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Resumen. - Los aceros inoxidables austeniticos AISI 316L son muy comunes en la industria. Grandes
cantidades de este material se desechan como chatarra y pueden utilizarse posteriormente como material
reciclado para la colada. En ambientes marinos (altamente corrosivos), este tipo de acero presenta
corrosion intragranular, especificamente en una de sus fases, en la ferrita, por lo que se prefiere
mantenerla en la menor proporcién posible (<1%), pero normalmente se encuentra alrededor del 12%.
Si se requiere que una pieza de fundicion de acero AISI 316L transporte un fluido presurizado, debe
realizarse de acuerdo con las consideraciones descritas en la norma ASTM A351. En este trabajo, se
encontrd que el acero CF3M tiene mayor solicitud en términos de proporciones quimicas elementales de
sus componentes. Por lo tanto, se utilizaron los diagramas de Schaeffler y Schoefer para reducir el
contenido de "ferrita equivalente" en al menos el 90%, haciendo ajustes en la fundicion modificando los
porcentajes de Niy Cr.

Palabras clave: Aceros Inoxidables Austeniticos; Ferrita; Diagrama de Schaeffer; Diagrama de Schoefer.

Abstract. - AISI 316L austenitic stainless steels are very common in the industry. Large amounts of this
material are discarded as a chisel and can subsequently be used as recycled material for casting. In
marine environments (highly corrosive), this type of steel presents intragranular corrosion, specifically
in one of its phases, in the ferrite, so it is preferred to keep it at the lowest possible proportion (<1%), but
usually it is found around the 12% of it. If a casting is required to transport a pressurized fluid from AISI
316L steel, it should be performed according to considerations described in ASTM A351 Standard. We
find that CF3M steel is the most similar in terms of elemental chemical proportions of its components.
Therefore, the Schaeffler and Schoefer diagrams were used to reduce the content of "equivalent ferrite"
by at least 90%, making adjustments in the casting by modifying the Ni and Cr percentages.
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1. Introduccién

Cuando es necesario proveer de buena proteccion
a la corrosiéon intragranular, con un buen
comportamiento mecanico en piezas de aceros
inoxidables austeniticas sujetas a ambientes
altamente corrosivos, como lo es el marino, se
requiere tener especial cuidado de la composicion
quimica, asi como de la tasa de enfriamiento
durante la solidificacién [1], por lo que podemos
obtener aceros austeniticos con baja presencia de
la fase delta ferrita, en el orden de 1 % o menor, lo
cual representa un valor muy bajo, considerando
que estas aleaciones contienen alrededor del 10 %
de esta fase dafiina [2]. Esto es posible en una
aleacion de acero inoxidable austenitico
procesado 316L [3-4] o en su similar de fundicion,
el acero CF3M [5] teniendo cuidado, como se
menciond antes, en la tasa de enfriamiento y
controlando la relacion entre el cromo y el niquel
equivalente, los cuales promueven la formacion
de la fase ferritica. Utilizando los Diagramas de
Schaeffler [6] y Schoefer [7], podemos
correlacionar esta interaccién para predecir la
formacion de la fase delta ferrita. Adicionalmente,
se compara los valores de ferrita calculados con
los que se proponen en una aleacion, que,
finalmente, se obtiene fisicamente para corroborar

aleacion CF3M, que es la aleacion de fundicion
equivalente al 316L. Tomando en cuenta la
composicién de ambas aleaciones, segin sus
respectivas normas, se estimo el contenido de
ferrita, de acuerdo a la metodologia en su
obtencion mediante los Diagramas de Schaeffler y
Schoefer. Se calcularon los valores tedricos de
propiedades mecanicas en aleaciones hipotéticas y
se obtuvieron los valores reales de una muestra
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propuesta. Se corroboraron los datos obtenidos
mediante Espectrometria de Chispa y Microscopia
Optica.

2.1.Estimacion del contenido de Ferrita
Equivalente de acuerdo a Schaeffler.

Para la estimacion de la Ferrita Equivalente, se
obtienen los valores de Cr equivalente (Creq) y de
Ni equivalente (Nieq), mediante las siguientes
ecuaciones:

Nieg = % Ni + 30 (% C) + 0.5 (% Mn) @)
Creq = % Cr + % Mo + 1.5 (% Si) + 0.5 (% Nb) (2)

Notese que los valores obtenidos dependeran de
las concentraciones de otros elementos quimicos,
tales como el C y/o el Mo.

Una vez estimados ambos valores, se ubican en el
“diagrama de Schaeffler” y se observa en qué
recta diagonal se localiza el punto de interseccion,
el cual representa la prediccion del % aproximado
de la(s) Fase(s) en la aleacion.

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Cr equivalente (% Cr + % Mo + 1.5 %Si +0.5 % Nb)

40

Figura 1. Diagrama Schaeffler empirico de prediccion de fases en
el acero de acuerdo a las concentraciones de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, C
y Mn.

La importancia de dicho diagrama reside en el
hecho de que podemos ubicar la Ferrita o.
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2.2.Estimacién del contenido de Ferrita

Equivalente de acuerdo a Schoefer.

Schoefer propone una manera similar a la
metodologia llevada a cabo en la estimacion de la
Ferrita Equivalente propuesta por Schaeffler, en
este caso, el factor Creg/Nieq se obtiene mediante
las siguientes ecuaciones:

Nieq = %Ni + 30 (%C) + 0.5 (%Mn) + 26 (%N-0.02) + 2.7 (3)

Creq = %Cr + 1.4 (%Mo) +1.5 (%Si) + %Cb - 4.99 @)

Una vez estimados ambos valores, se realiza la
operacion aritmética para obtener el factor
Creqg/Nieq, el cual se ubica directamente en el
“diagrama de Schoefer” y se observa
horizontalmente el punto donde corta la curva, la
cual representa especificamente la prediccién del
% aproximado de la fase Ferrita (volumen de
ferrita).

2.3.Estimacién del contenido de Ferrita
Equivalente de los aceros CF3M y 316L.

En la Tabla 1 se muestra tanto los porcentajes
elementales como el calculo de los % de Ferrita de
los aceros austeniticos CF3M y 316L, de acuerdo
a los rangos porcentuales de los elementos
quimicos que pueden variarse.

114

5

TITTTI I TT I oY

LLRRIRRERN FERR LA L]
<

y E
. y 3
E ¢ // g
g - Pl
- .~ // ‘
3 d e -
£ / -
E E . / A7 E
:g £ /’ 7 !
2k A XX ;
a E . / al
E 1T e
o t / ‘ 3
e f / / s
T F ’
: b |/ / Py 3
S E 7/ E
o E ¥ / E
2 [ Al G, G tLSSiCW ¢ 1LaMot) + GbK - 3.99 3
e £ / Nig " NitY) * 30CE%) * 0.5Mn(3 + 26IN-0.02%1+ 277 E
o E / =
@ £/ / /
E ,{‘ 1'
o Iy E
5 ¥

ITLEREES RN P T T T A ITETE FEUTA IRA TR AWR R

] 5 ] 15 25 30 35 40 45 50 55 60 &5 TO
Porcentaje de Volimen de Ferrita

20

Figura 2. Diagrama Schoefer empirico de prediccion de fases en
el acero de acuerdo a las concentraciones de Cr, Mo, Si, Nb, Ni, C,
Mny N.

En ella se observa que los valores son mayores
para los aceros CF3M que en los del acero 316L.
Con base al diagrama de Schoefer se estim6 que
para obtener los valores de ferrita inferiores al 0.6
%, la relacion Creg/Nieq debe de ser
preferentemente igual o menor a 0.9.
Considerando un valor promedio en los elementos
quimicos del CF3M que pueden variarse, la
relacion Creg/Nieq es del orden de 1.208, lo cual
representa un 11 % Ferrita. Para disminuir la
relacion Creq/Nieq es necesario disminuir los
contenidos de los elementos Cr, Mo y Si y
aumentar los contenidos de los elementos C, Ni y
Mn.

Como parte de la estrategia de mantener los
porcentajes de Ferrita bajos, se predice que las
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propiedades mecanicas de dichas aleaciones
deben de mejorarse, por lo tanto, en la literatura
existen diversas ecuaciones para predecir las

3. Resultados

Se propuso la siguiente composicion para la

propiedades mecanicas en funcion de la  geacign de acero austenitico: C=0.03, Si=0.6,
composicion, entre ellas se encuentran las Mn=15, Cr=17, Ni=13 y Mo=2.0. Con esta
siguientes: ’ :

Geed (0.2%) = 120 + 2Mn + 2Cr + 14Mo + (6.15-

composicion larelacion Creg/Nieq calculada es de
0.90, con lo cual se obtiene de 1.0-20 %
aproximado de ferrita segin el diagrama de

(0.054%Ferrita)) %Ferrita. (5) .
Schoefer. Considerando que generalmente las
omsx = 470 +14Mo + 1.5%Ferrita (6) cuantificaciones de ferrita son menores a los
) valores predichos por los diagramas de Shaeffler
Gced = 15.4 (4.4 +23C + 1.3Si + 0.24Cr + 0.94Mo + 0.16%

Ferrita) )
omax = 15.4 (29 + 35C + 2.4Si +0.11Ni + 1.2Mo +0.14%
Ferrita) (8)

oced = Esfuerzo cedencia
omax = Esfuerzo méaximo

Tomando en cuenta las ecuaciones anteriores y los
datos de las composiciones quimicas de la Tabla 1
junto con la composicion quimica de la propuesta
hecha, se realizd el calculo del esfuerzo méximoy
el esfuerzo de cedencia de las aleaciones CF3M,
316L. Los resultados se presentan en la Tabla 2.

Se procedié a realizar una fundiciéon con la
composicién propuesta para corroborar los datos
mediante ensayos en una Maquina Universal de
Ensayos de Tensién Shimadzu AG-X 100 kN.

Se realiz0 la caracterizacion microestructural de la
aleacion propuesta, y se compard con una muestra
de un acero comercial CF3M. Las muestras de
ambas piezas fueron preparadas
metalograficamente con etapas de desbaste con
lijas de SiC y pulido con pastas de diamante de 3
y 1 mm. Posteriormente fueron atacadas con el
reactivo Murakami (10g KsFe (CN)s, 7 g de
NaOH, 100 ml agua destilada) durante 3 minutos
y se obtuvieron sus respectivas metalografias en
un microscopio optico Nikon Eclipse MA-100.
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y Schoefer, se pensé que esta propuesta seria la
adecuada.

Respecto a las propiedades mecanicas, de la Tabla
2 se observa que en la aleacion propuesta presenta
valores de oced (calculados por las ecuaciones)
menores a los que deben obtenerse, de acuerdo a
la norma, sin embargo, el omax calculado por
ambas ecuaciones es mayor al especificado por la
norma.

Se procedi6 a la obtencidn de la muestra mediante
el proceso de fundicion en un horno de induccion,
buscando obtener los porcentajes antes
mencionados. La Tabla 3 presenta la composicion
final obtenida en una probeta, los porcentajes se
obtuvieron del analisis en un Espectrémetro de
chispa Spectrolab. Posteriormente, se calcularon
sus propiedades mecanicas, las cuales también se
incorporan en la Tabla 2.

Las micrografias obtenidas a 100X en las Figura 3
y 4, muestran que la microestructura esta formada
por una matriz de austenita (area blanca) con islas
de ferrita (fases color café) y carburos finos
dispersos homogéneamente en la matriz (puntos
negros). La cantidad de ferrita fue mucho menor
en el acero modificado en comparacion con el
acero CF3M convencional, como se puede
observar ambas imagenes.
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Figura 3. I\)Iicfogréﬁa de muestra de acero comercial CF3M.
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Figura 4. Micrografia de Acero Propuesto con menor contenido de
Fase Ferrita.

Se realizd una cuantificacion del contenido de
ferrita en ambas microestructuras utilizando el
método descrito en la norma ASTM E562-08. Se
utiliz6 una malla cuadriculada con 100 puntos. El
arreglo utilizado fue de 10 campos por linea y se
usaron 3 lineas (30 campos). El espaciamiento fue
de 2mm en la direccion horizontal y de 5mm en la
direccion vertical. Una vez obtenidos los datos se
procedio a realizar la cuantificacion de la cantidad
de ferrita utilizando las ecuaciones descritas en
dicha norma. Los resultados se presentan en la
Tabla 4.

3.1.Tablas

AWV

Tabla 1. Composicién quimica y calculo de ferrita para el acefo =
316L y su equivalente CF3M.

% Elemental 316L CF3M
(ASTM A213) (ASTM)
% C 0.035 0.03
% Si 1.0 15
% Mn 2.0 15
% Cr 16-18.5 17-21
% Ni 10-14 9-13
% Mo 2-3 2-3
%S 0.03 0.04
% P 0.045 0.04
% Ferrita (Shaeffler) 5-8 12-18
% Ferrita (Shoefer) 67 10-16

Tabla 2. Esfuerzos de cedencia y maximo en funcion de la
composicion quimica para el acero 316L y su equivalente CF3M.

Aleacion Gced Gced O max O max
(ec.5) (ec.7)  (ec.6) (ec. 8)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

316L Mayor a 205 Mayor a 485
CF3M Mayor a 205 Mayor a 485
Aleacion
PROPUESTA 1941 1859 500.25 547.16
(Empirico)
Aleacion
PROPUESTA 318.5 531
(Real)

Tabla 3. Porcentajes de Elementos Quimicos en Fundicion de
Aleacion Propuesta

Elemento Quimico %

C 0.0198

Si 0.568
Mn 1.4

Cr 17.42
Mo 2.01

Ni 12.67

P 0.015

S 0.0019
Creqg/Nieq 0.96

%Ferrita Estimada 3

Tabla 4. Resultados de la cuantificacion de ferrita para la aleacion
CF3M con composicién convencional y la aleacion propuesta

Aleacion Volumen de ferrita % de
estimado (intervalo de precision
confianza 95%) relativa
CF3MConvencional 12.783 £0.948 7.412
Aleacion Propuesta 0.317 £ 0.218 68.774
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4. Conclusiones

La modificacion de la composicion quimica
propuesta para el acero CF3M (C=0.03, Si=0.6,
Mn=1.5, Cr=17, Ni=13 y Mo0=2.0), cumple con
los requerimientos de la norma ASTM para este
tipo de acero y permite obtener microestructuras
con un contenido de ferrita menor a 0.5%. La
modificacion de la composicion propuesta
permite obtener propiedades mecanicas iguales o
superiores a las especificadas por lanorma ASTM
correspondiente a piezas de fundicion.
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