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International Stainless Steel Forum (ISSF)

Fundado en 1996, el International Stainless Steel Forum (ISSF) es una

organizacion sin énimo de lucro dedicada a la investigacién en lo relativo a
la industria internacional del acero inoxidable. Si bien cuenta con su propia
Junta Directiva, presupuestos y Secretario General, el ISSF forma parte del
International Iron and Steel Institute (IISI). Actualmente el ISSF estd formado
por 67 empresas y miembros afiliados de 24 paises, responsables de alrededor
del 85% de la produccién mundial de acero inoxidable. En la pdgina web del ISSF

(www.worldstainless.org) puede encontrar una lista completa de sus miembros.



e
e —— .
’f:.-"' “RESUMEN:-“LA-SOLUCION FERRITICA” BY JEAN=Y VES-GIL-ET
-_h_____r——_..___—
e PREFACIO “UN"ACERO-CUYO-MOMENTO ESTA POR LLEGAR —6
e ————

— —

s QUE SE DICE DE LOS FERRITICOS wmmm 9
—_— T"h_—_’-_h‘_ v A ”» .

.. | 0S “INCREIBLES ACEROS"FERRITICOS el 3
— PROPIEDADES D SISTENCIA.A LA CORROSION 2]
T —— PROPIEDADESsMECANICAS Y FiSICAS 27
— _-_\_\_-___'_‘_‘—-—-. . ﬁ-_'-—-"-'!—-_‘__‘____ ;

~— *==GONFORMACION DE LOS FERRITICOS AT —

UNIONES CON LOS T "FERRITICOS _"""'—--...37_

RODUCTOS Y APLICACIONES
{ PENDICES:

AcABADOS SUPERFICIALES
EFERENCIAS

MlEMBR;?E?hSS-F

REcoNocIMIENTOS




PUENTE SOBRE AUTOPISTA CON

ESTRUCTURA DE ACERO INOXIDABLE
FERRITICO PINTADO. DURBAN (SUDAFRICA].




Resumen
“LA SOLUCION FERRITICA”

POR JEAN-YVES GILET, PRESIDENTE DEL COMITE PARA EL DESARROLLO DEL MERCADO DEL ISSF

ELl ISSF discutié por primera vez un proyecto para
promocionar los tipos ferriticos en febrero de 2004, después
de que un gran numero de miembros senalaran que la
industria no estaba efectuando ningln esfuerzo conjunto en
esta direccion.

Bajo la guia del Comité para el Desarrollo del Mercado, un
grupo internacional de expertos, dirigido por Philippe Richard,
comenzd a recopilar estadisticas sobre las aplicaciones y
los ferriticos. Recibieron contribuciones de todo el mundo,
especialmente de Japdn, donde el mercado de los ferriticos
estd muy desarrollado.

Al poco tiempo la ICDA propuso participar en la iniciativa y
cofundar el proyecto, lo cual se aceptd con gran satisfaccion
como ejemplo de la cooperacidon entre organizaciones
empresariales internacionales.

Durante la puesta en marcha del proyecto, el precio del
niquelsedispardyelinterés por los tipos de precio méas estable
experimentd un drastico aumento. Ahora me enorgullezco de
presentarles los resultados, que saldran al mercado justo en
el momento preciso.

Creo firmemente que el uso de los aceros inoxidables
ferriticos puede y debe estar mucho mas extendido. El
propdsito de esta publicacion es favorecer un uso mas amplio
de estos tipos.

Los aceros inoxidables son “inoxidables” porque su
contenido en cromo les proporciona una resistencia
extraordinaria a la corrosion. Los ferriticos, que sélo contienen
cromo y posiblemente otros elementos (Mo, Ti, Nb, etc.), no
son una excepcion. Los ferriticos estandar 409, 410y 430 estan
disponibles en todo el mundo. Muy utilizados en importantes
aplicaciones, tales como tambores de lavadoras y sistemas de
escape, en realidad su potencial de aplicacion es mucho mas
amplio y en un gran nimero de campos.

Los ferriticos desarrollados mas recientemente, como
el 439 y el 441, satisfacen una gama de requisitos todavia
mas amplia. Pueden conformarse para adoptar formas
mas complejas y unirse mediante los métodos de unidn

convencionales, incluyendo la soldadura. Gracias a la adicion

de molibdeno, la resistencia a la corrosion localizada del 444

es, al menos, igual a la del tipo austenitico 316.

Puesto que los ferriticos no contienen niquel, su coste es
menor y mas estable que el de los austeniticos. Por lo tanto,
pueden:

e complementar al tipo 304 (si bien el 304 sigue siendo un
tipo muy versatil y de uso generalizado);

e seruna alternativa a la serie 200 (ofreciendo en términos
generales unas mejores propiedades de usol;

e sustituir a otros materiales en muchas areas (por ejemplo
acero al carbono, Cu, Zn, Al, plastico, etc.), gracias a sus
propiedades técnicas especiales, que se traducen en
ventajas técnicas y del coste del ciclo de vida.

Elmagnetismo de los ferriticos no es una cualidad “negativa”

que, en cierta manera, los relaciona con el acero al carbono.

Por el contrario, el magnetismo es un punto fuerte de estos

excelentes aceros inoxidables, que los diferencia de los otros

tipos de acero inoxidable.

Para obtener el mejor resultado de los ferriticos, resulta
esencial que:

e losnuevosusuariosseformen entécnicasde conformacion
y de union;

e el usuario consulte con el productor de acero inoxidable
en lo relativo a la eleccidn del tipo correcto;

e el usuario adquiera el material a través de una fuente
fiable, capaz de ofrecer garantias con respecto al tipo,
calidad y origen del material suministrado.

El excelente trabajo en equipo efectuado y el intenso
apoyo de la ICDA nos permiten presentar un documento de
referencia para nuestra actividad. Aparecen testimonios muy
interesantes de clientes, que muestran un gran interés por
los nuevos desarrollos. EL ISSF esta muy agradecido por todas

estas contribuciones. Jean-Yves Gilet

Chairman
Market Development Committee

ISSF
ISSF , &
Ci)
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Prefacio

“UN ACERO CUYO MOMENTO ESTA POR LLEGAR”

POR FRIEDRICH TEROERDE, DE LA INTERNATIONAL CHROMIUM DEVELOPMENT ASSOCIATION (ICDA)

En primer lugar debo dar las gracias al ISSF por invitar
a la ICDA a escribir el prefacio de la Solucion Ferritica, una
publicacion que inevitablemente tiene mucho que decir con
respecto al cromo.

La ICDA se establecié en Paris, en 1990, y actualmente
cuenta con 96 miembros de 26 paises de los cinco continentes.
Nuestra mision consiste en dar a conocer al mundo la positiva
historia del cromo.

El cromo se utiliza en el hierro y el acero para producir
acero inoxidable y otras aleaciones. En el acero inoxidable,
el cromo es un ingrediente especial. Es el elemento de la
aleacion que hace que el acero inoxidable sea “inoxidable”,
proporcionandole su extraordinaria resistencia a la corrosiony
a la oxidacion. El cromo es un material abundante y reciclable
y no supone amenaza para el medioambiente.

Como organismo representante de los productores de
cromo, patrocinamos este manual ya que, en nuestra opinion,
contribuira al desarrollo de la industria del cromo. ELl cromo
nunca se utiliza en solitario. Asi pues, el Comité para el
Desarrollo del Mercado de la ICDA ha estado llevando a cabo
proyectos de interés comun con organizaciones como el ISSF.
Elcromo constituye el elemento basico de todas las familias de
acero inoxidable, con un contenido medio del 18%. El consumo
anual de aceroinoxidable estd aumentando al 5%y cada vez se
utiliza en mas aplicaciones, tanto en las industrias alimentaria,
minera y de la automocion, como en la arquitectura.

Como es sabido el niquel utilizado en los aceros inoxidables

“austeniticos” estd sujeto a considerables fluctuaciones
de precio. De hecho, durante los ultimos anos el niquel ha
alcanzado niveles sin precedentes, lo que ha afectado al coste
de los tipos austeniticos.

Los ferriticos, la segunda gran familia de los aceros
inoxidables, no contienen niquel. No obstante, si contienen
cromo. Dado el crecimiento excepcional del mercado del
acero inoxidable, creemos que en este momento debemos
esforzarnos en promocionar fuertemente un uso mas

generalizado de los ferriticos.

Por tanto, recibimos con gran satisfaccion la solicitud de
apoyo por parte del ISSF para su proyecto de identificacion y
desarrollo de nuevas aplicaciones de los ferriticos. El objetivo
de este proyecto es alcanzar un crecimiento sostenible en el
mercado del inoxidable y crear un futuro brillante para estos
excelentes tipos.

Buscando entre la informacion disponible sobre aceros
inoxidables, se observa como existe poco material dedicado
especificamente a los ferriticos, ja pesar de que éstos tienen
casi 100 anos de antigiedad! Esta carencia ha animado al ISSF
a crear este manual. Proporciona informacion esencial sobre
las propiedades técnicas, ventajas y aplicaciones potenciales
de los ferriticos, asi como recomendaciones para la fabricacion.
También intenta corregir ciertas ideas falsas, muy extendidas,
sobre el uso y las caracteristicas de los aceros inoxidables
ferriticos.

En conclusidn, la ICDA es consciente de que la volatilidad
del niquel supone un problema importante para los usuarios
de acero inoxidable. Queremos apoyar a la industria y
a sus clientes participando en la busqueda de soluciones
alternativas. Para nosotros esta claro que, gracias a sus
propiedades técnicas y al coste, ha llegado el momento del
acero inoxidable ferritico.

Las paginas siguientes son una guia para los usuarios
de acero inoxidable, tanto existentes como potenciales, a la
hora de ampliar el uso de los tipos ferriticos en nuevas y

apasionantes aplicaciones.

Friedrich Teroerde

w Presidente
Comité para el Desarrollo del Mercado
ICDA

icda




EL ACERO INOXIDABLE
FERRITICO ES IDEAL PARA LAS
SUPERFICIES DE LOS
EQUIPOS DE COCINA
PROFESIONALES.




EL ASPECTO BRILLANTE

DEL ACERO FERRITICO ES

UN SIMBOLO DE LIMPIEZA E
HIGIENE EN APLICACIONES

EN CONTACTO CON
ALIMENTOS.



Que se dice de los ferriticos

Ciertos sectores del mercado ya llevan anos apreciando las ventajas economicas
y técnicas de los ferriticos. Los siguientes testimonios, procedentes tanto de
mercados existentes como en evolucion, demuestran que estas ventajas cada
vez estan mas comprendidas y valoradas.

STEFAN RAAB

DIRECTOR CORPORATIVO DE COMPRAS
BSH BOSCH UND SIEMENS HAUSGERATE
GMBH, MUNICH, ALEMANIA

“Utilizamos acero inoxidable en
aproximadamente un tercio de nuestros
productos. La razon es en parte funcional,
debido a su resistencia a la corrosion,
y en parte estética. Actualmente la cuota del ferritico es
de alrededor del 50%. Nuestra intencion es aumentarla,
basicamente porque ofrece al cliente las ventajas del acero
inoxidable en cuanto a funcionalidad y diseno pero dentro
de una estructura de costes limitada. Utilizaremos ferriticos
siempre que la resistencia a la corrosion y la conformabilidad
lo permitan”.

ROBERTA BERNASCONI

DIRECTORA, GLOBAL TECHNOLOGY - MATERI-
ALS, WHIRLPOOL CORPORATION, CASSINETTA
DI BIADRONNO, ITALIA

“Como fabricante de electrodomésticos,

utilizamos ferriticos para nuestros

frigorificos y lavadoras y estamos
evaluando el cambio a los ferriticos para
la fabricacion de cocinas y lavavajillas. La ventaja de costes es
tal que tanto para nosotros como paranuestros clientes resulta
totalmente légico utilizar estos tipos en mayor medida”.
“Porlotanto, disenamosteniendoencuentatodos losaspectos
relevantes relacionados con la fabricacion. Ocasionalmente,
seleccionamos un tipo revestido e incluso uno con acabado
antihuellas, con el fin de asegurar una vida de servicio

prolongada. A veces, utilizamos ferriticos superaleados. Lo

mas importante es aprovechar las ventajas econdmicas de los
aceros ferriticos”

“Pensamos que resulta excelente para nuestras aplicaciones
y, dado el elevado coste del niquel, el futuro, en nuestro caso,

se dirige definitivamente hacia estos excelentes aceros”.

JEAN-LOUIS LALBA

COMPRAS GROUPE SEB, (TEFAL, ROWENTA,
KRUPS, MOULINEX, ARNO, ALL CLAD,
PANEX, ETC.), RUMILLY, FRANCIA

“Utilizamos aproximadamente 15.000
t/afo de acero inoxidable, de las que
el 40% son ferriticas. Nuestro grupo
comenzo a utilizar los ferriticos para
las tapas de botes de cocina, para lo que resulta ideal, en las
bases estampadas o cobresoldadas de las ollas de induccion
y en los cuerpos de los hornos. Este uso se ha ampliado a las
sartenes y a aplicaciones totalmente satisfactorias para el
usuario final”.

“Con frecuencia, en estas aplicaciones las caracteristicas de
resistencia a la corrosion, embuticion profunda y pulido han
sido muy aceptables. Hay casos en los que unos requisitos
de fabricacion o de servicio posterior muy exigentes superan
los limites de los ferriticos, tanto en término de propiedades
como en el de facilidad del proceso. jY también esta el prejuicio
irracional contra los ferriticos que se da en algunos paises! No
obstante, en muchos casos estos tipos constituyen una eleccion
perfecta. De hecho, su naturaleza magnética es esencial en los
utensilios de cocina de induccion. Y, claro esta, el precio de los
ferriticos es estable y fiable.

“Teniendo en cuenta nuestra experiencia tan satisfactoria con

los ferriticos, queremos ampliar su uso a otras aplicaciones”.

a
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EN LA INDUSTRIA

AZUCARERA, EL FERRITICO

HA DEMOSTRADO SER

SUPERIOR AL ACERO AL

CARBONO.



GAETANO RONCHI

DIRECTOR SENIOR, COMPRAS DE METALES, IKEA

“Utilizamos acero inoxidable para menaje,
cuberteria, incluyendo cuchillos, y para
accesoriosdebanoycocina. Nuestroconsumo

anualactual,de 60.000t, esta experimentando
un crecimiento anual del 15%. Una parte significativa de éste
corresponde a acero ferritico”.

“A mediados de 2003, IKEA decidié adoptar los ferriticos
como aceros inoxidables de todo uso, en gran parte debido a
su precio estable y predecible. Las pruebas demostraron que
los articulos soldados requieren un tipo con un contenido de
cromo mayor que el del 430 para una resistencia 6ptima a la
corrosion, ademas de un proceso adicional para las soldaduras,
segun los requisitos. La decisidon representé un gran paso
adelante para el desarrollo de los articulos de inoxidable.
Tanto el crecimiento de ventas como el uso de inoxidable en
nuevos disefos se hubieran visto seriamente amenazados si
nos hubiéramos limitado al uso de los austeniticos”.

“La fabricacion de un gran niumero de articulos de acero
inoxidable de IKEA corre a cargo de un OEM asiatico, y el éxito
de nuestratransicion a los ferriticos se ha debido a la educacion
y formacidn, tanto de las oficinas del Grupo en Asia como
de sus OEM. Nuestro objetivo es descartar los austeniticos,
reemplazandolos por ferriticos mejorados. Actualmente
estamos probando nuevos ferriticos para embuticion profunda

o de resistencia a la corrosion mejorada”.

MICHAEL LEUNG

DIRECTOR ADJUNTO, YIU HENG INTERNATIONAL
COMPANY LIMITED, MACAO

“Los productos mas importantes de
nuestra filial Xinhui Rixing Stainless Steel
Products, en la provincia de Guangdong (China) son los
utensilios y accesorios de cocina de acero inoxidable. En estos
momentos, la empresa consume alrededor de 800 t/mes de
acero inoxidable, de las que el 60-70% es ferritico. Cuando
empezamos, en 1999, tan sdlo utilizdabamos la serie 400 en
las bases de los utensilios de cocina. En 2002 comenzamos a
utilizarlos para los cuerpos”.

“El bajo coste no es la Unica razon para esta preferencia. Los

ferriticos son magnéticos y ofrecen una buena conductividad
térmica. Ademas, son reciclables. El cambio de 304 a ferritico
significa que el fabricante gana competitividad y el consumidor
obtieneun productoseguroaun precioinferior.Debemoscorregir
el prejuicio, carente de fundamento, de que los ferriticos, al ser
magnéticos, son aceros de baja calidad con una resistencia a la
corrosion insatisfactoria”.

“En las plantas en las que se utiliza fundamentalmente 304,
el cambio a los ferriticos implica el ajuste de los troqueles y
de los procesos, lo cual es una medida costosa. No obstante,
nuestra experiencia demuestra que es posible reducir costes
con los ferriticos”.

“En términos generales, estamos muy satisfechos con los
ferriticos. Se ha desarrollado una buena gama de ferriticos
con el fin de dar respuesta a una amplia variedad de requisitos.
Esperamos que el acero inoxidable ferritico llegue a estar
ampliamente disponible en los centros de servicio y que se

generalice su uso ".

ATUSHI OKAMOTO

DIRECTOR DE LA SECCION DE PRODUCCION N°
1, 0OSAKA WORKS, TAKARA STANDARD CORP.,

JAPON

“Takara Standard es uno de los principales fabricantes
japoneses de productos de cocina y bano. Utilizamos acero
inoxidable para fregaderos y encimeras de cocina integradas
y para baneras y componentes de montaje de cuartos de bano
integrados. Utlizamos los ferriticos desde hace 40 anos por la
sencilla razon de que sus propiedades son suficientes para
estas aplicaciones”.

“Nuestro éxito con los ferriticos se debe a que el disefo
de nuestros productos tiene en cuenta las propiedades
mecanicas especificas de éstos y a que contamos con la
tecnologia de estampacion y troqueles apropiada. No hemos
tenido problemas importantes con los ferriticos. Cuando es
necesaria una forma intrincada, efectuamos ensayos con el fin
de establecer los mejores pardmetros de proceso”.

“Para concluir, diré que estamos muy satisfechos con los
ferriticos. Me gustaria que se publicaran directrices que

ayudaran a las empresas a la hora de elegir el tipo ferritico

PUEBRN ERATRARMALTEETIMONIOS EN LAS
PAGINAS DE LA IZQUIERDA ANTES DE CADA CAPITULO ...

a



EL FUTURO DEL MERCADO
DE LOS TUBOS SOLDADOS DE

ACERO INOXIDABLE FERRITICO
ES MUY DINAMICO, DEBIDO

A LAS VENTAJAS TECNICAS Y
ECONOMICAS DE ESTOS TIPOS.

,
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QUE SE DICE DE LOS FERRITICOS

PRESIDENTE, TRAMONTINA, SAO PAULO, BRASIL




dd » Y 4

Los Increl

bles aceros ferriticos”

En vista del drastico incremento de los costes de las materias primas,
los ferriticos pueden ser una solucion practicaen un gran numero de aplicaciones

en las que ahorrar costes es esencial.

Durante los ultimos afos, los precios de las materias primas

tales como aluminio, cobre, cinc y niquel se han disparado.

Los productores y los usuarios de acero inoxidable se ven
particularmente afectados por el elevado y volatil precio del
niquel, que fluctda a diario. El niquel es un componente de los
austeniticos serie 300.

PRECIO DEL NIQUEL EN EFECTIVO (LME) 1999 - 2007 (USD/T)
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Los productores de acero inoxidable carecen de control
sobre este fendmeno, cuyo efecto inevitable consiste en el
incremento y la desestabilizacion del coste de los tipos con
niquel. Esta situacion estd obligando a algunos usuarios a
buscar materiales que, con un coste menor que los austeniticos,
sigan proporcionando unas caracteristicas de fabricacion y
servicio adecuadas para su producto.

Esta situacion puede hacer desistir a los usuarios
potenciales, quienes pueden pensar que el inoxidable de las
caracteristicas que necesitan estd econdmicamente fuera de

su alcance.

COSTE MAS REDUCIDO, PRECIO ESTABLE

Los ferriticos (serie 400), con un precio reducido y estable,
pero con unas caracteristicas técnicas impresionantes,
estan preparados para convertirse en un excelente material

alternativo para muchas aplicaciones supuestamente

“exclusivas de los austeniticos”.

Plancha profesional, tipo 430.

Sin contenido de niquel, los ferriticos son basicamente
aleaciones hierroy cromo [minimo 10,5%). El precio del cromo
presenta un historial de relativa estabilidad. Ciertos tipos
ferriticos contienen otros elementos de aleacion adicionales
con el objeto de potenciar propiedades especificas.

Los aceros inoxidables ferriticos comparten la mayor
parte de las propiedades mecanicas y de resistencia a la
corrosion de sus primos mas costosos, los austeniticos, e
incluso los superan en ciertas caracteristicas. ;Por qué
pagar por el niquel si no es necesario?

Los usuarios de aceros austeniticos,
cobre o aluminio en busca de otra
solucion pueden estar tranquilos.
Los ferriticos ofrecen una solucidn

asequible y técnicamente perfecta

y, asi, poder beneficiarse por completo de

las cualidades Unicas del acero inoxidable.

Por qué pagar por
el niquel si no es necesario?

Cubierta, tipo 446M, Corea

a



LAS 5 “FAMILIAS” FERRITICAS

Los ferriticos se encuadran en cinco grupos; tres familias
de tipos estandar y dos de tipos “especiales”. Con diferencia,
el mayor uso actual de los ferriticos, tanto en términos de
tonelaje como de nimero de aplicaciones, se concentra en
los tipos estandar. Por lo tanto, los ferriticos estandar son
totalmente satisfactorios y apropiados para un gran nimero
de aplicaciones con un alto nivel de exigencia.

TIPOS FERRITICOS ESTANDAR
~91% del volumen total en 2006

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

30% 48% 13%
Tipos 430Ti, 439, 441, etc.
Contenido de cromo:
16%-18%.
Tipos 409, 410, 420 Tipo 430 Incluyendo elementos
Contenido de cromo: Contenido de cromo: estabilizantes como Ti,
10%-14% 16%-18% Nb, etc.

M Grupo 1 [tipo 409/410L), con el contenido de cromo
mas bajo de todos los aceros inoxidables, es también

el menos costoso. Este grupo puede ser perfecto en
entornos libres o poco corrosivos, en los que una ligera
corrosion localizada puede ser aceptable. EL 409 se disend
originalmente para los silenciadores de los sistemas de
escape. EL410L se utiliza mas para contenedores, autobuses
y autocares y, recientemente, para bastidores de monitores
LCD.

“Los ferriticos estandar son
totalmente satisfactorios y
apropiados para un gran numero
de aplicaciones con
un alto nivel de exigencia”.

M e Grupo 2 (tipo 430) es la
familia de aleaciones ferriticas
de uso mas generalizado. Con
un contenido de cromo mas
elevado, el grupo 2 ofrece
una mayor resistencia a la
corrosion y su comportamiento
es practicamente igual al del L'.
304. En algunas aplicaciones, i Lt
éstos resultan adecuados para L
reemplazar al 304. Los usos

tipicos son tambores de lavadoras y paneles interiores. Con
frecuencia se sustituye el 430 por el 304 en lavaplatos, cazuelas
y sartenes. Para informacion acerca de sus caracteristicas de

soldeo, ver pag. 37.

. El Grupo 3 incluye los tipos 430Ti, 439, 441, etc. En
comparacionconelgrupo?2,estosofrecenunamejorsoldabilidad
y conformabilidad. En muchos casos, su comportamiento es
incluso mejor que el del 304. Las aplicaciones tipicas son
fregaderos, tubos de intercambiadores, sistemas de escape
(vida de servicio mas larga que el tipo 409) y piezas soldadas de
lavadoras. El grupo 3 puede incluso reemplazar al tipo 304 en
aquellas aplicaciones en las que las especificaciones de este

tipo seas superiores a las necesidades reales.

.ElGrupo4incluyelostip05434,436,444,etc.Estosincorporan
molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosion. Las
aplicacionestipicassondepésitosdeaguacaliente,calentadores

solares, sistemas de escape, hervidores eléctricos y hornos

microondas, guarniciones de automaviles y paneles exteriores.

Laresistenciaalacorrosiondeltipo 444 puedesersimilaral316.

Contenedores, en tipos 409L y 410L.

SPECIAL FERRITIC GRADES
~91% del volumen total en 2006

Grupo 4

Grupo 5

7% 2%

Contenido de Cr: 18%-30%
o no perteneciente a los
otros grupos

Tipos 434, 436, 444, etc.
Contenido de molibdeno
superior al 0,5%




He Grupo 5 (tipos 446, 445/447 etc.). Lleva cromo adicional
y molibdeno para aumentar la resistencia a la corrosiony a la
formacion de cascarilla (oxidacién). Este grupo es superior al
tipo 316 en lo relativo a estas propiedades. Los usos tipicos
incluyen aplicaciones en entornos costeros y otros entornos
altamente corrosivos. La resistencia a la corrosion del JIS 447

es igual a la del titanio.

REFERENCIAS IMPACTANTES

Entre las historias mas exitosas de los aceros inoxidables

ferriticosdestacandosaplicacionesextremadamenteexigentes.

Durante anos, los ferriticos se han utilizado masivamente
en dos aplicaciones extremadamente duras: los sistemas de
escape de automoviles y los tambores de lavadoras.
Los sistemas de escape se ven expuestos a condiciones de
altas temperaturas y entornos corrosivos. El uso de acero
inoxidable (ferritico) permite ampliar el periodo de garantia
de estas piezas.

Los tambores de lavadoras deben enfrentarse a los
detergentes y a un entorno constantemente humedo. Sin

embargo, incluso en este contexto, la corrosion localizada

resulta totalmente inadmisible.

Los usuarios pueden dar un vivido testimonio de su
satisfaccion con respecto a la larga vida de servicio de sus
tamboresde lavadoraysistemasde escape. Paralos fabricantes
de estos productos, la facil fabricacion y las importantes
ventajas econdémicas son factores adicionales que hacen del

acero inoxidable la eleccion mas obvia.

Calentador de agua solar,

Taiwan, China

“... en muchos casos, los ferriticos
se estan revelando como una
mejor eleccion frente a otros

materiales mas costosos”

Otros usos actuales de los ferriticos son los equipos de
cocina y de catering, mobiliario de interiores y articulos
decorativos, guarniciones de automoviles, tubos de
calentadores, quemadores, conductos de aire acondicionado,
parrillas de barbacoas, etc. Todavia queda un gran nimero de

nuevas aplicaciones por descubrir.

LOS EXCELENTES ACEROS FERRITICOS
DE HOY EN DiA

Los aceros inoxidables ferriticos de calidad superior ya
cuentan con varios anos de existencia y se ha dedicado una
gran cantidad de recursos de I+D a la definicion de estos
extraordinarios tipos.

No constituyen una novedad ni para el mercado ni para
sus fabricantes. Y, sin embargo, sorprende comprobar como
la actitud hacia estos aceros es de rechazo. En su momento,
el 430 era el Unico tipo disponible y es posible que los
primeros usuarios no hubieran recibido el soporte técnico
suficiente, sobre todo en el caso de las estructuras soldadas
0 en situaciones sometidas a un mayor nivel de corrosion.
En cualquier caso, las falsas ideas se afianzaron, llevando a
pensar que los ferriticos son “inferiores” y que sélo pueden
utilizarse los austeniticos.

iPero los ferriticos se abrieron camino hace ya tiempo!
Actualmente se dispone de apoyo técnico y, ademas, la gama
se ha incrementado para dar respuesta a las necesidades de
los usuarios. Puesto que estas propiedades son comparables
a las de los austeniticos, la clasificacion de los ferriticos como
inferiores o superiores carece de justificacion. Simplemente
son diferentes, lo cual resulta muy Gtil.

De hecho, en muchos casos los ferriticos se estan revelando
como una opcién mejor que los
materiales mas costosos. Puede
ajustarse con mayor precision
a las especificaciones reales
de una aplicacion determinada,
proporcionando tan sélo las

cualidades necesarias.
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ADECUADO PARA LA CONFORMACION

Igual de maleables que el acero al carbono, los ferriticos
resultan adecuados para la mayor parte de las conformaciones.
Son menos maleables que los austeniticos, cuyas propiedades

son excepcionales, pero muchas estan sobrespecificadas.

El acero al carbono y el ferritico tienen un comportamiento

equivalente en cuanto a conformacion. Pensar en las formas
tan complejas en las que se conforma el acero al carbono
(ej: carrocerias de automéviles) basta para apreciar las
posibilidades de los ferriticos. Adaptando las herramientas y
seleccionando el tipo adecuado, es posible conformar infinitas

formas utilizando los ferriticos.

LAS VENTAJAS DEL MAGNETISMO

Existe la idea generalizada equivocada de que los ferriticos,
al ser magnéticos, se oxidaran. Esto carece de fundamento.
Solo por razones de estructura atémica, unos inoxidables
son magnéticos y otros no. La resistencia a la corrosion no
depende de la estructura atomica, sino de la composicion

quimica, en

“Una idea equivocada afirma
que, debido al magnetismo
de los ferriticos, éstos no son
“realmente” aceros inoxidables y
se oxidaran igual que el acero al
carbono. Esta afirmacion carece

de fundamento”,

Camion cisterna de leche, chapado

con 430, Sudafrica.

particular del contenido de cromo. EL magnetismo no juega
ningun papel a este respecto. De hecho, el magnetismo de los
ferriticos es una de sus principales ventajas. Se utiliza para
imanes de nevera o dispositivos para ordenar cuchillos y otros
elementos metélicos. Ademas, es esencial que las cazuelas
utilizadas en las cocinas de induccién sean magnéticas, ya que
el proceso implica la generacion de calor en el utensilio en si

mediante la transferencia de energia magnética.

VENTAJAS TECNICAS ESPECIALES

El acero inoxidable es un material especialmente duradero
y de bajo mantenimiento, con unas ventajas considerables en
lo relativo a los costes del ciclo de vida. También es reciclable
al 100%: mas del 60% del acero inoxidable nuevo se obtiene a
partir de chatarra fundida.

Las propiedades mas importantes del acero inoxidable
son:
e resistencia a la corrosion
atractivo estético
resistencia al calor
bajo coste del ciclo de vida
reciclabilidad total
neutralidad bioldgica (satisface los requisitos EU RoHS)
facilidad de elaboracion

Los ferriticos pueden presumir de todas las ventajas de los
aceros inoxidables con respecto a los aceros al carbono en lo
relativo a la resistencia a la corrosién, bajo coste del ciclo de
vida y durabilidad. Ademas, sus ventajas con respecto a los
austeniticos, no se limitan a un coste inferior. En realidad los

superan varias caracteristicas.

Frigorifico, chapado con 430.



LOS TRIUNFOS ESPECIALES

DE LOS FERRITICOS

Los aceros ferriticos son magnéticos.

Los ferriticos presentan una dilatacion térmica baja
(se dilatan menos que los austeniticos cuando se calientan).

Los ferriticos ofrecen una excelente resistencia a la oxidacion a altas
temperaturas (son menos propensos a la formacion de cascarilla).

Los ferriticos ofrecen una elevada conductividad térmica
(transmiten el calor de manera mas uniforme que los austeniticos).

Los estabilizados con niobio ofrecen una excelente
resistencia a la fluencia [menor deformacion
frente a tensiones de larga duracidn).

Los ferriticos son mas faciles de cortar y trabajar
que los austeniticos (que requieren herramientas
especiales y maquinas mas potentes, generando

un mayor desgaste de las herramientas).

Los ferriticos son menos propensos a la
recuperacion elastica que los austeniticos
durante la conformacion en frio.

Los ferriticos ofrecen un mayor limite elastico
(similar al de los aceros al carbono habituales])
que los austeniticos del tipo 304.

Los ferriticos no sufren fisuracion
por corrosion bajo tension.




LA PERFECCION ES AJUSTARSE A LAS
ESPECIFICACIONES

En las condiciones actuales del mercado, los usuarios
deberianevitar,porencimadetodo, las “sobre-especificaciones”
a la hora de seleccionar un acero para una aplicacion
concreta.

Historicamente, el 304 ha sido el tipo de acero inoxidable
mas desarrollado y disponible, debido a la gran variedad de
aplicaciones para las que resulta adecuado. Los tipos de acero
inoxidable ferriticos de hoy en dia, correctamente especificados,
pueden sustituir al 304 con unos excelentes resultados.

Un examen detallado y realista de las cualidades necesarias
revela con frecuencia que un ferritico, econdmicamente
ventajoso, puede satisfacer de manera perfectamente
adecuada estas especificaciones, tanto para el fabricante

como para el usuario final.

“Los ferriticos actuales,
correctamente especificados,
pueden sustituir con frecuencia
al 304 con unos excelentes

resultados”.

En ocasiones tan sdlo es necesario un compromiso
razonable (ej: aconsejar a los usuarios finales la limpieza
regular de la superficie de los productos) para mantener un
ferritico en unas condiciones de ausencia total de corrosion a

lo largo de toda la vida del producto.

“UN ACERO CUYO MOMENTO AUN ESTA POR
LLEGAR”

Dadalacalidaddelosferriticosactuales, suventajade precio
y las excepcionales
propiedades que
pueden obtenerse
utilizando elementos de
aleacion adicionales, las
oportunidades para los
ferriticos parecen ilimitadas.

Este folleto explica las
cualidades de los ferriticos en términos sencillos. Su objetivo
consiste en promocionar un uso mas amplio de los aceros
inoxidables en general, aumentando la percepcion de las
ventajas de estos tipos de menor coste. Se trata, en parte, de
una iniciativa por parte de la industria del acero inoxidable
para ayudar a los usuarios a especificar los tipos correctos
para cada aplicacion.

Acontinuacion, se examinan las propiedades de los ferriticos
de hoy en dia, la funcién de los diversos elementos de aleacion
y las numerosas aplicaciones existentes y potenciales de estos

aceros.

Cocina industrial, tipo 430, Sudéfrica
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QUE SE DICE DE LOS FERRITICOS

DIRECTOR DE MARKETING, FAURECIA, FRANCIA




Propiedades de resistencia a la

corrosion

Los aceros inoxidables son “inoxidables” debido a que su contenido de cromo les
proporciona una resistencia a la corrosion excepcional.

Todos los aceros son susceptibles a la corrosion en
diversos grados. Los aceros inoxidables, sin embargo, son
significativamente mas resistentes a la corrosion que los
aceros al carbono, debido a su contenido de cromo. El cromo
(no el niquel, como se supone en ocasiones) es el ingrediente
clave de la resistencia a la corrosion.

RESISTENCIA A LA CORROSION LOCALIZADA

En su mayor parte,
las aplicaciones de
inoxidable
de

mantenimiento, si bien,

acero
son libres
enalgunoscasos,puede
resultar necesario
un mantenimiento
ligero (eliminacidn
de depodsitos, por
ejemplo).

La resistencia a la
corrosion de los aceros inoxidables estd mas determinada
por la composicion quimica que por la estructura atémica
austenitica o ferritica. De hecho, en términos de resistencia
a la corrosion, pueden considerarse como dos familias

intercambiables.

La comparacion de las propiedades de resistencia a la
corrosion de los cinco “grupos” ferriticos con las del tipo
austenitico 304 resalta el papel clave del cromo y demuestra
que la mayor parte de las familias ferriticas son equiparables
a los tipos con contenido de niquel (austeniticos] en lo relativo

a la resistencia a la corrosion.

Recalentador de un separador de
humedad, tipo 439, Europa.

“... Los ferriticos y los austeniticos
pueden considerarse como dos
familias de acero inoxidable
intercambiables”.

Elsiguiente grafico muestra que los ferriticos con contenido
exclusivo de molibdeno ofrecen una mejor resistencia a la
corrosion localizada (“picaduras”) que el 304. No obstante, los
ferriticos estabilizados también ofrecen una buena resistencia

a la corrosion por picaduras.

RESISTENCIA A LA CORROSION LOCALIZADA DE
FERRITICOS/AUSTENITICOSY
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Revestimiento de edificio,

tipo 444, Brasil.
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B Los ferriticos del Grupo 1 resultan mas adecuados para
condiciones no severas como, por ejemplo, en interiores
(donde el material no esté en contacto con el agua o se limpie
con regularidad) o en exteriores en los que cierta corrosion
superficial resulte aceptable. Asi, estos ferriticos ofrecen una

vida mas larga que el acero comun.

[ Y tipos del Grupo 2 resultan eficaces en contacto

intermitente con el agua, en condiciones que no sean severas.

M s tipos del Grupo 3 resultan adecuados para contextos

similares a los del grupo 2, pero son mas faciles de soldar.

LIS tipos del Grupo 4 son mas resistentes a la corrosion que
el 304 y son adecuados para una gran variedad de usos.

[ Grupo 5 incluye, por ejemplo, tipos con un contenido
de cromo muy elevado, alrededor del 29%, mas un 4% de
molibdeno, lo que los hace igual de resistentes a la corrosion

en al agua marina que el titanio.

EL FACTOR PRE

El indice de resistencia
a picaduras PRE es una
medida de la resistencia a
la corrosiéon por picaduras
relativa de un tipo de acero
inoxidable enunentorno con
presencia de cloro. Cuanto
mayor sea el valor PRE,
mayor sera su resistencia a
la corrosion.

La tabla de valores

PRE muestra que para
cada austenitico existe un
ferritico con una resistencia a la corrosiéon comparable. En
la formula abreviada, PRE=%Cr+3.3%Mo, el molibdeno se

expresa como 3,3 veces mas efectivo que el cromo frente a

“El niquel no influye en la
resistencia a la corrosion por
picaduras”.

Depdsito de almacenamiento, tipo 444, Brasil.

VALORES PRE DE LOS ACEROS AUSTENITICOS/FERRITICOS.

PREN =%Cr =3,3x % Mo + 16 x %N

317LN 446/447 AGUA MARINA, 20°C

316 4bh ENTORNO COSTERO, 20°C

20 436
304
430

439
AGUA PURA

409

AUSTENITICO FERRITICO

la corrosion por picaduras. No obstante, el cromo siempre
resulta esencial a la hora de proporcionar la resistencia a
la corrosion basica. El molibdeno no puede reemplazar esta
cantidad “basica” de cromo de los aceros inoxidables, pero si
puede utilizarse para reforzar la resistencia a la corrosion.

El niquel no se tiene en cuenta, ya que en la mayoria de
las aplicaciones no influye en la resistencia a la corrosién por

picaduras.

EVITAR LA CORROSION

La capa “pasiva” delacero
inoxidable (consultar pag.
59) necesita oxigeno para
permanecer intacta. Una
acumulacion de depdsitos
puede privar de oxigeno
al acero, lo que produciria
corrosion. La propagacion
de la corrosion podria causar

la rotura de la pieza.

ia

Barbacoa y carro, tipo 430, Ital



FACTORES DE RIESGO DE CORROSION

e particulas incrustadas

* depositos superficiales

» defectos superficiales

* discontinuidades estructurales

» salinidad (areas expuestas a la sal, agua marina, etc.)
* aumento de la temperatura

» condiciones de alta acidez (acidos fuertes)

e un entorno fuertemente “reductor”

FACTORES DE PREVENCION DE LA
CORROSION

* una superficie limpia

* una superficie lisa

° una superficie pre-pasivada

* envejecimiento de la superficie

» el efecto de lavado (por ejemplo la lluvia)

* mayor contenido en cromo

 condiciones oxidantes (0, - no demasiado fuertes]

* adicion de molibdeno



La corrosion se produce cuando el pH alcanza un valor
criticamente bajo (pH bajo = acidez alta). El nivel de “pH” mide

el grado de acidez o alcalinidad de una solucién. Se mide en

una escalade0a 14.

CORROSION ATMOSFERICA

Este tipo de corrosion se produce en la superficie del acero,
en la pelicula fina y himeda que se crea por la combinaciéon
de la humedad del aire e impurezas. Con frecuencia se inicia a
través de la presencia de cloruros, en atmoésfera marina, o de

compuestos de sulfuro, en los entornos industriales.

Barrera de seguridad en estacion de

ferrocarril, SUS430J1L, Japén.

RESISTENCIA A LA CORROSION ATMOSFERICA

marina

costera

industrial

urbana

pequenas picaduras
aceptables

rural sin oxidacién.

interiores

409 410 430 439 304 444316 447 seleccion del

material

Los diferentes entornos requieren ferriticos (serie 400) o austeniticos (serie 300), con el
fin de resistir la corrosién atmosférica. En los entornos industriales, costeros y marinos,
en ciertas aplicaciones, un cierto grado de corrosion (picaduras) localizada podria ser
aceptable.

“Los ferriticos pueden utilizarse
en atmosferas sometidas a una
corrosion de severidad muy
variable”.

SELECCION DEL TIPO

Los ferriticos pueden utilizarse en entornos atmosféricos
sometidos a corrosion de severidad variable. Es necesario
tener muy en cuenta todos los pardmetros relacionados con
las condiciones de servicio a la hora de seleccionar el tipo
apropiado.

Si la oxidacién superficial localizada (corrosién por
picaduras) carece de importancia en una cierta aplicacion o
entorno, el material elegido podria ser perfectamente un tipo

de menor coste.

' N
REGLAS BASICAS

* En el caso de entornos agresivos,
seleccionar un tipo con un contenido de
cromo y/o de molibdeno mayor.

e Evitar los acabados superficiales rugosos;
es preferible una superficie finamente
pulida con un valor Ra bajo.

e Optimizar el diseno en lo relativo a la
limpieza (por ejemplo, una pendiente
minima de 15° en las superficies
orientadas hacia arriba).

 Evitar las geometrias que formen grietas
o hendiduras.

* Mantener la superficie limpia con el fin
de evitar la aparicion de manchas y la
acumulacion de polvo.

Cuadro eléctrico, tipo 410 pintado, Sudafrica.



RESISTENCIA A LA OXIDACION

La oxidacidn ciclica a altas temperaturas es una corrosion
en seco que se produce a temperaturas elevadas (>500°C) y en
atmosferas oxidantes, con o sin ciclo térmico.

Cuando el acero inoxidable se calienta, su contenido de
cromo forma una “costra” superficial de 6xido de cromo
protectora que retarda el progreso de la oxidacion. La costra
y el sustrato de metal presentaran diferentes valores de
dilatacion térmica, lo que puede afectar a la estabilidad de
las costras, especialmente con ciclos térmicos frecuentes. EL
coeficiente de dilatacion de las cascarilla es muy bajo, y si el
del metal es muy alto, se generara gran cantidad de costra,
que se fragmentara o fisurara cuando el metal se enfrie y se
contraiga.

Gracias a su coeficiente de dilatacién térmica mas bajo, los
ferriticos son mucho menos susceptibles que los austeniticos
a la aparicion de cascarilla a altas temperaturas. Cuando
no se produce la fragmentacion de la costra, la oxidacion no
avanza. Esto es una ventaja para calefacciones, quemadores o

sistemas de escape.

AMPLIAS POSIBILIDADES DE APLICACION
Estas interesantes propiedades de resistencia a la corrosion
distan mucho de ser los Unicos atractivos del acero inoxidable
ferritico, pero son suficientes para ganar nuevos adeptos en el
entorno actual de altos precios de los materiales.
Normalmente, un examen detallado de las propiedades
de resistencia a la corrosion de los ferriticos suele dar sus
frutos. Algunos usuarios de austeniticos podrian descubrir,

tras estudiar sus especificaciones, que en realidad un ferritico

resulta muy apropiado para la aplicacion.

Cubierta de gimnasio, tipo 445, Corea del Sur

... los ferriticos son mucho menos
susceptibles que los austeniticos
a la aparicion de cascarilla a altas

temperaturas.

Quemador, tipo 430.
Colector, tipo 441.

Los usuarios potenciales de acero inoxidable podrian
sorprenderse por las excepcionales cualidades de los ferriticos,
descubriendo que jdespués de todo el acero inoxidable es una

opcion viable!

COSTE DEL CICLO DE VIDA: UNA GUIA
INESTIMABLE

Con frecuencia, un estudio del coste del ciclo de vida
revela que el acero inoxidable, normalmente considerado
como una solucién costosa, es en realidad la opcion de menor
coste, desde un punto de vista a largo plazo.

La resistencia a la corrosion del acero inoxidable significa
una vida de servicio mas larga, un mayor valor de reventa,
un mejor aspecto, etc. Ademas, hace que la pintura o el
galvanizado resulten innecesarios. Y, ademas, el menor coste
de inversion de los ferriticos resulta un argumento definitivo
en favor del acero inoxidable como material de eleccion.

Si bien se utilizan y aprecian de manera generalizada, los
ferriticos no se han “descubierto” por completo. No obstante,

las numerosas aplicaciones existentes van abriendo camino
hacia un gran nimero de nuevas posibilidades para estos
excelentes aceros.

... el menor coste de inversion
de los ferriticos resulta un
argumento definitivo en favor del
acero inoxidable como material de

eleccion...
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“Utilizamosacerosinoxidablesferriticos
fundamentalmente en los tambores de las
lavadoras desde el desarrollo de nuestras
lavadoras automaticas. De hecho, en
2006 utilizamos alrededor de 15.500 t de
ferriticos, frente a 2.500 t de austeniticos,
asi que los ferriticos representan el 86%
de nuestro consumo de acero inoxidable.

“Los ferriticos ofrecen unas cualidades mecanicas muy
satisfactorias y son menos costosos que los austeniticos. Los
avances en la tecnologia de moldeo y el desarrollo de ferriticos
de mayor calidad significan que podemos utilizar los ferriticos
con gran éxito. La fisuracion y la aparicién de pliegues en
prensa siguen siendo defectos ocasionales y sera necesario
mejorar el proceso de embuticion profunda. No obstante, con
los ferriticos obtenemos unos resultados satisfactorios, tanto
en precio como en calidad”.



Propiedades mecanicas y fisicas

Con los ferriticos la fabricacion es sencilla y son adecuados para una gama de

aplicaciones muy amplia.

Los ferriticos poseen unas propiedades mecanicas
satisfactorias, ocupando una posicion intermedia cuando
se comparan con otros aceros inoxidables. Presentan una
resistencia a la deformacion mas elevada que los austeniticos,
mientras que sus propiedades de alargamientoy conformacion
son equivalentes a las del acero al carbono. Sus propiedades
fisicas superan a los austeniticos en cuanto a dilatacion y
conductividad térmica.

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas de una aleacion metalica
describenlacapacidaddelmaterialparacomprimirse, estirarse,
doblarse, rayarse, abollarse o romperse. Los criterios mas
utilizados para la evaluacion de las caracteristicas mecanicas
son los siguientes:

e Resistencia: el grado de resistencia de un material a la
deformacion. Normalmente se consideran dos valores
criticos:

e Limite elastico, o el esfuerzo al que es posible someter
al material antes de que se produzcan deformaciones
plasticas permanentes;

e resistencia a la traccion, o el esfuerzo al que es posible
someter al material antes de que se produzca la rotura/
fallo del mismo.

e Dureza: resistencia a la penetracién causada por una carga
aplicada.

e Tenacidad: la capacidad de absorber energia de deformacion
antes de la fractura.

e Ductilidad (o plasticidad]: la capacidad de deformarse
plasticamente sin fracturarse.

Algunas de estas propiedades pueden medirse mediante
un ensayo de traccién. Las curvas tension-deformacion
resultantes permiten determinar el limite elastico, la
resistencia a la rotura y el alargamiento total de rotura. La
curva tension-deformacion refleja el rendimiento del metal en
respuesta a diversas cargas.

ACEROS INOXIDABLES

MARTENSITICOS
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ACEROS AL CARBONO

ACEROS FERRITICOS:
EQUIVALENTES AL
ACERO AL CARBONO

Resistencia a la rotura (UTS)
Limite elastico (YS)

_ AUSTENITICOS:
MAS FACILES DE CONFORMAR

100 _ EN FORMAS COMPLEJAS

DEFORMACION

UTS se mide en MPa (1MPa = IN/mm3 = 145PS| = 0.1kg/mm3) y representa la resistencia
maxima de rotura. YS hace referencia al comienzo de la fase “plastica”, en la que ya no
desaparece la deformacién cuando se elimina la tension.

Las curvas tension-deformacion muestran que, si bien el

430 tiene sus limites, su rendimiento es muy bueno dentro de

dichos limites.

Bastidor de carroceria de autobus, tipo 410, Sudafrica.

“... sus propiedades de
alargamiento y conformacion son
equivalentes a las del acero al
carbono”.

Escalera mecénica, tipo SUS430, Japon




Los ferriticos tienen curvas tensidn-deformacion bastante
similares a las de los aceros al carbono. Con un limite elastico
moderadamente alto (normalmente mayor que el de los
austeniticos), una resistencia a la traccion moderadamente
alta y un buen comportamiento en lo relativo al alargamiento

total, ofrecen una ductilidad satisfactoria.

La tabla anterior expresa las propiedades en términos de normativa de EE.UU., Japony
Europa, comparando los ferriticos con el austenitico estandar 304. Rm = resistencia a la
traccion, Rp02 = limite elastico y A5/A80 = alargamiento de rotura.

Suela de plancha eléctrica, tipo 430 pulido.

PROPIEDADES FiSICAS

Las propiedades fisicas afectan a la capacidad del

material para transmitir el calor y la electricidad y dilatarse

Los ferriticos son magnéticos. También presentan otras
ventajas con respecto a los austeniticos. Su conductividad
térmica, por ejemplo, es notablemente elevada, es decir,

transmiten el calor de manera comparativamente eficaz,

ASTM A 240 JIS G 4305 EN 10088-2
Rm Rallz AS Rm Raﬂz AS Rm anz Alv
min | min | min min | min | min min | min

409 380 170 20 X2CrTi12 1.4512 380- 220 25
560

410S | 415 | 205 22 SUS | 440 | 205 20 X2CrNi12 1.4003 450- 320 20
410 650

430 | 450 | 205 22 SUS | 420 | 205 22 X6Cr17 1.4016 450- 280 18
430 600

434 450 240 22 SUS | 450 205 22 X6CrMo17-1 1.4113 450- 280 18
434 630

436 450 260 22 SUS | 410 245 20 | X6CrMoNb17-1 1.4526 480- 300 25
436 560

439 | 415 | 205 22 X2CrTil7 1.4520 380- 200 24
530

o contraerse.

439 | 415 | 205 22 X2CrTi17 1.4510 420- 240 23
800

441 415 205 22 X2CrMoNb18 1.4509 430- 250 18
830

S44400| 415 | 275 20 SUS | 410 | 245 20 | X2CrMoTi18-2 1.4521 420- 320 20
(444) 4hb 640

306 | 515 | 205 40 SUS | 520 | 205 40 X5CrNi1-80 1.4301 540- 230 45
304 750

lo que los hace muy adecuados para planchas eléctricas o
intercambiadores de calor (de tubos o placas).

Elcoeficiente dedilataciéntérmicade losferriticos es similar
al del acero al carbono y mucho menor que el del austenitico.

Por tanto, los ferriticos experimentan menos deformaciones al

calentarse.
Type of Density Electric Specific Thermal Thermal expansion Young's
stainless resistance heat conductivity coefficient modulus
steel x10°
g/em? Qmm?/m 0-100°C 100°C 0-200°C  0~600°C N/mm?
Jlkg s °C W/me°C 10¢/°C
409/410 7.7 0.58 460 28 n 12 220
10%-14% Cr
430 7.7 0.60 460 26 10.5 15 220
14%-17% Cr
Stabilised 7.7 0.60 460 26 105 11.5 220
430Ti, 439,
441
Mo > 0,5% 7.1 0.60 460 26 105 11.5 220
434, 436, 4bh
Others 7.7 0.62 460 25 10.0 11.0 220
17%-30% Cr.
304 79 0.72 500 15 16 18 200
Carbon steel 7.7 0.22 460 50 12 14 215

El médulo de elasticidad de los ferriticos (a 20°C) es superior al del acero austenitico
304. Unidades IS: g/cm3 = kg/dm3 - J/kg ¢ °C = J/kg ¢ °K - W/m * c = W/m ¢ K -10-6/°c
=10-6/°K - N/mm3 = MPa..

Tubo interior de caldera, tipo 444, Corea del Sur.
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FACTORES ESTETICOS E
HIGIENICOS HACEN DEL
ACERO FERRITICO UN
MATERIAL IDEAL PARA LAS
PLACAS DE GAS.

,

QUE SE DICE DE LOS FERRITICOS

;.

DIRECTOR DE COMPRAS DE ACERO INOXIDABLE, QINGDAO HAIER
INTERNATIONAL TRADING CO. LTD., REPUBLICA POPULAR
CHINA




Conformacion de los ferriticos

Gracias a sus buenas caracteristicas de embuticion, los ferriticos son capaces de
responder ante disenos tridimensionales complejos.

Puesto que su uso en disenos complejos no afecta a su
extraordinaria resistencia a la corrosion, resistencia térmica y
cualidadesdecorativas, losferriticosserevelanfrecuentemente

como la eleccion adecuada para productos tanto industriales

como para el consumo.

Las operaciones de conformacion en frio modifican la
forma de los productos, flejes o en chapas, sometiéndolos
a deformacion plastica e implican cargas de traccién y
compresion, utilizando una combinacion de deformaciones
por estiramiento y embuticion profunda.

Si bien la capacidad de embuticion global de los
austeniticos es mejor que la de los ferriticos, algunos ferriticos
(especialmente los tipos con Cr al 17% y estabilizados con Ti)

presentan un buen comportamiento.

EMBUTICION DE LOS FERRITICOS

La embuticién es el proceso méas habitual para la
conformacion de objetos huecos a partir de una chapa. El buen
comportamiento de embuticion de los ferriticos, combinado
con su considerable ventaja de precio, pueden hacer de este

tipo de acero la mejor eleccion.

Parte superior e inferior de calderas estampadas, tipo 441, Sudafrica

“... algunos ferriticos presentan un
extraordinario comportamiento en
cuanto a embuticion”.

COMO FUNCIONA LA EMBUTICION

En el proceso de embuticion, se presiona una chapa plana,
sinforma, hacia elinterior de la cavidad de una matrizmediante
un punzoén. El metal se empuja hacia el interior, deslizdndose
entre la matriz y el pisador para formar las paredes o “zdocalo”

de la pieza.

EMBUTICION PROFUNDA

El deslizamiento es lo que diferencia la embuticién de la conformacion por estiramiento,
donde la lamina esta sujeta por el pisador.

Fregadero, tipo 430, Japén.



Horno microondas, tipo 430, acabado BA, Corea del Sur. /

LA EMBUTICION CORRECTA
SIGNIFICA

¢ Ausencia de fracturas

Aspecto excelente de la superficie

¢ Minimo consumo de material

Elevada productividad de la fabricacidn

* Bajo desgaste de las herramientas

EL FACTOR LDR

El Ratio de Embuticidon Restringidoo (LDR] es un parametro
importante de la embutibilidad profunda.
EL LDR hace referencia al cociente del didmetro maximo del
disco (D) que puede embutirse en profundidad en un cilindro

en un sélo paso y el diametro de ese cilindro. LDR = D/d.

Los ferriticos poseen LDR mas elevados que los austeniticos,

lo que los hace especialmente adecuados para la embuticion.

RATIO DE EMBUTICION
x/
O |

el

“Los ferriticos presentan unos

valores LDR mas elevados que

los austeniticos, lo que los hace
especialmente adecuados para la
embuticion”.

COMPARACION DE LDR DE DISTINTOS TIPOS

215
- I .
2.00
T T T T
409 430 439 441 304

CONFORMACION POR ESTIRAMIENTO DE LOS
FERRITICOS

limited drawing ratio (LDR)
~
=

Los ferriticos son inferiores a los austeniticos en lo relativo

a la conformacion por estiramiento.

CONFORMACION POR ESTIRAMIENTO

Durante el estiramiento, el area estirada se hace mas delgada.

En la tabla siguiente se compara el comportamiento de
varios tipos; “Altura de la clpula” hace referencia al grado
de deformacién maximo antes de la “formacién de un cuello”
(la fase justo antes de la rotura) de una chapa sometida a

estiramiento.

COMPORTAMIENTO DE LA CONFORMACION POR ESTIRAMIENTO

Altura de la capula (K50) para diferentes aceros inoxidables

35.0

30.0

250

. AJ - . . l
150 4 T T T T
409 430 439 441 304

altura de la cpula (K50)




CURVAS LIiMITE DE CONFORMACION

En la practica, las operaciones de conformacion
industriales implican la combinacion de deformacion mediante
conformacion por estiramiento puray embuticion pura, en una
serie de “pasadas”.

Las curvas limite de conformacion constituyen una guia
Gtil para la deformacion maxima antes de la rotura, en los
procesos tanto de estiramiento como de embuticién profunda.
Pueden utilizarse para el analisis de las operaciones de

conformacion.

439 — @460 —&— 409

s 07 436w hh] k434
5 —— 304
g 06
ig
g 05 &ea
5 ~N—————
3 04 \
03 A

T T T T T T T T
-05 -0.4 -03 -02 -01 0 01 0,2 03 0,4

deformacion menor ¢,

Estas curvas definen las deformaciones locales durante
y después de la conformacion en los términos de dos
deformaciones reales: longitudinal y transversal. Las curvas
trazan los efectos de las combinaciones hasta el punto de
fractura. Cuanto mas elevada sea la posicion de su curva,

mejor sera la conformabilidad de un tipo.

COMPORTAMIENTO DE LOS ACEROS FERRITICOS

Las caracteristicas de alargamiento y endurecimiento por
acritud de los aceros ferriticos son comparables a las de los
aceros al carbono de alta resistencia. No son iguales a las de
los tipos austeniticos.

Con el fin de obtener los mejores resultados de embuticion,
los parametros de disefno, construccion y fabricacion, asi
como las propiedades del ferritico, deben considerarse

conjuntamente.
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“EL 430 Ti se selecciona
frecuentemente para reemplazar
a los aceros austeniticos en
embuticion profunda”

“RIDGING”

Tras ciertas operaciones de conformacion, los ferriticos

pueden sufrir un fenémeno superficial denominado “ridging”

y “roping” (aparicién de vervios y surcos).

Este defecto adopta la forma de una serie de lineas o surcos,

Con y sin defecto superficial

paralelos a la direccion de laminado de la chapa. “Ridging”

describe el perfil global de la superficie deformada e incluye
tanto las modificaciones de la microgeometria como las
ondulaciones caracteristicas del “roping” causadas por la
deformacion.

La adicion de un elemento estabilizador como el titanio
mejora este aspecto. EL 430 Ti proporciona unos resultados
notables en lo relativo a estos fendmenos, de tal modo que
este material se selecciona para remplazar a los austeniticos

en embuticion profunda.

Colector estampado, tipo 441.

Tambor de secadora: ldmina soldada
409, formada por expansién



LUBRICACION

Una buena lubricaciéon es esencial para una buena
embuticién, y evitar, asi, la alteracion del aspecto superficial
y los fendmenos de adherencias perjudiciales para la vida de
las herramientas.

Si los ferriticos tienen un acabado brillante y liso, podria
utilizarse un lubricante de embuticién de alta viscosidad. Los
lubricantes utilizados son aceites especiales con una elevada
resistencia a la presion y libres, o con un contenido reducido,
de cloro. Aplicados uniformemente, resultan faciles de retirar

una vez finalizada la embuticion.

HERRAMIENTAS
El uso de las herramientas correctas es vital, ya que esto

ejerce una influencia decisiva sobre las condiciones de friccion

y sobre el flujo del metal durante la conformacién. En casos

especiales, las herramientas (molde y troquel) pueden ser de
cobre, hierro o bronce-aluminio.

Pueden aplicarse
comoTiCN,

pisador y las herramientas de troquel deben pulirse

tratamientos superficiales,

para alargar la vida de servicio. EL

cuidadosamente. No es necesario pulimentar el punzdn.

“Los lubricantes utilizados
resultan faciles de retirar
una vez finalizada

la embuticion”.

PROIEDADES DE CONFORMACION DE ACEROS
INOXIDABLES

En la tabla siguiente se
comparan las propiedades
de conformacion de los
ferriticos (con una estructura
metallrgicaycomportamiento
especificos) con las del acero
al carbono y los austeniticos.

Se utilizan criterios estandar

aplicados a la definicion de las
caracteristicas de la deformacién. “Bcc” (cubico centrado en el
cuerpo) y “fcc” (clbico centrado en las caras) hacen referencia

a la estructura atémica especifica de cada tipo de acero.

Acero al Acero inoxidable Acero inoxidable
carbono ferritico austenitico
estructura bce bce fcc
endurecimiento bajo bajo alto
por acritud
recuperacion bajo bajo alto
elastica
embuticion excelente buena buena
profunda
conformacién por buena buena excelente
estirado
aparicion de no puede producirse no
estrias

Doblado de un tubo soldado 439 Ti

Tubo soldado hidroconformado 1.4003.

Tubos doblados soldados de un colector, tipo 441.

Tubos soldados de intercambiador de
calor, corrugados y con aletas, tipo 439.

Deformacion de la soldadura (1.4003).



EL CASO DE LOS ACEROS FERRITICOS

Si bien las tablas y las curvas indican que los austeniticos

son superiores en términos de conformabilidad, la ventaja de
costes de los aceros ferriticos es tal que el uso de estos puede
resultar muy ventajoso econémicamente. Segun el método de
embuticion se permite el uso de ferriticos. De hecho, en ciertos
casos, tales como la embuticién profunda o los efectos de la
recuperacion elastica, el comportamiento de los ferriticos es
mejor que el de los austeniticos.

Los usuarios deberian discutir las cuestiones técnicas
de los ferriticos con un proveedor de materiales fiable. Los

conocimientos y la experiencia de la industria del acero

inoxidable estan disponibles para ayudar a los usuarios a
encontrar los ferriticos mas adecuados y asegurar que se

seleccione el mas apropiado para cada aplicacion.

“... La preferencia por el método
de embuticion permite unos usos
de los ferriticos notablemente
diversos”.




DIRECTOR, MACADAMS BAKING SYSTEMS (PTY) LTD
SUDAFRICA

QUE SE DICE DE LOS FERRITICOS




Uniones con los tipos ferriticos

Los ferriticos se adaptan muy bien a los diversos métodos de union de los aceros

inoxidables. . .
Los ferriticos presentan algunas

ventajas con respecto a los
austeniticos, ya que su dilatacion
térmica es menor...”

Fijacion mediante
adhesivo

Métodos de union

SOLDADURA

De los procesos de soldadura desarrollados para los aceros

Soldeo/
Soldadura amarilla

Soldadura . ) ) i
al carbono que pueden utilizarse con los inoxidables, tan sélo

unos pocos son realmente apropiados y se han convertido en

e Soldadura: union completa de dos o mas materiales estandar: arco, por resistencia, por haz de electrones, por laser
mediante la fusion y resolidificacion de los metales de base y por friccion.
y de aportacion. La soldadura es la manera mas eficaz y econémica de unir
e Soldeo: union de materiales calentandolos hasta la metales. El proceso permite obtener unas estructuras de peso

temperatura de soldeo (por debajo del sélidus del metal de mas ligero (mediante el uso dptimo de los materiales), une

base) en presencia de metales de aportacion con un liquidus todos los metales comerciales y proporciona flexibilidad de
de <450°C. diseno.
e Soldaduraamarilla:igualque elsoldeo perola coalescencia Las soldabilidad de los aceros inoxidables viene dada
se produce a >450°C. por la composicion quimica, la estructura metallrgica y las
e Union mecanica: incluye clinchado, engatillado, remachado propiedades fisicas. Los ferriticos presentan algunas ventajas
y fijadores mecanicos. con respecto a los austeniticos, ya que su dilatacion térmica es
e Fijacion mediante adhesivo: se juntan a presion menor, su resistividad eléctrica mas baja y su conductividad
superficies limpias y activadas tras la aplicacion de térmica mas elevada.

un agente adherente, que adquiere la adherencia
utilizando oxigeno, agua o una reaccion quimica. FERRITICOS ESTABILIZADOS Y NO ESTABILIZADOS
Los ferriticos tienden a ser menos susceptibles que los

austeniticos a la corrosion intergranular, que puede producirse

por la soldadura.




Esto es especialmente cierto en el caso de los ferriticos
“estabilizados”, que contienen formadores de carburos como
titanio (Ti) y niobio (Nb). Estos ligan el carbono durante el
soldeo, impidiendo su combinacion con el cromo para formar
carburo de cromo. Al evitarse el agotamiento del cromo en el
borde de grano, los ferriticos estabilizados son inmunes a la
corrosion intergranular.

Con el fin de asegurar una estabilizacion completa, el
contenido de Ti debe ser 5 veces mayor que el de carbono, o el
de Nb+Ti debe ser 3 veces mayor que el de carbono. Ademas,
es aconsejable introducir nitrégeno para afinar el grano en la
zona fundida.

Los ferriticos no estabilizados no contienen Ti o Nby, por
lo tanto, pueden ser susceptibles a la corrosion intergranular
en la zona afectada térmicamente, debido a la formacion de
carburo de cromo. Este efecto se denomina “sensibilizacion”.
Su alcance depende fundamentalmente del nivel de carbono.

La resistencia a la corrosion de los aceros sensibilizados

puede restaurarse mediante recocido, a una temperatura
comprendida entre 600° y 800°C.

“.. los ferriticos estabilizados
son virtualmente inmunes a la
corrosion intergranular”.

Soldadura de sistema de escape, tipo 439, Corea del Sur

Extra bajo (C + N)
+ estabilizacion,
es decir, 430Ti,
4091

.
S

Soldabilidad de los grados

Grado de sensibilizacion

METALES DE APORTACION

Para que una soldadura sea resistente a la corrosion,
cualquiermetaldeaportacionferriticodebesuperarligeramente
la composicién del metal de base en lo relativo a los elementos
de aleacion Cr, Mo, Tiy/o Nb, ya que el calentamiento tendera
a producir una pérdida de cromo en la zona de la soldadura.
También se puede utilizar metal de aportacion austenitico, con

un contenido de Cr y Mo mas elevado.

GASES DE PROTECCION
Al tener un contenido de cromo

elevado, los aceros inoxidables son
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altamente oxidables en el estado

fundido. Si no se protegen del aire durante el proceso, se
perderd el cromo y se formaran oxidos, lo que provocara
una falta de solidez y una disminucion de la resistencia a la
corrosion en la soldadura. Normalmente, la proteccion de la
superficie de la soldadura y del area adyacente se asegura
proporcionando una pantalla gaseosa inerte. Este gas de
proteccion puede ser argén puro (Ar) o helio (He) o una mezcla
de Ary He.

Para la soldadura de los ferriticos, estos gases de
proteccion deben ser argén puro o mezclas de argén y helio.
Las mezclas de argdn e hidrégeno, utilizadas con frecuencia
para los austeniticos, implican el riesgo de fragilizacién del
hidrégeno en la junta soldada en el caso de los ferriticos. EL
argon es el gas mas utilizado. El nitrégeno no debe utilizarse
con los ferriticos.

LOCAI'.IZACI(')N DE FALLOS EN LAS SOLDADURAS
FERRITICAS

Ademasdelosriesgos mencionadosanteriormente, también
puede haber riesgos de fragilizacion mediante la “formacion
de fase” y el “crecimiento de grano” a altas temperaturas. Las
soluciones para estos riesgos se indican en la siguiente tabla
de acciones correctivas.



WELDING FERRITIC STEELS: REMEDIES

Caracteristica Fenémeno

especial

Grupo de acero
inoxidable

Causa Cdmo evitarlo

Grados no estabi- Sensibilizacion Resistencia a la Precipitacion de Temperatura de

lizados corrosion insatis- carburos de cromo recocido dentro del
factoria en la zona en el borde de intervalo 600-800°C
soldada grano
Tipos estabilizados Crecimiento del Tenacidad insatis- Crecimiento Minimizacion de la
grano factoria en la zona excesivo del grano aportacion térmica
soldada debido a la alta de la soldadura
temperatura
Cr>15% Fragilizacion 475°C La fragilizacion l iciondela | R iento a
se produce matriz en 2 fases, 600°C y enfriami-
desde 400-540°C una rica en hierro ento rapido
y otra en cromo
Tipos con alto con- Fragilizacion de la La fragilizacion Formacion de fase Recalentami-
tenido de Cr-Mo fase sigma (o) se produce a sigma (o) debido a ento por encima de
550~800°C descomposicion 800°Cy enfriami-
de ferrita delta () ento rapido
Tipos no Fr on de fase La fragilizacion se Formacion de fase Eliminacién de la

fase martensitica
mediante recocido
prolongado a un
intervalo de
temperaturas de
600-700°C

martensitica debido
a enfriamiento mas
rapido

estabilizados martensitica produce en los tipos
de mayor contenido
de Cy menos

contenido de Cr

SOLDADURA CON ARCO
La soldadura con arco es el tipo de soldadura mas utilizado
con los ferriticos.

SOLDADURA CON ARCO DE TUNGSTENO (GTAW O TIG/
WIG)

En este proceso (también denominado soldadura con
tungsteno o wolframio y gas inerte), la energia necesaria para
fundir el metal se suministra mediante un arco eléctrico entre

el electrodo y la pieza.

Los aceros inoxidables siempre se sueldan con CC (el
electrodo es el polo negativo), bajo una atmésfera inerte. Si
se utiliza un metal de aportacion, éste tendréd la forma de
varillas no revestidas (soldadura manual] o de hilo enrollado

(soldadura automatical.
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SOLDADURA POR ARCO METALICO Y GAS
(GMAW 0 MIG)

A diferencia del proceso GTAW, en el proceso GMAW
(también denominado proceso de gas inerte y metal), el
electrodo es consumible. El arco se aplica entre el hilo de
aportacion fundido y la pieza de trabajo. Normalmente el
gas de proteccion, inyectado por el soplete, es argdn con una
adicion del 2-3% de oxigeno, si bien pueden utilizarse mezclas
mas complejas para ciertas soldaduras.

Puesto que la soldadura esta formada fundamentalmente
por metal de aportacidn, es vital que la composicion de éste
favorezca la penetracion y la humectacion perfecta del metal
base.

Este proceso de alta productividad es mas dificil de
efectuar que el proceso GTAW, pero cuando el proceso esta

bien controlado los resultados pueden ser excelentes.

SOLDADURA POR RESISTENCIA

En la soldadura por resistencia, se hace pasar una corriente

eléctrica a través de las piezas que vayan a unirse.

Laminador de tubos, Brasil.

Bastidor estructural soldado, tipo 1.4003.



Existen varias técnicas de soldadura por resistencia. Las
mas habituales son la soldadura por puntos y la continua. En
ambos casos, las ventajas principales son las siguientes:

e Lamodificacion limitada de la microestructura en las zonas
afectadas térmicamente (HAZ);

e La ausencia virtual de oxidacion superficial, si se enfrian
correctamente las chapas;

e El nivel tan reducido de distorsion de las chapas tras la
soldadura;

¢ Ladeformacion de “forja” durante la soldadura, que resulta
especialmente Util para la union de aceros ferriticos.

A diferencia del acero suave, las diferencias de los
parametros de soldadura para el acero inoxidable son: la
potencia mas reduciday ajustada, con mayor precisién (debido
alas conductividades eléctricay térmical y las mayores fuerzas

de los electrodos.

OTROS PROCESOS
Otros procesos de soldadura para los ferriticos son la
soldadura por haz de electrones y haz laser, y la soldadura

por friccion.

SOLDEO Y SOLDADURA AMARILLA

Se utilizan para unir componentes metalicos en estado
solido mediante un metal de aportacion fusible con un punto
de fusion muy por debajo del del metal base. El soldeo utiliza
material de aportacion blando, con punto de fusion inferior a
450°C, mientras que para la amarilla, son mas duras y funden

a temperaturas mas elevadas.

(T T —

i I

Soldadura de un canaldn, tipo 430Ti revestido de estafio

Entre las ventajas de estas técnicas de unién se incluyen las
siguientes caracteristicas:

e Solo requieren una fuente de calor de baja temperatura.
e Las uniones pueden ser permanentes o temporales.

e Es posible unir materiales dispares.

e Lavelocidad de calentamiento y enfriamiento es lenta.

e Es posible unir piezas de espesor variable.

e La realineacion es sencilla.

e Requieren menos calor que la soldadura.

Alahoradedecidirlaidoneidad de estos tipos, paraunajunta
estructural concreta, es necesario evaluar cuidadosamente la
resistencia o rendimiento necesarios de la junta.

Hay que asegurar la soldadura perfecta de las dos piezas
mediante el material de aportacion fundido, mientras se
efectda la union.

La sensibilizacion se producird con mayor facilidad en el

caso de los tipos no estabilizados.

Tubos soldados por ;oldadura amarilla, tipo 441
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DECAPADO, PASIVADO Y
DESCONTAMINACION

La ligera decoloracion de la soldadura debe eliminarse
mediante descascarillado mecanico o decapado quimico.

El decapado se efectia con solucién fluonitrica
(10%HNO3 + 2%HF] o pastas decapantes disefadas
especialmente para las soldaduras.

Este proceso va seguido de un pasivado y una
descontaminacion para restablecer de nuevo la capa pasiva
(ver pag 59) y eliminar los residuos metalicos (particulas
ricas en hierro). El proceso implica la inmersién en un bafo
de 4cido nitrico frio (20-25%).

El pasivado local de las zonas soldadas también puede

efectuarse mediante pastas pasivantes especiales.




UNIONES MECANICAS

Las técnicas de unién mecanica utilizadas para los aceros
al carbono también pueden utilizarse con éxito con los aceros
inoxidables.

Unidn mecénica de aceros inoxidables

Sin ninguna pieza

Fijadores mecanicos | Remachado
Tornillos Clinchado
— - Remaches
ornillos auto perforantes y ’
roscadores Engatillado autoperforantes

Las uniones mecanicas ofrecen ciertas ventajas:
e Es posible unir materiales dispares.
¢ No hay ninguna zona afectada térmicamente (ZAT).
e Es posible unir piezas de espesor variable.
¢ No se produce dilatacion térmica.

No obstante, es necesario tener en cuenta el hecho de
que las propiedades mecanicas de las uniones mecénicas
pueden presentar ciertas debilidades, ya que no se produce la
coalescencia total de las piezas unidas. También es necesario
el acceso por ambos lados para efectuar el proceso.

Es necesario asegurar que ninguna de las superficies en
contacto sea susceptible de inducir corrosion galvanica. Para

evitar esto, es preferible que las piezas a unir estén fabricadas

con el mismo acero inoxidable o con uno equivalente.

Naturalmente, todos los tornillos, pernos, fijadores o remaches

deben ser de acero inoxidable.

ATORNILLADO Y CON PERNO

Los tornillos y pernos
de acero inoxidable estan
disponibles en todos los
tipos principales. Mientras
que los ferriticos, con un
contenido de Cr del 17%,
son mas adecuados para
entornos sélo ligeramente
agresivos, su resistencia
a la corrosion en medios
que contengan cloruros se
ve potenciada mediante la
adicion de un 1-1,5% de

molibdeno.

REMACHADO

Esta técnica siempre se efectia a temperatura
ambiente, utilizando remaches de un didmetro maximo de
aproximadamente 5 mm. Es muy recomendable disenar las

juntas de tal manera que los remaches se carguen a cortadura

en lugar de a traccion.

CLINCHADO

Esta técnica de unidon puede aplicarse a los aceros
inoxidables por su gran ductilidad. Al tratarse de un proceso de
conformacion en frio, no provoca modificaciones estructurales
ni oxidacion superficial.

Puesto que las chapas a unir deben solaparse, se combina
con un adhesivo, produciendo una junta sellada hermética para
evitar la corrosion en las hendiduras. Este sistema amortigua

las vibraciones.

ENGATILLADO
En esta técnica, los bordes de una o de las dos chapas se
doblan en un angulo de 180° para producir una unién estanca.
Al igual que con el clinchado, es posible unir diferentes
materiales como, por ejemplo, un austenitico y un ferritico.
Esta técnica permite obtener juntas a prueba de fugas de
liquidos y su uso esta muy generalizado en la fabricacion de

electrodomésticos.

Auto-remache en 430, 1,5 mm

Interior de lavadora en desuso



FIJACION MEDIANTE ADHESIVO También es posible que un acero inoxidable de superficie

La fijacion mediante adhesivo puede utilizarse para reforzar lisa (especialmente recocido brillante) no ofrezca buenas
juntas mecanicas o para unir chapas finas de acero inoxidable. propiedades de adherencia.

Tras dotarlas de aspereza, las superficies deben estar muy
limpias, secas y bien preparadas. Para una buena adherencia
es basica la humectacion satisfactoria del sustrato por parte
del adhesivo.

Como ejemplo, actualmente los fabricantes de autobuses
y autocares construyen con bastidores hechos con perfiles de
acero inoxidable, frecuentemente ferritico 1.4003/410. La piel
(ldmina y/o vidrio) se fija mediante adhesivo a este bastidor.

Este sistema prolonga la vida util del vehiculo y reduce su
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peso.

Las ventajas de la fijacion mediante adhesivo son las

siguientes:

¢ No se produce modificacion alguna del aspecto superficial,
la geometria o la microestructura de las dreas montadas.

e Es posible unir materiales dispares de manera sencilla y
estética.

e Con un diseno correcto, las juntas pueden ofrecer una
excelente resistencia a la fatiga.

e Este método puede proporcionar aislamiento térmico,
eléctrico o acustico.

e Es posible unir piezas de espesor variable.

No obstante, hay que tener en cuenta que estas juntas
tienden a tener un limite de 200°C, ademas de una cierta
sensibilidad a la humedad y nunca seran tan resistentes
como las juntas efectuadas mediante soldadura o soldeo.

Por ello, normalmente se utilizan para producir uniones con

recubrimiento, con la carga extendida sobre un area suficiente

para limitar tensiones locales.

Ventanas fijadas mediante adhesivo a

un marco tubular 1.4003.
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NICK MCDONALD

“Fundada en 1971, Lincat ha sido
pioneraen lafabricaciondeequipos
de cocina profesionales durante 36
anos. El acero inoxidable ferritico
430, que hemos utilizado desde el
comienzo, es indiscutiblemente el
pilar basico de nuestra gama de
productos”.

“Este tipo se ajusta perfectamente a las especificaciones
de nuestras aplicaciones y es una manera econdmica
de disfrutar de las ventajas del acero inoxidable, tan
importantes a la hora de manipular alimentos. Ademas, la
baja dilatacion térmica del 430 representa otra importante

ventaja técnica en las aplicaciones a altas temperaturas”.

“Lo fabricamos practicamente todo en acero ferritico 430,
excepto algunos componentes, como depdsitos internos de las
cubetas para bafios maria (304). Desde el punto de vista de
la fabricacion, nuestros productos estan disefiados para que
sean muy faciles de limpiar, y el 430 es un material con el que
resulta muy sencillo.”

“Atendiendo a las necesidades de nuestros clientes, tenemos
una gran reputacion en lo relativo a la extraordinaria fiabilidad
de nuestros productos y la construccion sélida y duradera de
los mismos. El ferritico 430 es esencial en esta ecuacion. Tanto
nosotros como nuestros clientes estamos muy satisfechos de
ello”.



Productos y aplicaciones

Con frecuencia los ferriticos se asocian con elementos decorativos, fregaderos y
sistemas de escape. Sin embargo, su utilidad actual y potencial va mucho mas alla ...

Los ferriticos son aceros con contenido exclusivo de cromo,
sin niquel. Son resistentes a la corrosion y la oxidacion,
extremadamente resistentes a la fisuracion por corrosion bajo
tension, magnéticos y poseen un gran numero de ventajas
técnicas y estéticas. Con frecuencia proporcionan mas
valor que el acero al carbono y son significativamente mas

economicos que los austeniticos.

AUTOMOCION

Actualmente su gama de aplicaciones no se ha explorado
al maximo y las paginas siguientes muestran parte de los
usos potenciales de estos materiales. El capitulo muestra
aplicaciones de un gran nimero de sectores del mercado y de
paises del mundo.

El fin de esta publicacion es ofrecer ideas a los usuarios de
ferriticos existentes y potenciales, presentando aplicaciones
materializadas con éxito. Ademas, pretende promover una
seleccion de materiales responsable; la relacion 6ptima entre

el material y la aplicacién nunca ha tenido tanta importancia.

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

4 N

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

\_ /

Tipo 1.4509/441, colector,
Faurecia

Tipo 1.4509/441, filtro de
particulas diésel, Peugeot 607,
Faurecia

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

e N

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

A _/

Tipo 304 & 441, filtro de
particulas diésel, Mercedes
Clase E, Faurecia

Tipo 1.4512/409, silenciador,
Faurecia, Corea del Sur

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

COMPONENTES DE
SISTEMAS DE ESCAPE

~

Tipo SUS430J1L carcasa de
convertidor catalitico,
Sopladura en 20%Cr-5%Al

Tipo 1.4509/441, convertidor
catalitico, Faurecia

ELEMENTOS DECORATIVOS ELEMENTOS DECORATIVOS

Tipo SUS430, Corea del Sur

Tipo SUS430J1L, Japdn
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ELEMENTOS DECORATIVOS ELEMENTOS DECORATIVOS ELEMENTOS DECORATIVOS ELEMENTO FRONTAL S.U.V.

Tipo SUS430, Corea del Sur Tipo 1.4016/430, guarnicién Tipo 1.4113/434, EE.UU. Tipo 1. 4513, Plastic Omnium,
revestida en negro, EE.UU. Francia
MALETERO DE UN VEHICULO FARO DELANTERO CAMION ABRAZADERAS

P~
A
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Tipo 1.4510/430Ti, Tipo 1.4513, faro, Tipo 1.4113, elementos Tipos 1.4509/441
Peugeot 307, Francia Italia decorativos, EE.UU. y 1.4016/430
FILTROS DISCOS DE FRENO TERMOSTATO RUEDA DE PALAS
~
)
Tipo 1.4512/409 L, Taiwan, Tipo 1.4028/420 Tipo 1.4512/409, Francia Tipo 1.4512/409, 1,5 mm de

China espesor, Francia




EDIFICACION Y CONSTRUCCION

ACCESORIOS

FERRETERIA - BISAGRAS Y CANALONES CANALONES CONDUCTO DE CHIMENEA
FIJADORES DE VENTANAS

Tipo 1.4016/430, Europa Tipo 1.4510/439, Tipo 1.4510/439, Europa Tipo 1.4521/444, Chimeneas,
estanados, Europa Poujoulat, Francia

CONSTRUCCION

AISLANTES EXTERIORES DE ALOJAMIENTOS DE REFUGIO DE SISTEMA DE NAVE INDUSTRIAL
TUBOS CUADRADOS EMERGENCIA COMUNICACIONES

Tipo SUH409L (1.4512/409), Tipo 1.4016/430, pintado, Tipo SUSA36L (1.4526/436), Tipo 1.4003, nueva nave de
JSSA, Japdn VERNEST® y Centro Inox, JSSA, Japodn acabados de Columbus,
Italia Sudafrica
ESTRUCTURA DE CUBIERTA EDIFICACION EDIFICACION EDIFICACION

i
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Soporte de tejados: una Tipo SUS445J1 & SUS445]2, SUS445)2 revestido de resina, Piezas exteriores SUS445J1,
aplicacion potencial para los Nakano Sakaue Bldg., 1996, Phoenix Resort, 1994, Japdn Interiores SUS304, Nihonbashi
ferriticos. Japon Mitsui Bldg., 2005, Japon
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CONSTRUCCION CIVIL

PLACA INSONORIZADORA ESTRUCTURA DE ACERO DE

PARA PASO ELEVADO PUENTE PARED INTERIOR DE TUNEL PARED INTERIOR DE TUNEL

Tipo SUS436 (1.4526/436), Tipo 1.4003/410 pintado, Tipo SUS430J1L (1.4016/430), Tipo 1.4016/430, pintado, Tdnel

JSSA, Japon SASSDA, Sudéafrica JSSA, Japén de Monte Mario, Centro Inox,
(puente en servicio durante Italia

mas de 8 anos).

VALLA CORTAVIENTOS PUERTAS DE ANDEN POSTES DE ELECTRIFICACION GENERACION DE ENERGIA

~

Tipo SUS445J2, Tipo 1.4510/439, acabado hair- Tipo 1.4003 (primera apli- Tipo 1.4003/ 410, torre de
JSSA, Japén line, KOSA, Corea del Sur cacion importante en 1982, a refrigeracion, Sudafrica
lo largo de la costa - 10 m del
limite maximo del oleaje, sin
corrosién, Sudafrica)

REVESTIMIENTOS

REVESTIMIENTO DE REVESTIMIENTO DE REVESTIMIENTO DE REVESTIMIENTO DE
FACHADA DE EDIFICIO FACHADA DE EDIFICIO FACHADA DE EDIFICIO FACHADA DE EDIFICIO

Tipo SUS445M2, acabado Tipo 1.4521/444 cepillado N° 4 Tipo SUS445J2, Museo de Tipo 1.4526/436, Ugine & Alz
mate de baja reflectividad, (paneles horizontales), Edificio Ciencias del Futuro, JSSA, Centro de Servicios, Arcelor
ASSDA, Australia Vivo, Rio De Janeiro, Nucleo Japon Mittal Stainless, Katowice,
Inox, Brasil (entorno costero) Polonia




CUBIERTAS

ASCENSORES
ESCALERAS AUTOMATICAS PANELES DE ASCENSOR CUBIERTA DE MEDIADOME CUBIERTA DE ESCUELA
@ D
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Tipo SUS430LX (1.4016/430), Tipo 1.4510/439 Tipo SUS445J2, Kitaky- Tipo 430Ti (técnica de cubierta
Japon ushu Mediadome (Fukuoka estanca), Ugine & Alz, Austria

Pref.)1998, Japon

TEJADO DE CHALET CUBIERTA DE AEROPUERTO

CUBIERTA DE GIMNASIO CANOPY

Tipo SUS447J1, edificio de la

terminal del aeropuerto Kan-

sai (arquitecto Renzo Piano),
JSSA, Osaka, Japon

Tipo 1.4510/430Ti (técnica de
cubierta estancal, Ugine & Alz,
Alemania.

Tipo 446, KOSA,

Tipo 445, KOSA,
Sedl, Corea del Sur

Corea del Sur

MOBILIARIO URBANO

BUZONES MAQUINA EXPENDEDORA DE CUADROS ELECTRICOS
BILLETES EN ANDEN

FAROLA

/

Tipo 1.4510/439, tubo soldado Tipo 1.4003/410, Tipo 1.4003/410, pintado (15 Tipo 1.4003/410, pintado
electropulido, KOSA, Seul, pintado, SASSDA, anos de servicio), SASSDA, (15 afos de servicio), SASSDA,
REINO UNIDO Sudafrica

Sudafrica. Los ferriticos se
suelen pintar por cuestiones
estéticas.

Corea del Sur




EQUIPOS PARA LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

HORNO DE PANADERIA

COCINA DE GAS

Tipo 430, Macadams Baking
Systems (PTY] Ltd, Sudafrica

Tipo 430, Lincat, Reino Unido

MAQUINA DE CAFE

Tipo SUS430J1, JSSA, Japén

EXPENDEDOR DE ALIMENTOS

Tipo 430, Lincat, Reino Unido

TOSTADORA HORNO MICROONDAS COCINA DE GAS FRIGORIFICO
4 " N 4
N = |
\_ % _ J \_ %
Tipo 430, Lincat, Tipo 430 (interior y exterior), Tipo 430 (quemador de gas), Panel SUS430J1L antihuellas,
Reino Unido JSSA, Japodn POSCO, Corea del Sur JSSA, Japodn
CAFETERA CARRO DE RESTAURANTE EXPOSITOR DE ALIMENTOS ARMARIO DE PARED
4 N N
-
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Tipo 430, Lincat, Reino Unido

Tipo 430

Tipo 430, Lincat, Reino Unido

Tipo 430, Lincat, Reino Unido




HOGAR Y OFICINA

Actualmente se considera que los ferriticos (serie 400) son 6ptimos para las siguientes aplicaciones en base a su calidad estética, su
resistencia a los agentes de limpieza y desinfeccién y su reducido coeficiente de dilatacién térmica (para las cocinas de induccién).
Ademas, ofrecen considerables ventajas econémicas con respecto a otros materiales.

EQUIPOS DE COCINA DOMESTICOS

VARIOS

COCINA DE GAS

KOSA, Corea del Sur TKN, Alemania

HORNO MICROONDAS

COCINA DE GAS PORTATIL

\ )
Tipo SUS430J1, JSSA, Japén

TSSDA, Tailandia

UTENSILIOS DE COCINA'Y CAZUELAS

BARBACOA BARBACOA

\ AN

Tipo 1.4016/430, pantalla
antiviento y brasero, Ompagrill
y Centro Inox, Italia

Tipo 1.4016/430,
barbacoa, EEUU

WOK UTENSILIOS DE COCINA DE

INDUCCION

Groupe SEB (Tefal)

LAVAPLATOS

OLLA A PRESION CAZUELAS

LAVAPLATOS LAVAPLATOS

Tipo 430,
Groupe SEB

Tipo 430, POSCO,
Corea del Sur

Panel exterior SUS430J1L
antihuellas, JSSA, Japon

Tipo 430,
panel interior




PEQUENOS ELECTRODOMESTICOS

LAVAPLATOS

EXPRIMIDOR

-

Tipo 430 (panel exterior
e interior], Haier, China

Tipo 1.4513, TKN, ltalia

MEZCLADORA

Tipo 430

OLLA ARROCERA ELECTRICA

SUS430 revestido de resina,
JSSA, Japon

EQUIPOS

HERVIDOR ELECTRICO

BALDAS

CUBO DE BASURA

MAMPARA

Tipo 430,
tubo soldado

e N

Tipo 410, POSCO,
Corea del Sur

Tipo 430, Blanco,
TKN, Alemania
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SUS430 revestido de resina, Tipo 1.4016/430, baldas Tipo 1.4016/430, Graepel y Tipo 430, POSCO, Corea del
; horizontales, Graepel y Centro .
JSSA, Japon : Centro Inox, Italia Sur
Inox, Italia
CAMPANAS EXTRACTORAS
BARANDILLA MARCO DE PANTALLA LCD CAMPANA EXTRACTORA DE CAMPANA EXTRACTORA DE
COCINA COCINA

Tipo 430, Falmec,
Nucleo Inox, Brasil




EQUIPOS DE COCINA

FRIGORIFICOS

DISPENSADOR DE LiQUIDOS
~

HERVIDOR ELECTRICO

HERVIDOR DE PASTA
- N

. § 2T

NEVERAY CONGELADOR
" N

Tipo 430 Tipo 430, Groupe SEB SUS430J1L monocapa (calen- Panel de tipo 430
tamiento por induccién), JSSA,
Japén
FREGADEROS LAVADORAS
NEVERAY CONGELADOR FREGADERO DE COCINA TAMBOR TAMBOR
DOMESTICA
e N a N
— ey
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Tipo 430, Tambor de 430, LG Electronics,

Panel de puerta de tipo 430,

Tramontina, Brasil

Tipo 430 (tambor y panel exte-

TKN, Alemania rior), TKN, Alemania Corea del Sur
SECADORAS SERVICIO DE MESA
TAMBOR TAMBOR CUCHARA ASIATICA CUBERTERIA
e R a R
Il F’L
¥
\ J L J

Tipo SUS430,
JSSA, Japdn

Tipo 409,
Whirlpool, Europa

Tipo 430

Serie 400, IKEA




INDUSTRIA

Los ferriticos se utilizan de manera generalizada en aquellas aplicaciones en las que el mantenimiento

del acero al carbono resulta virtualmente imposible.

TUBOS DE SALIDA DE PRESA COMPUERTAS DE CONTROL DEPOSITOS COLUMNA DE DESTILACION
FRACCIONADA

Tipo 1.4003/410 pintado, Tipo 1.4003/410 pintado, Tipo SUS430J1L, Tipo 410S, Europa
Columbus, Sudafrica Columbus, Sudéafrica revestido de resina en color
(camisa exterior], JSSA, Japon

QUEMADORES CALDERAS

CINTA TRANSPORTADORA QUEMADORES QUEMADOR TUBO INTERIOR DE CALDERA

Tipo 410, Europa (at T.”io 1-.‘*509/4“ oy T1P05US430, quemador de gas Tipo 1.4521/444,
alta resistencia a la corrosion de caldera, JSSA, Japén. KOSA., Corea del Sur
HERVIDOR DE AGUA CALDERA DEPOSITO DE AGUA CALIENTE  DEPOSITO DE AGUA CALIENTE

INSTANTANEO “HYDROBOIL”

Tipo 1.4521/444, ZIP Industries
& ASSDA, Australia

Tipo 444, Europa Tipo 1.4521/444, Europa Tipo SUS444, JSSA, Japdn




Sustitucion de cuproniquel (debido a la erosién por vapor y a la migracién del cobre),

INTERCAMBIADORES

acero al carbono (problemas de erosion) y 304 (mayor dilatacion térmica que el

PROCESO ALIMENTARIO DE CALOR basti
astidor de acero al carbono).
TUBOS SOLDADOS DE
TUBOS SOLDADOS DE TUBOS SOLDADOS DE
PAREDES Y TECHOS RECALENTADOR EN ALIMENTACION DE AGUA EN CONDENSADOR
SEPARADOR DE HUMEDAD CALENTADOR

Tipo 445M2, Melbourne, Tipo 1"‘512/“39' VALTIMET, Tipo 1.4510/439, VALTIMET, Tipo 1.4510/439, VALTIMET,
Australia uropa Europa Europa
CALENTADORES DE AGUA SOLARES INDUSTRIA AZUCARERA
CALENTADOR DE AGUA CALENTADOR DE AGUA CALENTADOR DE AGUA SISTEMA TRANSPORTADOR

SOLAR SOLAR SOLAR

Tipo SUS444, Suncue Company Tipo 1.4509/441 (cilindro), Sun Paneles solares: bastidory Tipo 1.4003/410, Columbus,
Ltd. y YUSCO, Taiwan, China Sank y SASSDA, Sudafrica colector, una aplicacion poten- Sudafrica. En este caso, el
cial de los ferriticos 441/444,. acero ferritico ha tenido una

duracion superior a 18 afos...

TRANSPORTADOR TAPA DE CALENTADOR TUBOS DE INTERCAMBIADOR CRISTALIZADOR Y DIFUSOR
DE PIZARRA DE CALOR

Tipo 1.4003/410, Columbus, Grado 1.4003/410, Columbus, Tipo 1.4521/444, Nucleo Inox, Tipo 1.4003/410, Columbus,
Sudéfrica. Esta maquina ha Sudafrica. Acero al carbono Brasil Sudéfrica
estado en servicio durante 22 (parte superior) comparado

anos. con acero ferritico (parte infe-

rior) tras 6 anos de servicio.




DEPOSITOS

DEPOSITOS Y TUBERIAS DEPOSITO DE AGUA DEPOSITO DE AGUA DEPOSITO DE AGUA
DE AGUA

IAEENE ‘:i

WAREEER K & &

Tipo 444, Brasil Tipo 444, KOSA, Corea del Sur Parcialmente en SUS444, Parcialmente en SUS444,
acabado N° 4, JSSA, Japon acabado N° 4, JSSA, Japdn

MOTOCICLETA

DEPOSITO DE FERMENTACION ~ DEPOSITO DE FERMENTACION TUBO DE ESCAPE DE TUBO DE ESCAPE DE
Y ALMACENAMIENTO Y ALMACENAMIENTO MOTOCICLETA MOTOCICLETA

~

-
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Tipo 444, Nucleo Inox, Brasil. Tipo 444, Nucleo Inox, Brasil Tipo 1.4512/409(, YUSCO, Tipo 1.4509/441, Centro Inox,
Sander Inox produce depdsi- Taiwan, China Italia. La nueva Vespa ET2 esta
tos, con éxito, desde hace 7 equipada con un silenciador
anos. catalitico ferritico.
TUBO DE ESCAPE DE TUBO DE ESCAPE DE ROTOR DE DISCO DE FRENO VARIOS
MOTOCICLETA MOTOCICLETA

Tipo 409L Tipo 409L, Acesita, Brasil Tipo SUS410SM1, JSSA, Japon Discos de freno de tipo 420,
elemento decorativo 1.4113,
Italia




TRANSPORTE

BASTIDOR BASTIDOR BASTIDOR CONTENEDOR
DE AUTOBUS Y AUTOCAR DE AUTOBUS Y AUTOCAR DE AUTOBUS Y AUTOCAR

Tipo 1.4003/410, Columbus, Tipo 1.4003/410 (parte inferior Tubos soldados y panel de tipo Tipo 1.4003/410 (bastidor y
Sudafrica. pintada), Columbus, Sudafrica. 1.4003, Solaris Bus & Coach paneles], POSCO,
Co., Polonia Corea del Sur
CONTENEDOR VAGON DE CARBON VAGON DE CARBON VAGON DE CARBON

tipo 1.4003/410, pintado (basti- Tipo 1.4003/410 (paneles), Co- Tipo 1.4003/410 (paneles), Co- Tipo 1.4003 (interior del
dory paneles de puerta) lumbus, Sudafrica. En servicio lumbus, Sudafrica. En servicio elemento anterior], SASSDA,
durante mas de 20 afos. durante mas de 15 afos. Sudafrica
VAGON DE CARBON VAGON DE CARBON VAGON DE CARBON TRANVIA

Tipo 1.4003/410, pintado, Tipo 409/410, Tipo 1.4003, Tipo 1.4003/410
Europa pintado, TISCO, PRC SASSDA, Sudafrica (carroceria y paneles pinta-
dos), Europa







APENDICES

La composicion quimica de los
aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos presentan unas propiedades similares a las del acero comun, pero
muestran una resistencia a la corrosion mucho mejor. Su desarrollo se inicio hace mas de un siglo.

PRIMEROS FERRITICOS

El acero inoxidable se “descubrié” alrededor de 1900-1915.
Al igual que otros descubrimientos, fue posible gracias al
esfuerzo devarios cientificos. En Inglaterra, Franciay Alemania
se publicaron trabajos de investigacion sobre aleaciones con
composiciones que actualmente se conocen como 410, 420,
430, 442, 446y 440cC.

Los acerosinoxidables deben tener un contenido de carbono
muy bajo. Durante muchos afos resultaba dificil obtener un
nivel de carbono tan bajo, lo que explica la aparicion tardia de

los buenos ferriticos (en los afos 80 del siglo XX).

LOS TIPOS Y SUS PROPIEDADES QUIMICAS

El cromo (Cr) es con diferencia el elemento de aleacidn
mas importante en la produccién de acero inoxidable. Forma
la capa “pasiva”, que hace que sea resistente a la corrosion y
aumenta la resistencia al descascarillado, al desgaste y a la

traccion.

Para la formacion de la capa superficial de cromo protectora
y auto-rreparadora, es necesario un contenido de cromo
minimo del 10,5% (en peso). Cuanto mayor sea el contenido de

cromo, mayor sera la fuerza de la capa pasiva.

o o o
oo o0®

o

Si se mecaniza la superficie del acero inoxidable o se dana
accidentalmente, la capa pasiva se autorregenera, en presencia

del aire o agua.

COMPOSICION QUIMICA Y NORMAS
INTERNACIONALES
Las tablas siguientes muestran el analisis quimico de los

cinco grupos de aceros inoxidables ferriticos.

STAIMNLESS STEEL

STAMDARD STEEL

Fe+C

Formates Oz Fermuztian
of iron exyde af Chromius cyde

I\ . \// -

.
= Rust = passive lmper

L0OS 5 GRUPOS DE TIPOS FERRITICOS

Grupo 2

Grupo 3

Grupo 4

Grupo 5

Grupo 1

Tipos 430Ti,
439, 441, etc.
Contenido de Contenido de
Cr: 14%-18%. | Tipos 434, 436, | Cr del 18%-
Tipos 409, Incluyendo Lhk, etc. 30% o no
410, 420 Tipo 430 elementos | Contenido de | perteneciente
Contenido de | Contenido de | estabilizantes | Mo superioral | a los otros

Cr: 10%-14% | Cr: 14%-18% | como Ti, Nb, 0,5% grupos




NORMAS:

- ASTM A 280 - 06C, NOVIEMBRE 2006

- EN 10088-2, SEPTIEMBRE 2005

- JIS G 4305, 1991

AISI, ASTM Composicion quimica (Peso maximo %) Norma Ref.
c Si Mn P S Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
403(M) 0.15 0.5 1.0 0.04 0.03 11.5-13.0 Jis SUS403
0.12-0.17 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4024
405 0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-14.5 0.1-0.3 0.6 UNS S40500
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4000
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 12.0-14.0 0.1-0.3 EN 1.4002
0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-14.5 0.1-0.3 JIs SUS405
409L 0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 6x(C+N)-0.5 0.17 0.03 0.5 UNS S40910
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 8x(C+N)-0.5 0.1 0.03 0.5 UNS 540920
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 [0.08+8x(C+N)]-0.75 0.03 0.5 UNS S40930
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 0.05-0.2 0.18-0.4 0.03 0.5 UNS S40945
0.03 1.0 1.0 0.04 0.02 10.5-11.7 6x(C+N)-0.75 0.03 0.5-1.0 UNS S40975
0.03 1.0 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.03 0.3-1.0 UNS S40977
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 10.5-12.5 6x(C+N)-0.65 0.5 EN 1.4512
0.08 0.7 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.05-0.35 0.5-1.5 EN 1.4516
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 10.5-11.75 6xC-0.75 0.6 JIs SUH409L
10%-14%Cr 410(M) 0.08-0.15 | 1.0 1.0 0.04 0.03 | 11.5-13.5 0.75 UNS 541000
0.08-0.15 1.0 1.5 0.04 0.015 11.5-13.5 0.75 EN 1.4006
0.15 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 JIs SUS410
410L 0.03 1.0 1.5 0.04 0.03 10.5-12.5 0.03 1.5 UNS S$41003
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-13.0 9(C+N)-0.6 0.03 0.5 UNS S41045
0.04 1.0 1.0 0.045 0.03 10.5-12.5 0.1 0.6-1.10 UNS 541050
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 11.0-13.5 JIs SUS410L
0.03 1.0 1.5 0.04 0.015 10.5-12.5 0.3-1.0 EN 1.4003
410S(M) 0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 0.6 UNS S$41008
0.08 1.0 1.0 0.04 0.03 11.5-13.5 0.6 JIs SUS410S
420J1(M) 0.16-0.25 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-14.0 Jis SUS420J1
0.16-0.25 1.0 1.5 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4021
420J2(M) 0.26-0.40 1.0 1.0 0.04 0.03 12.0-14.0 Jis SUS420J2
0.26-0.35 1.0 1.5 0.04 0.015 12.0-14.0 EN 1.4028
0.36-0.42 1.0 1.0 0.04 0.015 12.5-14.5 EN 1.4031
0.43-0.50 1.0 1.0 0.04 0.015 12.5-14.5 EN 1.4034

GRUPO 2




GRUPO 3

AISI, ASTM Composicién quimica (Peso maximo %) Norma Ref.
[ Si Mn P S Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
430J1L 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-20.0 8x(C+N)-0.8 0.3-0.8 0.025 JiIs SUS430J1L
430LX 0.03 0.75 1.0 0.04 0.03 16.0-19.0 0.1-1.0 0.6 JIs SUS430LX
439 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 17.0-19.0 [0.2+4x(C+N)]-1.10 0.15 0.03 0.5 UNS S43035
0,05 1.0 1.0 0.04 0.015 16.0-18.0 [0.15+4x(C+N)]-0.8 EN 1.4510
14%-18% Cr =
estabilizado 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 | 17.0-19.0 [0.2+4x(C+N)1-0.75 0.15 0.03 0.5 UNS $43932
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 17.5-18.5 0.1-0.6 [0.3+(3xC)] UNS S43940
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 16.0-17.5 0.35-0.55 EN 1.4590
0.025 0.5 0.5 0.04 0.015 | 16.0-18.0 0.3-0.6 EN 1.4520
0.02 1.0 1.0 0.04 0.015 13.0-15.0 0.2-0.6 EN 1.4595
430Ti 0.05 1.0 1.0 0.4 0.015 16.0-18.0 0.6 EN 1.4511
441 0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 17.5-18.5 0.1-0.6 9xC+0.3-1 1.0 UNS S44100
0.03 1.0 1.0 0.04 0.015 17.5-18.5 0.1-0.6 3xC+0.3-1 EN 1.4509
AISI, ASTM Composicién quimica (Peso maximo %) Norma Ref.
c Si Mn P S Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni Otros
415 0.05 0.6 0.5-1.0 0.03 0.03 11.5-14.0 | 0.5-1.0 3.5-5.5 UNS S41500
434 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 | 0.75-1.25 UNS S43400
0.08 0.75 0.8 0.04 0.015 | 16.0-18.0 | 0.9-1.4 EN 1.4113
0.08 1.0 1.0 0.04 0.015 | 16.0-18.0 | 0.8-1.4 [7x(C+N)+0.1]-1.0 0.04 EN 1.4526
0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 | 0.75-1.25 Jis SUS434
436 0.12 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-18.0 | 0.75-1.25 8x(C+N)-0.8 0.025 UNS S43600
0.025 1.0 1.0 0.04 0.015 | 16.0-18.0 | 0.9-1.4 0.3-0.6 ‘ EN 1.4513
0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 16.0-19.0 | 0.75-1.25 8x(C+N)-0.8 0.025 Jis SUS436L
P 1.4419(M) 0.36-0.42 1.0 1.0 0.04 0.015 | 13.0-14.5| 0.6-1.0 EN 1.4419
Mo anadido
1.4110(M) 0.48-0.60 1.0 1.0 0.04 0.015 | 13.0-15.0 | 0.5-0.8 V<0.15 EN 1.4110
1.4116(M) 0.45-0.55 1.0 1.0 0.04 0.015 | 14.0-15.0 | 0.5-0.8 0.1<V=0.2 EN 1.4116
1.4122(M) 0.33-0.45 1.0 1.5 0.04 0.015 | 15.5-17.5| 0.8-1.3 <1.0 EN 1.4122
1.4313(M) <0.05 0.7 1.5 0.04 0.015 |12.0-14.0 | 0.3-0.7 >0.02 | 3.5-4.5 EN 1.4313
1.4418(M) <0.06 0.7 1.5 0.04 0.015 | 15.0-17.0 | 0.8-1.5 >0.02 | 4.0-6.0 EN 1.4418
436J1L 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 17.0-20.0 | 0.4-0.8 8x(C+N)-0.8 0.025 JIs SUS436J1L
bbb 0.025 1.0 0.7-1.5 0.04 0.03 17.5-19.5 | 1.75-2.5 0.2+4(C+N)-0.8 1.0 UNS S44400
0.025 1.0 1.0 0.04 0.015 |17.0-20.0 | 1.8-2.5 4x(C+N)+0.15-0.8 0.03 EN 1.4521
0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 17.0-20.0 | 1.75-2.5 8x(C+N)-0.8 0.025 JIs SUS444
AISI, ASTM Composicion quimica (Peso maximo %) Norma Ref.
c Si Mn P 5 Cr Mo Ti Nb Cu Al N Ni
445 0.02 1.0 1.0 0.04 0.012 |19.0-21.0 10x(C+N)-0.8 0.3-0.6 0.03 0.6 UNS S44500
44501 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 | 21.0-24.0 0.7-1.5 0.025 Jis SUS445)1
4452 0.025 1.0 1.0 0.04 0.03 | 21.0-24.0| 1.5-2.5 0.025 JIs SUS445)2
ot 446 0.06 0.75 0.75 0.04 0.02 | 25.0-27.0| 0.75-1.5 0.2-1.0 0.2 0.04 UNS S44626
ros 0.01 0.4 0.4 0.02 0.02 | 25.0-27.5| 0.75-1.5 0.05-0.2 0.2 0.015 0.5 UNS S44627
0.025 0.75 1.0 0.04 0.03 | 24.5-26.0 | 3.5-4.5 [0.2+4(C+N)]-0.80 0.035 3.5-4.5 UNS S44635
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 | 25.0-28.0 | 3.0-4.0 6x[C+N)-1.0 0.04 1.0-3.5 UNS S44660
0.01 0.4 0.4 0.03 0.02 | 25.0-27.5| 0.75-1.5 0.015 0.5 Jis SUSXM27
447 0.01 0.2 0.3 0.025 0.02 | 28.0-30.0 | 3.5-4.2 0.15 0.02 0.15 (C+N) 0.025 UNS S44700
0.03 1.0 1.0 0.04 0.03 | 28.0-30.0 | 3.6-4.2 6x(C+N)-1.0 0.045 1.0 UNS S44735
0.025 1.0 1.0 0.03 0.01 |28.0-30.0 | 3.5-4.5 | [4x(C+N)+0.15]-0.8 0.045 EN 1.4592
0.01 0.4 0.4 0.03 0.02 | 28.5-32.0| 1.5-2.5 0.015 JIs SUS447J1
448 0.01 0.2 0.3 0.025 0.02 | 28.0-30.0 | 3.5-4.2 0.15 0.02 2-25 (C+N) 0.025 UNS S44800
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APENDICES
Acabados superficiales

Los tratamientos de acabado superficial aplicados al acero inoxidable pueden ser
muy diversos. A continuacion se describen los acabados principales. Los acabados
superficiales de los ferriticos son los mismos que los de los austeniticos y otros.

‘ Descripcion ‘ ASTM ‘ EN10088-2 ‘ Notas ‘
Laminado en 1 1E/1D Una superficie rugosa y mate producida mediante laminacion en caliente
caliente hasta el espesor especificado, sequida de recocido y descascarillado.

Un acabado laminado en frio mate producido mediante
laminacion en frio, hasta el espesor especificado, sequido

de recocido y descascarillado. También puede conseguirse
mediante una pasada ligera final con rodillos mate.

Un acabado laminado en frio brillante producido normalmente

de la misma manera que el acabado 2D, excepto que la chapa
Laminado en frio | 2B 2B recocida y de capada recibe una pasada de laminacion en frio con
rodillos pulidos. Se trata de un acabado laminado en frio para usos
generales y se pule con mayor facilidad que el N° 1 0 el 2D.

Laminado en frio | 2D 2D

Recocido Acabado BA producido mediante recocido brillante en atmdsfera
. BA 2R . . . . .
brillante inerte tras laminado en frio. Mas suave y brillante que el 2B.

Un acabado pulido brillante de uso general obtenido

Cepillad
epl ace o No. 4 1J/2J mediante el acabado con abrasivo de grano 120-150, tras
pulido mate - L . .
un rectificado inicial con abrasivos mas bastos.
Pulido satinado Un acabado satinado suave que presenta una reflectividad menor que el
No. 6 TK/2K . . . . . .
(mate]) acabado cepillado (o pulido mate). Se obtiene utilizando un cepillo Tampico.
El acabado mas reflectivo. Se obtiene puliendo con abrasivos cada
Pulido brillante No. 8 1P/2P vez mas finos y, a continuacion, con un compuesto pulidor muy
(espejo) ’ fino. La superficie estd basicamente libre de lineas granuladas
causadas por las operaciones de rectificado preliminares.
. Esta superficie se produce mediante ataque electrolitico. Este
Superficies

- - proceso electromecanico mejora el acabado de la superficie

lect lid
electropuiidas al eliminar los picos de las irregularidades superficiales.

(Nota: la tabla anterior no es oficial y tan sélo debe utilizarse como guia)

2D 2B no.6
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