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Resumen

Los aceros inoxidables austeniticos corrientes son aleaciones hierro carbono
que deben sus notables propiedades a la presencia del cromo, que los hace qui-
micamente resistentes, y del niquel, que les confiere la estructura austenitica
estable. Debido al carécter estratégico de estos elementos se ha buscado susti-
tuirlos por otros mds baratos y, en cierta medida, ello se ha logrado cambiando
el cromo por aluminio y el niquel por manganeso; en este trabajo se describen
estas aleaciones y se presentan los resultados obtenidos en distintas investiga-
ciones, asi como las posibilidades de ese tipo de aceros.

---------- Palabras clave: aceros inoxidables, aceros inoxidables
austeniticos, aleaciones Fe-Mn-Al, corrosién, refractariedad.

Stainless steels without chromium and nickel

Abstract

Common austenitic stainless steels are iron carbon alloys that obtain their
properties thanks to chromium, which provides chemical resistance, and nickel
that is the cause of the austenitic structure. Since both elements are strategic,
efforts have been made to substitute them with cheaper ones. In some extent this
have been achieved by using aluminum instead of chromium and manganese for
nickel. In this paper such alloys are described and the obtained results, in several
research works, as well as the possibilities of these materials are presented.

---------- Key words: stainless steels, austenitic stainless steels, Fe-Mn-Al
alloys, corrosion, refractoriness.
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Introduccion

Los aceros inoxidables con cromo y niquel, de-
sarrollados a principios del siglo XX en Inglaterra
y Alemania, son materiales ampliamente usados
en todos los campos de la actividad humana [1].
En el caso de los aceros ferriticos y los marten-
siticos, estas aleaciones deben sus caracteristicas
quimicas a una pelicula pasiva de 6xido de cro-
mo que impide su posterior oxidacién. En los ace-
ros austeniticos ese efecto se ve reforzado por
las caracteristicas mecénicas de la estructura
austenitica, debida al efecto del niquel.

En los aceros inoxidables se utiliza la mitad del
cromo que se consume en el mundo [2, 3]. Dado
que el cromo y el niquel son materiales estratégi-
cos, durante afios se ha buscado sustituirlos, par-
cial o totalmente, en los aceros inoxidables. Esto
porque el 95,1% de las reservas mundiales de
cromo estdn en dos paises: Zimbabwe y Sudéfrica
[4]. Como sustitutos del cromo se han explorado
Ta, Ti, Mo, V, Si y Al. Para reemplazar al Ni se
han usado N y Mn. Debido a su abundancia y
posibilidades tecnolégicas, el Aly el Mn han per-
mitido desarrollar aceros Fe-Mn-Al, los cuales se
discuten aqui. Sus aplicaciones se dan en am-
bientes corrosivos y a alta temperatura.

Metalurgia de las aleaciones
Fe-Mn-Al

El sistema Fe-Mn-Al ha sido investigado hace ya
tiempo y se sabe que la estructura ciibica centra-
da en las caras se forma hasta niveles elevados
de aluminio y manganeso, Schmatz reporta que
la estructura fcc de las aleaciones con elevados
contenidos de aluminio y manganeso es inesta-
ble, con una transicién a la estructura fragil del
manganeso - § cuando se enfria lentamente [4].

En la figura 1 se muestra una seccién isoterma, a
1.000 °C, del diagrama ternario Mn-Fe-Al. Se ob-
serva una amplia pero distinguible fase de Mn-3,
con una direccién de orientacién que yace aproxi-
madamente sobre una linea de concentracién elec-
trénica constante cercana a siete, lo cual indica
que el Mn-P es una fase electrénica. La fase bce
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binaria Fe-Al se extiende en el campo ternario
con una nariz que alcanza aproximadamente has-
ta 43% de Mn y 18% de Fe. El limite de la fase
bce es extremadamente sensible a la temperatu-
ra, y los campos bifasicos son estrechos. La fase
MnAl (o) que es bee a 1.000 °C también muestra
amplio campo bifdsico en este diagrama ternario
y se extiende hasta 15% de Mn y 22% de Fe. La
fase se transforma en MnAl(f) rombohédrica du-
rante el enfriamiento réapido, que hereda los ex-
tensos limites de la fase madre.

B0 70 & S0 40 B 2 g g FO

Al %Mn

Figura 1 Parte de una isoterma a 1.000 °C del siste-
ma Mn-Fe-Al. Aleaciones con superred tipo CsCly las
aleaciones desordenadas [6)

Similarmente a la fase bec, la estructura CsCl tam-
bién se encuentra muy estabilizada por el aluminio.
La fase ordenada FeAl, cuyos limites en el diagra-
ma binario indican estabilizacién mucho mds alld de
los limites equiatémicos, se extiende m4s en el
diagrama ternario Mn-Fe-Al, hasta 34% de Mn, lo
que indica la existencia de una configuracién de mas
baja energia para la fase bee extendida (ordenada).

La principal conclusion es que el aluminio favo-
rece fuertemente la estabilizacion de la fase bee
en este sistema, pero menos que en otros siste-
mas ternarios con metales de transici6n.

Del diagrama ternario se ve entonces que las alea-
ciones con contenidos de hasta 60% de Mn y
hasta 15% de Al son austeniticas. Las aleaciones
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con 20-40% de Mn y hasta 10% Al, con conteni-
dos maximos de 1% C, son las que se han esco-
gido como reemplazos promisorios de los aceros
inoxidables austeniticos. En la figura 2 se ve la
esquina del hierro en el diagrama ternario simpli-
ficado (con ~1% C) a 1.150 °C, que permite ob-
servar las fases en estas aleaciones [7]. Después
de templar desde 1.150 °C, las aleaciones por
debajo de la linea ab son monofisicas y las que
estdn por encima son bifdsicas.

Figura 2 Esquina del hierro en el diagrama ternario
Fe-Mn-Al (con ~1% C) a 1.150 °C: 1) aleaciones con
estructura monofasica de soluciones sélidas y; 2) alea-
ciones con estructura bifasica de soluciones sélidas

vy o[7]

Con los anteriores pardmetros de composicion se
han preparado aleaciones para distintas aplicacio-
nes. Asi, Kayak reporta que para obtener una es-
tructura austenitica y buenas propiedades
fisicoquimicas, las aleaciones Fe-Mn-Al deben con-
tener 8-10% Al, 25-30% Mn y ~1% C [7]. El au-
mento en el contenido de aluminio o la disminucién
en el contenido de Mn o C da como resultado una
estructura ¢, que perjudica las propiedades magné-
ticas y las caracteristicas de estas aleaciones.

Después de templar desde 1.150 °C y envejecer
16 h a 550 °C, las aleaciones de la composicién
nominal senalada tienen las siguientes propieda-
des mecdnicas: resistencia tltima 880-930 MPa,
resistencia del 0,2% de 785-830 MPa, alarga-
miento 10-20% y reduccién de drea 15-30%. Las

aleaciones de composicién 6ptima tienen una den-
sidad de 6,7-6,8 g/cm®.

Resultados similares reportan Rodriguez y otros,
para experimentos mds recientes [8].

Aplicaciones contra la oxidacion

La mayoria de las aleaciones para soportar tem-
peratura elevada se pueden clasificar como
formadoras de cromita o alimina. La clasifica-
ci6n se basa en la composicién de la pelicula con-
tinua de herrumbre que se forma tras la oxida-
cién. Los aceros inoxidables y las superaleaciones
basan sus propiedades en la formacién de Cr,0,
puro o espinelas de NiCr,0,, MnCrO,, FeCr,0,
y aun (Fe,Cr),0,.

Para el caso de los formadores de alimina, se
tiene que el Al,O, es més estable que la cromita;
pero en las aleaciones con base hierro, como ya
se anotd, tanto el cromo como el aluminio actian
como fuertes estabilizadores de la ferrita. Las con-
centraciones elevadas de aluminio tornan frigiles
las aleaciones y, por tanto, la composicién de la
aleacion es un compromiso entre la resistencia a
la oxidacién y las propiedades mecdnicas, como
la resistencia y la ductilidad.

Algunos trabajos de investigacién a temperatura ele-
vada han mostrado que las aleaciones Fe-Mn-Al
exhiben una buena resistencia a la oxidacion.

Perkins emprendié un estudio sistemdtico de la
oxidacién de las aleaciones Fe-Mn-Al (con adicién
de C y N y sin ella) tanto en gas ciclico (periodos
de oxigeno y periodos de SO,) como mezclado
(oxidacién/sulfuracion). Sus resultados mostraron
que mientras todas las aleaciones con 3-10% Al y
0-40% Mn no tenian resistencia a la sulfuracién a
980 °C, ciertas aleaciones con alto contenido de
aluminio y bajo de manganeso desarrollaban capas
protectoras de Al,O, resistentes a la oxidacion ci-
clica. Concluyé que las aleaciones formadoras de
alimina con 8 a 12% de Al y 2,5 a 10% Mn, po-
drian ser la base para el disefio de aleaciones resis-
tentes al calor [9]. Infortunadamente, la adicién de
elementos intersticiales estabilizadores de la
austenita, como carbono y nitrégeno, era deletérea.
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Jackson y Wallwork caracterizaron el comporta-
miento en oxidacién de las aleaciones Fe-Mn-Al
con la construccién de un mapa de 6xidos como
el de la figura 3, donde se ilustran las complejas
interacciones entre composicién, microestructura
y resistencia a la oxidacién. Las aleaciones se
agruparon en cuatro grandes grupos, de acuerdo
con la morfologia y composicién de las capas for-
madas [10]. Tipo I, aleaciones que eran comple-
tamente ferriticas y contenian menos de 7% de
Aly menos de 8% de Mn; tipo II, aleaciones que
tenian microestructura diiplex, con concentracio-
nes de aluminio entre 5 y 10% y concentraciones
de Mn superiores a 8%; aleaciones tipo III, con
aluminio entre 6 y 9% y casi 20% de Mn; y las
tipo IV, que eran completamente ferriticas y con-
tenian mas de 9% de Al

Fe 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura 3 Mapa de 6xidos para el sistema Fe-Mn-Al a
800 °C. Las lineas continuas representan los limites
de fase y las punteadas las regiones con morfologia
similar en la capa de 6xidos [10]

Las aleaciones tipo I, al ser mds ricas en hierro,
forman capas que no son protectoras, similares
en morfologia y composicién a las de las aleacio-
nes binarias Fe-Al.

Las aleaciones tipo II, con estructura ¥+ c, exhi-
ben un comportamiento mds complejo en la oxida-
cién, pero en general su resistencia es mas pobre.

Las aleaciones tipo III, totalmente ferriticas se ca-
racterizan por la formacién de capas delgadas,
adherentes y continuas de alimina. Las tipo IV tam-
bién forman capas de Al,O,, pero interpenetradas
por nédulos de 6xido ricos en manganeso y, por
tanto, su resistencia a la corrosion es menor.
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En general, los limites entre el comportamiento
protector y el no protector, en la figura 3, es de-
cir entre los tipos Il y los tipos I, I y IV, coinci-
den con los limites de fase para ¢y (a+ )y
también ( + Mn-f-) y (@ + + Mn- [11].

Para mejorar la resistencia a la oxidacién se afia-
de, entonces, silicio y es asi como se han desa-
rrollado aleaciones Fe-Mn-Al con hasta 3% de
silicio retenido en la solucién sélida austenitica.
En este caso, para verificar la oxidacién se hicie-
ron mapas de rayos X y se observé que era co-
mun la formacién de capas superficiales de 6xido
ricas en alimina. Ademds, estas aleaciones tie-
nen excelentes propiedades mecanicas [12].

Aplicaciones anticorrosivas

La resistencia a la corrosion de los sistemas de
aleacién Fe-Mn-Al depende principalmente de la
concentracion de aluminio. El alto tenor de man-
ganeso (20-30% en peso) se incorpora para lo-
grar la estructura austenitica monofésica. Se tie-
ne informacién sobre el comportamiento de estas
aleaciones en medios acuosos.

Se ha propuesto una aleacién de Fe-30Mn-10Al-Si
como una alternativa para reemplazar el latén en
los propulsores de los barcos marinos. De acuer-
do con Rosie Wang, una de las pioneras en la
investigacion de estos materiales, la resistencia
mecdnica, la dureza y la ductilidad son mejores
en esta aleacion que en el latén usado en esos

“propellers”, cuya composicién nominal es
55Cu-41Zn-3Mn-1Fe [13].

En la figura 4 se muestra la curva de polarizacién
para las aleaciones (Fe-30Mn-10Al-Si) compara-
da con la de una de acero inoxidable (18Cr-9Ni-
Ti) en agua salada artificial. Es muy interesante
que la densidad de corriente (/,,,,) de las dos
muestras es la misma (2.905 x 10° nA/cm?). De-
bido a su menor densidad, la aleacién Fe-Mn-Al
tiene una tasa de corrosiéon menor que la del acero
18Cr-9Ni-Ti. Por ejemplo, R, para la aleacién
Fe-Mn-Al es 30,6 um/afio, mientras que para el
acero 18Cr-9Ni-Ti es de 31,8 pm/ano. Ademas, el
acero Fe-Mn-Al tiene otra propiedad interesante:
no es susceptible a la corrosién bajo tension [ 14].
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Figura 4 Curvas de polarizacion, a. para el acero Fe-30Mn-1 0AI-Si; b. para el acero Fe-18Cr-9Ni-Ti [13]

Sin embargo, un estudio realizado en la Univer-
sidad Federal de San Carlos en Brasil, con alea-
ciones 32Mn-8Al-1,5Si en soluciones alcohdli-
cas de perclorato de sodio, mostraron que la re-
sistencia a la corrosién de la aleacién en este
medio es inferior a la del acero AISI 304, como
se ve en la figura 5. En este caso la tasa de corro-

sién depende del contenido de perclorato de
sodio en la solucién alcohélica y el potencial de
transpasivacién ocurre a un valor mas anédico,
a mayor concentracién de NaClO,. O sea que la
aleacién 32Mn-8Al-1,5Si se puede pasivar en
las soluciones estudiadas [15].

180
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Figura 5 Pérdida de masa de la aleacién 32Mn-8Al-1,5Si comparada con la del acero AlS| 304 en tres soluciones
(C.P1 sin clorato; C.P.2., 0,06M NaClO,; C.P.3; 0,1 NaCIO,) [15]
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Conclusiones

Las propiedades mecénicas de las aleaciones
Fe-Mn-Al son buenas, cuando se considera su
densidad, que es 22% inferior a la del lat6n. Tam-
bién es buena su resistencia a la oxidacién a tem-
peratura elevada. Respecto a su resistencia a la
corrosién, es buena en agua salada y en solucio-
nes de H,SO,, pero en otras soluciones no es
mejor que el acero AISI 304, y ciertamente hace
falta mucha investigacion para determinar com-
pletamente las propiedades anticorrosivas de las
aleaciones Fe-Mn-Al en diferentes medios.
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