gue esta puede causar problemas sin ofrecer ventgjas.

Fisuras descubiertas por RX deben evaluarse individualmente. El seguimiento del procedimiento de
soldadura apropiado produce cordones lisos y densos donde |a escoria puede removerse totalmente con
facilidad, dgjando una superficie limpia para recibir la pasada siguiente. Para asegurar la calidad
radiografica debe removerse toda la escoriay eliminarse las depresiones (por amolado s fuese necesario)
antes de dar por terminada la soldadura.

39



10. CONCLUSION

Las consideraciones més especificas que podemos hacer acerca de los Aceros inoxidables son las
siguientes:

~Los aceros Inoxidables solo son Inoxidables en medios oxidantes como |o es precisamente la atmésfera
terrestre. Este hecho particular los hace parecer, erréneamente, universalmente Inoxidables.

-Los Aceros Inoxidables, desde el punto de vista de la corrosion, no se comportan como |os metales
nobles. No son nobles, son reactivos, o que ocurre es que la pelicula de productos de la corrosion que se
forma sobre la superficie, se adhiere tan fuertemente, es tan continua, impermeable, etc., que lleva a

material a un estado que se Ilama pasivo cuyo comportamiento frente a medios oxidantes es smilar a €l

de los metales nobles.

~Cuando se selecciona un Acero Inoxidable deben preverse exactamente las condiciones de servicio,
cualquier peguefia variacion por insignificante que parezca (tanto cuantitativamente como
cualitativamente) puede producir fracasos, a veces espectaculares.

- S bien & conocimiento Teorico acerca de las causas de la Corrosion es mucho, tantas son las variables
que intervienen en el comportamiento de los materiales que la prevision debe realizarse empiricamente
por intermedio de ensayos en diferentes situaciones, ya que la extrapolacion de resultados muchas veces
induce a errores

~Por Ultimo recordemos que cuanto mas “Inoxidable” sea una aleacion (por pasivacion) mayor serd su
tendencia a sufrir la corrosiéon mésinsidiosa, lalocalizada, o sea que sufrira picaduras (Pitting) o fisuras
por corrosion bajo tension. Lo contrario, 0 sea cuanto menos Inoxidable sea una aleacion (acero al
carbono) mayor sera su tendencia a sufrir corrosion Uniforme. Esto significa que cuando utilizamos
aceros a C, la corrosion tendera a ser Uniforme y su prevencion podra lograrse con métodos simples
como pintura o sobre espesor, en este Ultimo caso con |os costos correspondientes a material adicional.
Por € contrario a usar Aceros Inoxidables, estos falarén por corrosion Localizada, picaduras o fisuras
gue pueden no ser detectadas facilmente e inutilizaran e componente (tangques o cafierias) manteniendo
la mayor parte del materia sano. La corrosion Localizada no se puede prevenir con € agregado en €l
proyecto de sobreespesores, solo se puede prevenir con “Conocimiento” el conocimiento del
comportamiento de cada aeacion en cada medio especifico, e Conocimiento del fabricante obtenido
empiricamente por cientos de ensayos, el Conocimiento de Ingenieriadel Usuario. O sea el egimos gastar
en Tecrologia (calidad) en vez de gastar en material extra (cantidad). Parece ser que este es el camino
que hoy en dia atomado la Ingenieria para resolver, también, los problemas de Corrosion.

S.Laufgang
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