ACERO SUPER FERRITICO (UNS #S44660)
APLICACION DE ALEACION Y DATOS TECNICOS

COMPOSICION QUIMICA

ELEMENTO PORCENTAJE
Cromo 25.0-28.0
Molibdeno 3.0-4.0
Niquel 1.0-3.5
Manganeso 1.00 max.
Silicon 1.00 méx.
Carbodn 0.030 max.
Nitrogeno 0.040 max.
Fosforo 0.040 max.
Azufre 0.030 max.
Titanio + Niobio 0.020-1.00
Hierro Porcentaje restante

DESCRIPCION

La estructura Férrica del Acero Inoxidable SEA-CURE® proporciona un
material de alta resistencia y baja dureza de trabajo con buena ductilidad.
Estas propiedades le permiten disefios de alto limite de carga con buenas
caracteristicas de fabricacion. Debido al niquel afiadido, el Acero
Inoxidable SEA-CURE® tiene una menor temperatura de transicion de
ductil a quebradizo que otros aceros férricos similares sin adicion de
niquel.

APLICACIONES

Esta aleacion esta disefiada especialmente para aplicaciones en donde
se pueden encontrar picaduras, grietas y cuarteaduras debidas a la
corrosion, provocadas por la accién de los cloruros (ion cloro).

El acero inoxidable Plymouth SEA-CURE® se utiliza en condensadores
de plantas de generacion de energia eléctrica, calentadores alimentados
con agua, diversos tipos de intercambiadores de calor para la industria
Quimica, Petroquimica, de Refinacion, intercambiadores de calor para la
industria de desalinizacion, en cafiones de chimenea para sistemas de
manejo de gas tales como los intercambiadores de calor secundarios de
hornos de alta eficiencia. La Asociacion Americana de Gas (American
Gas Association) ha aprobado a SEA-CURE® para aplicaciones en
cafiones de condensado de gas. El Acero Inoxidable SEA-CURE®
presenta una mejor resistencia a la corrosion en general sobre un
amplio rango de condiciones que los aceros austeniticos.

SEA-CURE® Acero Inoxidable cumple o excede los
requerimentos de la norma ASTM A-268 y
ASME-SA268.

RESISTENCIA A LA CORROSION

Se evaluo la resistencia a la corrosion a un gran numero de acidos
fuertes utilizando los procedimientos del Instituto de Tecnologia de
Materiales de la Industria de Procesos Quimicos (Material Technology
Institute of the Chemical Process Industry). Los datos representativos
se dan en la siguiente tabla:

Tipo Tipo SEA-
Temperatura 304 316 CURE®

Solucién acida oF °C

Rango de Corrosion -mm/afio*

0.1% Clorhidrico 212 j100B | 174 2.08 | 0.23

1.0% Clorhidrico 210 99 B 0.68
1.0% Clorhidrico 167 75 2.27**
+ 3% FeCl3
10% Sulfarico 215 102 B 1.05
60% Sulfurico 244 118 B >1000
93% Sulfdrico 171 77 78.0 10.0
50% Fosférico 228 109B | 2.46 3.87 1.78
10% Nitrico 219 104B | 0.37 0.96 0.46
65% Nitrico 241 116 B | 3.34 3.95 |1.20***
60% Nitrico 235 113 B 4,18***
+ 2% HCL
80% Acético 217 103B | 17.0 0.02

100% Acético 243 | 117B | 0.39 0.54 | 0.44

50% Acético 164 73 0.40 1.60
+ 50% Anhidrido

50% F6rmico 221 105 B 0.89

10% Oxalico 216 102 B 1.31
55% NaOH 210 99 6.1 <0.1
+ 8% NaCl

+3% NaClO3
50% NaOH 289 143 15.0 1.0

* Rango de corrosion en milimetros por afo — evaluado en un periodo de
prueba superior a 96 horas.

** Picaduras

** E| Acero Inoxidable SEA-CURE® soldado presenté buen desempefio en
las pruebas con Acido Nitrico. Sin embargo, se recomienda tener precaucion
al utilizar cualquier aleacion de Titanio estabilizado en ambientes altamente
oxidantes.

B — en ebullicién (boiling)



RESISTENCIA A LA CONDENSACION DE ACIDOS
Los sistemas de recuperacion de calor son especialmente susceptibles
a corrosiones severas causadas por la condensacion de &cidos en el
ambiente. Los procesos de condensacion y evaporacion de acidos
concentrados y cloruros, incrementa el ataque corrosivo en el punto de
rocio de los condensados o en el punto de ebullicion del agua. El Acero
Inoxidable SEA-CURE® tiene la capacidad de resistir a la mayoria de
estos corrosivos.

RESISTENCIA A LA CORROSION

POR AGUA DE MAR

El Acero Inoxidable SEA-CURE® ha sido desarrollado especificamente
para resistir las picaduras localizadas y el agrietamiento corrosivo en
soluciones clorhidricas tales como el agua de mar. En pruebas
comparativas de laboratorio y de agrietamiento por corrosion,
SEA-CURE® se ubica muy por encima a los aceros austeniticos
comunes tales como los Tipos 304 y 316.

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS

En agua marina natural a temperatura ambiente, SEA-CURE® no
presenta ataque antes de 33 meses. Bajo las mismas condiciones, el
acero Tipo 316 experimentd un agrietamiento por ataque corrosivo de
0.039 pulgadas (0.1 mm).

RESISTENCIA AL AGRIETAMIENTO POR
CORROSION DE CLORUROS

Igual que la mayoria de los aceros totalmente ferrosos, el Acero
Inoxidable SEA-CURE® tiene excelente resistencia al agrietamiento
corrosivo causado por la accién de los cloruros. Cuando se lleva al 90%
de su limite de Cedencia y se coloca en una solucion al 40% de CaC12
a una temperatura de 212°F (100°C), el Acero Inoxidable SEA-CURE®
no se agrieta alin después de 5000 horas de exposicién. El acero Tipo
316L se agrieta dentro de las primeras 400 horas bajo las mismas
condiciones. Los especimenes de SEA-CURE® de doblado en U
expuestos a 1500 ppm de cloruro de sodio (NaCl) a 212°F (100°C)
tampoco se agrietaron. Igual que otros aceros, SEA-CURE® no es
resistente al esfuerzo de corrosiéon en una solucion al 40% de Cloruro
de Magnesio (en ebullicion) a 284°F (140°C).

RESISTENCIA A LA EROSION-CORROSION
SEA-CURE® presenta excelente resistencia a todo tipo de erosion. No
se ve afectado por altas velocidades del agua, las cuales pueden
resultar de bloqueos de tuberias o disefios mecanicos, tampoco por
vapor o erosién impulsada. En una prueba de erosion por uso, utilizando
arena silica y agua impulsada en varios tipos de aceros, SEA-CURE®
muestra solo un 25% de la pérdida de peso del acero Tipo 316.

CORROSION GALVANICA

Siempre que los tubos y las corazas de un intercambiador de calor sean
de materiales diferentes, en contacto con agua conductora (usualmente
mas de 1000 ppm de solidos disueltos) existe la posibilidad de corrosion
galvanica. SEA-CURE® tiene un potencial de electrodo alto en agua de
mar, haciéndolo muy noble o catédico. Esta ligeramente por debajo del
Titanio, del oro y del platino, y es mas noble que las aleaciones de
Cobre, Cupro-Niquel o acero al Carbon en las series galvanicas. Por lo
tanto, existe la posibilidad de ataque galvanico a los materiales que
estan abajo en la serie galvanica. Por consiguiente, si se usan tubos
SEA-CURE® en intercambiadores con coraza de metal Muntz en agua
de mar, la coraza de este metal puede picarse en los puntos de union
con los tubos. Cubriendo la coraza con un recubrimiento de tipo epdxico
o empleando un sistema de proteccion de voltaje galvanico impreso,
usualmente queda bien protegida. Si se utiliza proteccién catodica, el
voltaje se debe mantener mas positivo que —0.800 volts medidos contra
un electrodo estandar de calomel para evitar la generacion de
Hidrogeno, el cual puede causar que el material se haga quebradizo.

CONTAMINACION MARINA

Todos los metales se ensucian en agua marina con el tiempo. Debido a
gue la mayoria de los aceros no contienen Cobre, el cual se disuelve
formando lones Cupricos —nocivos para el crecimiento marino—, el
ensuciamiento puede ocurrir de manera temprana. La tendencia al
ensuciamiento marino de todos los materiales se puede minimizar

mediante limpieza mecéanica con cloro, o utilizando agua a gran
velocidad. SEA-CURES®, en virtud de su alta resistencia a la erosion, es
ideal para usos ya sea de limpieza con Cloro o con agua a alta
velocidad. Con las aleaciones de Cobre —que son mas blandas— estos
métodos pueden causar erosion severa.

PICADURA POR ATAQUE DE SULFATOS

Las picaduras por corrosion en presencia de compuestos de Azufre y
ciertas bacterias en agua de mar contaminada se pueden presentar
aleaciones de Cupro-Niquel, Aluminio-Bronce y en otras aleaciones
altas en cobre. SEA-CURE® no es atacado por estos compuestos de
Azufre ni por la bacteria asociada a éstos.

ATAQUE BACTERIAL POR MANGANESO

El Manganeso puede ser extraido de algunos tipos de agua por cierta
bacteria y depositados en la superficie de los intercambiadores de calor
como Oxidos de Manganeso Hidratados. En la presencia de Cloro,
estos compuestos pueden ser oxidados a Permanganatos y el Cloro
reducido a lon Cloruro. Esta reaccion puede causar picaduras en el
acero inoxidable comun y en el bronce Admiralty. SEA-CURE® es
esencialmente inmune a ésta reaccion debido a su alta resistencia a la
picadura.

ATAQUE POR AMONIACO (AMMONIA)

Las aleaciones de Cobre son muy susceptibles al ataque de Amoniaco
dando como resultado una corrosion general acelerada, picaduras o
agrietamiento por esfuerzo de corrosion inducido por el Amoniaco.
SEA-CURE®, como otros aceros inoxidables, es esencialmente inmune
al ataque por Amoniaco.

FABRICACION

SOLDADURA

Procesos tales como el Arco de Gas-Tungsteno (GTA) con o sin
material de relleno, Arco de Gas-Metal (GMA), y arco de escudo-metal
(SMA) se usan cominmente para soldar acero inoxidable y se pueden
aplicar al SEA-CURE®. Condiciones mas cuidadosas de soldado que las
utilizadas con aceros inoxidables austeniticos son necesarias para
alcanzar buena resistencia de soldadura a la corrosion y fuerza en la
misma. Por tal motivo, es preferible utilizar los procesos GTA para
minimizar la aplicacion de calor.

El proceso general a seguir incluye el uso de baja energia y de
electrodos pequefios, utilizando pasos mdltiples a medida que se
incrementa el tamafio de seccidn, enfriando a temperatura ambiente
entre cada paso. Es absolutamente importante minimizar la
contaminacién por Oxigeno, Nitrégeno o Carbon, asi como evitar la
pérdida de elementos estabilizadores del metal soldado. Esto puede
lograrse mediante la minuciosa limpieza de las superficies de union
previa al soldado, el uso de electrodos secos y el uso riguroso de
técnicas de proteccion del gas.

Se pueden hacer juntas de soldadura fuertes mediante el uso de varios
materiales de relleno. Sin embargo, la eleccién del material de relleno
requiere de un cuidadoso estudio de las propiedades de corrosién y
resistencia mecanica requeridas para la aplicacién. Las aleaciones de
base Hierro Austenitico, tales como Incoloy 825®, Incoloy 135®, y el Tipo
310 Mo, producen soldaduras con buena resistencia y micro estructura
duplex. Los rellenos que producen una estructura ferritica como las
aleaciones Ferralium 255®, tienen el mejor potencial para una optima
resistencia a la corrosion, pero tiene rugosidad limitada. Los metales de
relleno basados en aleaciones de alto contenido de Niquel, tales como
el Incoloy 625®, son atractivos por su resistencia a la corrosion y
facilidad para soldar, sin embargo sus propiedades de resistencia son
algo menores que aquellas de las aleaciones basadas en Hierro
austeniticos. Los Oxidos de las soldaduras deben ser removidos
siempre mediante el decapado o el pulido para retener la alta
resistencia a la corrosién en la region de soldadura.



RECOCIDO

Cuando se realiza el Recocido en el acero inoxidable SEA-CURE®,
Plymouth calienta en un rango de 1700 a 1750°F (930 a 970°C),
seguido de un rapido enfriamiento por agua. Debido a que
SEA-CURE® esta disponible solo en secciones delgadas, las
temperaturas se mantienen por tiempo suficiente para reducir la
dureza y proporcionar Cedencia en los niveles tipicos.

FORMADO

El acero inoxidable SEA-CURE® tiene buena formabilidad. Gracias a
su alta resistencia, al inicio de la formacién es necesaria una mayor
fuerza; sin embargo, la menor resistencia tensional hace que el
material sea mas facil de formar en una segunda ocasion sin requerir
un Recocido intermedio. Es menos recomendable para formaciones
de estiramiento que los grados austeniticos.

INSTALACION Y ROLADO EN ESPEJOS

La combinacion de propiedades de alto modulo elastico, fuerza y
ductilidad le dan ventaja para lograr uniones resistentes a fugas. La
adicién de Niquel produce una base metalica de gran resistencia al
rompimiento y la soldadura se puede reducir mas del 15% de
reduccién de pared, sin embargo se recomienda una reduccién de 5 a
8% en instalaciones normales, para evitar distorsiones en los Espejos.
Algunas instalaciones han usado reducciones del 11% sin presentar
problemas significativos de rompimiento asociados con el rolado del
tubo.

Para una maxima eficiencia de instalacion, son preferibles expansores
de 5 rodillos, aunque se pueden utilizar expansores de 3 rodillos. Se
sugiere lubricacién y las herramientas deben ajustarse para evitar
bordes en los extremos del tubo. El extremo abocinado no es
necesario para la entrada de erosion, pero se puede emplear para
mejorar el flujo o para ajustarse al espejo previamente disefiado para
extremo abocinado. SEA-CURE® producira una unién mas fuerte que
otras aleaciones de tubos de intercambiadores de calor en
determinadas condiciones del tubo/espejo. Este es el resultado de un
alto modulo elastico y la méaxima resistencia que lo hacen
particularmente atractivo para usos con materiales de Espejo de alta
resistencia.

EXPANSION TERMICA SOBRE EL RANGO DE 70 A 700°F

Temperatura Coeficiente de
expansibilidad térmica
°F °C in/in °F  Jmm/mm °C
70-200 20-100 5.38x10* 9.68x10*
70-300 20-150 5.43x10° 9.77x10°
70-500 20-250 5.81x10* 10.46x10°
70-700 20-375 5.95x10° 10.71x10°

COMPARACION DE PROPIEDADES
DE VARIAS ALEACIONES

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE 70 A 600°F

PORON | TiPo 304 |sEAcuRE®
Cedenc(:ligil;/léxima 40 35 75
Mension ()| 90 >
Elasticidad (%) 30 50 30
Ela(skt;? )lz/li)gglus 30 28 31
Densidad (Ib./in.%) 0.28 0.29 0.28
Expansion (n/ineF) | 67 89 | 53
sy | @ | ws | oo

Resistividad Electrica mic?cg)/in. miczrgglin. micz‘;%).s%/in.

Calor Especifico BtS)IlbzﬁF Bt8)|1b2.°F Bt8}|1bz_°|:

Temperatura Conductividad
°F °C Btu/hr./ft./°"F W/m-°C
70 20 9.2 15.9
100 40 9.3 16.1
200 95 10.5 18.1
300 150 11.3 19.5
400 200 11.9 20.6
500 260 12.5 21.6
600 315 13.8 23.8

PROPIEDADES FISICAS

El acero inoxidable SEA-CURE® de Plymouth tiene un gran nimero
de propiedades fisicas que resultan atractivas, incluyendo baja
expansion térmica, buena conductividad térmica y un alto médulo
elastico que le proporciona alto estiramiento. Este alto estiramiento le
permite tener menor vibracion que con otros materiales de ingenieria.
Los coeficientes de expansion térmica son similares a aquellos del
acero al Carbdn y menores que los de aceros inoxidable austeniticos
o aleaciones de Cobre.

La conductividad térmica es similar a la del Titanio y mayor que la de
los aceros inoxidables austenizados o aleaciones de alto contenido de
Niquel. La pelicula de resistencia pasiva a la corrosion es
extremadamente delgada, lo que permite un buen desempefio en la

transferencia de calor.



= PROPIEDADES MECANICAS A
RESlSTENC;lA A LA. .VIBRACI.ON TEMPERATURA ELEVADA
Debido a su alto modulo de elasticidad, el acero inoxidable
SEA-CURE® de Plymouth es muy resistente al dafio por fatiga 0.2% de
vibratoria. Para propoésitos de comparacion, el siguiente minimo de Temperatura | Resistencia [ Resistencia a Elasticidad
pared de tubo podria requerirse para prevenir dafios por fatiga °E °c Maxima la Tension | 5 pulgadas
vibratoria bajo las mismas condiciones de velocidad de salida de ksi MPa | Kksi MPa
vapor en turbinas, densidad de vapor, soportes de tubos y para 74 23 75 517 90 620 25
didametro de tubo:
200 93 66 455 83 572 24
300 149 57 392 78 538 23
ESPESOR MINIMO DE PARED
ALEACION 400 204 53 365 75 517 21
pulgadas milimetros 500 | 260 | 50 | 345 | 75 | 517 21
- ®
SEA CURE Acero 0.019 0.48
Inoxidable
Tipos 304/316 0.022 0.56 -
ASME SECCION VIII DIVISION 1
90-10-Cu-Ni 0.034 0.86 ESFUERZOS PERMITIDOS
Titanio 0.038 0.97 Temperatura Esfuerzo Permitido
- °F °C ksi MPa
Bronce Admiralty 0.041 1.04
100 38 18.0 124.1
Zirconio 0.046 1.17 200 93 18.0 124.1
300 149 18.0 124.1
PROPIEDADES MECANICAS 400 204 17.8 122.7
La resistencia a temperatura ambiente del acero inoxidable 500 260 17.7 122.0

SEA-CURE® se mantiene en el rango de temperaturas utilizadas en
la mayoria de las aplicaciones de intercambio de calor. El acero

Plymouth SEA-CURE® esta aprobado por la Norma ASME en su

cadigo de construccion de Calderas y Recipientes Presurizados FORMAS DISPONIBLES
seccién VIII, Division I. Los esfuerzos permitidos tanto para laminas * Productos tubulares soldados _
como para los tubos son sustancialmente superiores que aquellos * Lamina y Placa Rolada en frio y Recocida
para aleaciones férricas menores y para aceros inoxidables (Espesor maximo 0.094" promedio [2.4 mm])

austeniticos. Este factor puede producir ahorros sustanciales a través
de reducciones de Espesor de pared o mayores presiones de
operacion. Una temperatura limite superior de 500°F es impuesta
para evitar dafos por resquebrajamiento a 885°F, lo cual es
caracteristico en los aceros férricos que contienen mas del 12% de
Cromo.

La informacién y datos presentados aqui son tipicos de valores promedio y no son garantia de valores maximos o minimos. Las aplicaciones especificamente sugeridas aqui son solamente con propoésitos ilustrativos para
permitir al lector hacer sus propias evaluaciones y no tienen la intencién de ser garantia explicita o implicita o como forma de éste u otro propdsito.
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