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304 y 316 no son adecuados para ambientes
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Introduccion

Los aceros inoxidables corrientes como

Un grupo especial de aceros y aleacio-
nes muy resistentes a la corrosion por picaduras
y grietas, caracteristicas del cloruro, son aque-
llos con una cantidad adicional de molibdeno (6%
0 mas).

excesivamente corrosivos en donde la corrosion
por picaduras(pitting) y por grietas(crevice) cons-
tituyen el problema. Un ejemplo de este tipo de
ambientes lo constituye el agua de mar en don-
de la concentracién de cloruros es de 35 partes
por mil( 35000 ppm). Recordemos que los limi-
tes practicos, de concentracién de cloruro, para
el uso de los aceros inoxidables corrientes, a tem-
peratura ambiente, son 100 ppm para el 304,
2000 ppm para el 316 y 5000 ppm para el 317.
El uso de agua de mar, tanto en plantas
desalinizadoras como en otras instalaciones que
la usan para enfriamiento, requiere de materia-
les especiales para minimizar las fallas y deten-
ciones por mantenimiento.
e,
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Dentro de esta categoria estan el acero
austenitico(o superaustenitico) 254SMO vy los
alloys AL-6XN y Hastelloy C-276.

_#

Composicion
254SMO AL-6XN C-276
(S31254) (N08367) (N10276)
%C 0.02max 0.03max 0.01max
%Cr 20 20 16
% Ni 18 235 57
% Mo 6.1 6 16
%Cu 0.7 0.75max
%N 0.20 0.18 -
% Mn - 2.00 1.0
% Si - 1.00 0.08
%P - 0.04 0.025
%S - 0.03 0.010
%Co - - 25
% W - - 4.0
%Fe - - 5
PREN 46 47.9 68

PREN: Pitting resistance equivalent number
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Acero Inoxidable 254 SMO R

El alto nivel de molibdeno como también de cromo y nitrégeno confieren al acero 254SMO una
alta resistencia a la corrosion por grietas y picaduras (PREN = 46). El contenido de cobre mejora su
resistencia a la corrosion en ciertos acidos y su alto contenido de niquel en combinacién con los niveles
de cromo y molibdeno le dan una resistencia a la corrosion bajo tensién o cracking(SCC).

Los altos niveles de cloruro, bromuro o fluoruro de ciertas disoluciones requerian del uso de
materiales de alto valor, como ciertas aleaciones de niquel y titanio. EI 254SMO surgié como una alter-
nativa mas econdmica para manejar agua de mar a temperaturas ambiente y ligeramente superior.

El acero 254SMO resiste el ataque en disoluciones de cloruro acidas y oxidantes como las exis-
tentes en las plantas blanqueadoras de pulpa en la industria de celulosa.

Debido a su alto contenido de nitrégeno, el acero 254SMO tiene una resistencia mecanica supe-
rior (S= 94.3 ksi) que la mayoria de los otros aceros inoxidables austeniticos(304, S= 75 ksi) y posee una
soldabilidad, ductilidad y resistencia al impacto comparables.

Su bajo contenido de carbono evita la precipitacion de carburos durante la soldadura y la corres-
pondiente corrosion intergranular. Solo el acido nitrico concentrado y caliente podria producir problemas
de corrosion, en las soldaduras.

\ (PREN : %Cr + 3.3x%Mo + 30x%N ; S : tension de ruptura) /
4 130 Curvas de isocorrosion N Corrosién uniforme I
a0 La resistencia a la corrosion uni-
254 5MO forme, descrita habitualmente por las
curvas de isocorrosion a 0.1 mm/afio,
&0 en acido sulfurico que contiene
2000ppm de cloruro, es para el acero
yn 254SMO superior al acero 316 y al alloy
904L, tal como se indica en la figura.
- En &cido clorhidrico, el acero 316
] an 4o no puede ser utilizado por el riesgo de
Ha30 % corrosion uniforme y localizada. El ace-
CRTRC ro 254SMO puede ser usado en con-
na centraciones bajas(<3%) de acido clor-
hidrico y a temperaturas moderadas.
]

Corrosion por picadura

&0 La resistencia a la corrosion por
picadura se expresa por la temperatura
critica(CPT) a la cual y sobre la cual se
producen picaduras. La figura adjunta
muestra el comportamiento de tres
20 materiales en una disolucion de 58.5
g/L de cloruro de sodio lo que equivale
a 35500 ppm de cloruro. ...

40

116 L . 254 5M0
\ Temperatura critica de picadura(CPT) / \ /
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/ ... El acero 254SMO puede llegar hasta 90°C,
superior a los 60°C del 904L y 24°C del 316, antes de
observarse picaduras en este medio.

Algo similar puede observarse para la corrosion
por grietas en que las temperaturas criticas (CCT) son
45°C, 15°C y 3°C, respectivamente, en una disolucion
6% de cloruro férrico.

El agua de mar es mas corrosiva que una diso-
lucién estéril de cloruro de sodio, de igual concentra-
cién, en lo que a corrosion por grietas se refiere. La
presencia de micro-organismos forma una pelicula
biolégica mucosa(entre 25-30°C) que aumenta el ries-
go de corrosion. Por esta razén y para evitar el blo-
gueo de los sistemas, se acostumbra “clorarla” con
hipocloritos o cloro gaseoso. Un contenido de cloro
residual de hasta 1ppm a 30°C puede ser soportado
sin problema por el acero 254SMO.

Corrosion bajo tension A
En pruebas de laboratorio con una disolu-
cion de cloruro de sodio 5,85 g/L ( 35500 ppm
de cloruro) el acero 254SMO supera con cre-
ces al 904L y al 316, soportando cargas de
90%, 75% y 5% de la tension de deforma-
cion respectivamente, antes de presentar fa-

llas.

/
Aplicaciones \

Intercambiadores de calor , cafierias
para agua de mar. Equipos para plantas
blanqueadoras de pulpa de celulosa. Equi-
pos para el limpiado de gases. Contenedo-
res de disoluciones con alto contenido de clo-
ruro. Equipos para la destilacion de petro-

)

leos con alto contenido de azufre.

N N/

Alloy AL-6XN

Por los afios 70 apareci6 al AL-6X, una alea-
cion disefiada para resistir agua de mar estacionaria a
temperatura ambiente, condiciones que favorecen la
corrosion por grieta y las picaduras. Por razones me-
tallrgicas no se podia fabricar laminas mas gruesas
que 2,5 mm. Fue la introduccion de 0,18 - 0,25 % de
nitrégeno lo que permitié resolver el problema, sur-
giendo asi el AL-6XN

Con un contenido de hierro ligeramente infe-
rior al 50% ha sido considerado un alloy, como tam-
bién un acero inoxidable superaustenitico. Este alloy
o acero fue disefiado para soportar disoluciones &ci-
das y oxidantes de cloruro y agua de mar.

El alto contenido de cromo, molibdeno y nitro-
geno, le confieren una resistencia a la corrosion por
picadura(PREN = 47.9) y por grieta, solo alcanzable
previamente por algunas aleaciones de niquel y por el

titanio. La combinacion de niquel y molibdeno le dan
NG

N/

)

AN

una excelente resistencia a la corro-
sion bajo tension (SCC) por cloruro.

Debido al nitrégeno, su tensién de rup-
tura (S = 100 ksi) es superior a la de los
aceros inoxidables austeniticos (S = 75 ksi)
pero manteniendo una alta ductilidad y re-
sistencia al impacto.

Los niveles de cobre se mantienen
bajos para mejorar su desempefio en agua
de mar.

El bajo contenido de carbono y el alto
contenido de nitrégeno(para compensar la
pérdida de resistencia mecéanica al bajar el
nivel de carbono) aseguran la ausencia de
precipitacion de carburos durante la solda-
dura, eliminando el riesgo de corrosion
intergranular. Por esto puede ser usada, des-
pués de soldar, sin tratamiento térmico.

El AL-6XN es estable
metallrgicamente hasta los 510°C debido a

su alto contenido de niquel.

- J
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Corrosion uniforme

Para la eleccion de un material resistente a la
corrosion uniforme se considera que una velocidad de
corrosion < 0.127 mm/afio es excelente, 0.127-0.508
mm/afio es satisfactoria, 0.508-1.27 mm/afio es util y
>1.27 mm/afio es deficiente.

La tabla adjunta indica los resultados de pruebas
de laboratorio que permiten comparar el AL-6XN con el
acero 316. La resistencia al acido sulfurico diluido (<
15%) a toda temperatura hasta la de ebullicién y al aci-
do sulfdrico concentrado (> 85%) a baja temperatura,
es buena debido a su contenido de niquel y molibdeno.
La presencia de iones de hierro, cobre y cromo en las
disoluciones de acido, baja mas aun la velocidad de
corrosion. El desempefio del AL-6XN en acido sulfirico
es comparable al de otras aleaciones de mayor precio
como Alloy20 y Alloy825. También es resistente a &aci-
do fosforico sobre 45% y superior al 904L en acido clor-

Velocidad de corrosion mm/afio
Disolucion de

prueba a ebullicion 316 Al-6XN

Metal Costura | Metal Costura
Ac.Acético 20% <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Ac.Férmico 45% 0.28 0.26 0.06 0.07
Ac.Oxalico 10% 1.02 0.99 0.19 0.23
Ac.Fosférico 20% 0.18 0.16 <0.01 <0.01
Ac.Sulfamico 10% 1.62 1.58 0.24 0.27
Ac.Sulftrico 10% 9.44 9.44 1.83 1.94
lBéﬁ/L:'fato de sodio 1.06 1.06 0.12 017
;'gﬂfxido desodio |5, 345 0.29 0.28
Ac.Nitrico 65% 0.87 0.74 0.66 0.66
Ac.Clorhidrico 1% 5.33 5.49 5.16 5.16

Corrosién por picadura
El nimero PREN (pitting resistance

equivalent number) es una manera de com-
parar la resistencia a las picaduras de di-
versas aleaciones austeniticas. A mayor
PREN mayor resistencia. Otra forma es de-
terminar la maxima temperatura (CPT) a
gue puede ser expuesto el material, antes
de observarse picaduras en una disolucién
de prueba. Una tercera manera de compa-
rar materiales metalicos, es la medicion del
“pitting potential” (PP) en una celda
electroquimica con una disolucién de

cloruro(mientras mas positivo el poten-
-

Material PREN ((:02-;- aPIZ(S\Q: CENEE
304 19.8 <-25
316 24.9 15 0.35 <-25
904L 36.9 40 0.85 20

AL-6XN 47.9 80 0.95 43

hidrico diluido(< 5%).

cial medido, mas resistente al pitting es el ma-
terial). En todas estas pruebas el AL-6XN supera al
904L y al 316 como se ve en la tabla de abajo.

Corrosién por grieta

El riesgo de corrosion por grietas o junturas en-
tre dos metales o bajo una empaquetadura, puede ser
mayor que el de una picadura en una superficie descu-
bierta. El contenido de nitrégeno, junto al de molibdeno,
contribuyen a aumentar la resistencia a la corrosion
por grietas. La determinacion de la temperatura
critica(CCT), a la cual comienza a observarse corro-
sion por grieta, en una disolucion de cloruro férrico,
permite comparar diversos materiales. Tal como se in-
dica en la tabla, el AL-6XN con un valor de CCT de
43°C, es superior a las otras aleaciones austeniticas y
algunas aleaciones de niquel.

Corrosion bajo tension

El AI-6XN resiste este tipo de corrosion hasta
2200 horas a ebullicion en cloruro de sodio 26%, agua
de mar, salmuera saturada e hidroxido de sodio 50%,
siendo superior a los aceros austeniticos estandar de

la serie 300.
\ %




rFASTPACK

\

Aplicaciones

El Al-6XN llena el espacio entre los ace-
ros inoxidables convencionales como 316 y las
aleaciones de niquel como Alloy625 y Alloy276.
Su campo de aplicacidon ideal esta donde aceros
como 317 y Alloy 904L fallan pero no se justifica
el mayor gasto en una aleacion de alto niquel
como Alloy 276.

En la industria de pulpa de celulosa es
especialmente adecuado para resistir las disolu-
ciones blanqueadoras altamente corrosivas que
contienen cloro o diéxido de cloro. Tiene gran
resistencia a disoluciones de tiosulfato, cloruros,
compuestos azufrados y disoluciones causticas
presentes en los licores blanco y negro del pro-
ceso Kratft.

En las plataformas de perforacion, mar
adentro, el AL-6XN es especialmente adecuado
para las cafierias que conducen agua de mar,
para intercambiadores de calor que usan agua

de mar, para soportes y estructuras.

Presenta una excelente resistencia a la
corrosion por grietas en agua de mar, incluso a
altas temperaturas, por prolongados periodos de
estancamiento o bajo condiciones de cloracion del
agua. También es util en plantas desalinizadoras.

Es apropiado, ademas, para resistir el ata-
que de disoluciones &cidas y oxidantes de haluros
gue a menudo existen en los sistemas de limpie-
za de gases de combustion.

Otro campo de aplicacion esté en las plan-
tas generadoras de energia, en los tubos de con-
densacion y sistemas de recirculacion de agua,
calentadores de agua de alimentaciéon y
recalentadores.

También encuentra aplicacion en la indus-
tria de alimentos(cervecera, carnes, cereales, ja-
rabe de maiz, alimentos para guaguas) desde tem-
peraturas de vapor hasta circuitos de enfriamien-
to con salmueras

- /

\_
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Especificaciones ASTM
254SMO AL-6XN C-276
Placas, laminas y flejes A167 B688 B575
Varillas, barras y alambre A276/A479 B691 B574
Cafieria c/costura A312 B675 B619
Tubo c/costura A269 B676 B626
Caiierias, tubos s/costura A269/A312 B690 B622
chI)?jr;%iss, fitting, valvulas A182 B462 B366
Forjados A473 B564 B564
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Hastelloy C-276

Es una aleacién de niquel-molibdeno-cromo de gran y versatil resistencia a la corrosion. Corres-
ponde a una version mejorada del original Hastelloy C, que requeria el tratamiento térmico de las partes
soldadas, para restituir su resistencia a la corrosion intergranular, en las zonas afectadas por el calor
durante la soldadura. Un adecuado procedimiento de fabricacion, permite mantener muy bajos los niveles
de carbono vy silicio y asi evitar la precipitacion de carburos durante la soldadura.

El Hastelloy C-276 es apropiado para un gran nimero de procesos pudiendo usarse sin tratamiento
térmico después de una soldadura. Solo piezas que han sido forjadas en caliente requieren de un trata-
miento a 1121°C.

El Hastelloy C-276 tiene una excelente resistencia a la corrosion localizada (picaduras y grietas)
tanto en medios oxidantes como en medios reductores. Por esto se presta para plantas “multiprop6sito”
en donde las composiciones de las disoluciones pueden cambiar marcadamente.

Resiste cloruros férrico y cuprico, cloro humedo, hipoclorito, didxido de cloro, anhidrido y acido
acético, acido formico, salmuera, agua de mar y compuestos sulfurados.

\

Velocidad de corrosién mm/afio

Corrosion uniforme

Disolucion de

) ) prueba a ebullicion 316 Al-6XN C-276
Buena resistencia a la corro-
sién uniforme en ambientes mode- Metal Costura | Metal Costura Metal Costura
radamente oxidantes hasta fuerte- Ac.Acético 20% 0003 | 0003 | 00036 | 0.0018 | 0013 | 0.006
mente reductores. No tiene suficien-
te cromo para soportar &cido nitrico Ac.Férmico 45% 0277 | 0262 0.116 0.142 0.07 0.049
concentrado. En pruebas de labora- n
Ac.Oxalico 10% 1.02 0.991 0.277 0.274 0.29 0.259

torio se puede comparar su resisten-
cia a diferentes disoluciones de prue-
ba, con respecto al acero 316 y al
Alloy AL-6XN, quedando demostra-
da su superioridad.

Ac.Fosférico 20% 0.177 0.155 0.007 0.006 0.01 0.006

Ac.Sulfamico 10% 1.62 1.58 0.751 0.381 0.07 0.061

Ac.Sulfdrico 10% 9.44 9.44 2.14 2.34 0.35 0.503

Bisulfato de sodio 1.06 1.06 0.609 0.344 0.07 0.055
k / 10%

AV )

Aplicaciones

Corrosioén por picadura y grieta

Los contenidos de cromo, molibdeno y Aplicaciones tipicas son: equipos y partes

tungsteno del C-276 le confieren tal grado de re-
sistencia a la corrosion por picadura, que se le
considera inmune al agua de mar. La tempera-
tura critica de picadura(CPT) es de 110°C en una
disolucion oxidante de &cido sulfurico+acido
clohidrico.

La temperatura critica de corrosién por
grieta(CCT) en una disolucién de cloruro férrico
10% es de 60°C, superior a los 45°C del AL-6XN

y los 2.5°C del 316.
-

N\

para la industria quimica y petroquimica, proce-
sos con cloruros organicos o que utilizan haluros
acidos como catalizadores. También se usa en la
industria de pulpa de celulosa y papel, en
digestores y blanqueadores. En ductos y lavadores
para la desulfuracién de gases de combustién. En
equipos para la industria farmacéutica y para el
procesado de alimentos.
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