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La versatilidad de los pasadores elasticos en espiral los convierte la mayoria de

las veces en el elemento de unidn ideal cuando se tienen determinados objetivos
de economia e ingenieria. Estan disponibles en una gran variedad de tamafos,
cargas, acabados y materiales. Entre los materiales utilizados para fabricar los
pasadores elasticos en espiral, a menudo se utiliza el acero inoxidable por su alta
resistencia a la corrosion. Los pasadores elasticos en espiral se suelen fabricar en
acero inoxidable 302/304 y 420, pero también estan disponibles en acero inoxidable
316, que se suele seleccionar por su resistencia superior a la corrosiéon. En este
documento se compara el tipo 316 con el 302/304, y se abordan diferentes usos

y entornos en los que supone una ventaja.

Composicion quimica

Aunque los aceros inoxidables 302 y 304 son

técnicamente dos materiales diferentes, su composicion

y propiedades quimicas se asemejan. Por ello, las

plantas siderurgicas pueden fundir el material para que

cumpla con las especificaciones técnicas tanto del 302

como del 304. Asi, los fabricantes suelen referirse a los

pasadores elasticos austeniticos como tipo 302/304, y esta

convencion sera la que se utilice en todo el documento. ’i"‘

En la Tabla 1 se compara la composicién quimica de
los tipos de acero inoxidable austenitico utilizados para
los pasadores elasticos en espiral. Por 'austenitico' nos
referimos a la estructura del material, clasificando el
acero inoxidable como no termotratable, no magnético

en un estado totalmente recocido y con la capacidad de '
endurecerse al trabajarlo. l J L

Antes de entrar en las caracteristicas del tipo 316, sera
util explicar primero brevemente como se alean los tipos
302y 304, y qué es lo que les permite ser tan resistentes
a la corrosion.

Tabla 1. Composicién quimica (%) del acero inoxidable austenitico utilizado para los pasadores elasticos en espiral de SPIROL

Tipo 302 Tipo 304 Tipo 316
Composicion quimica (%)
Cc 0,15 0,08 0,08
Mo -- -- 2-3
Cr 17-19 18-20 16 -18
Ni 8-10 8-10,5 10-14

*Los valores Unicos son valores maximos



Todos los aceros inoxidables de la serie 300 que se
muestran en la Tabla 1 son aleaciones con mas niquel
que el acero inoxidable tipo 420, y con un mayor
contenido en cromo (el tipo 420 tiene un 0,5% de niquel
y un 12-14% de cromo). Esto permite que dichos aceros
de la serie 300 tengan una mayor resistencia a la
corrosion, especialmente por picadura y tensofisuracion.
Ademas, los aceros inoxidables de la serie 300 tienen
un menor contenido en carbono que otros aceros
inoxidables, lo que les permite tener una mayor
resistencia a la corrosion, al disminuir la capacidad de
formacion de carburos en los limites de los granos, lo
que puede crear corrosion intergranular (conocida como
'sensitizacion').

La principal diferencia de composicion entre el tipo 316

y el tipo 302/304 es que el primero es una aleacion

con 2-3% de molibdeno, lo que aumenta la resistencia

a la corrosion por picadura al aumentar la durabilidad de
la capa pasivante. La capa pasivante, normalmente un
oxido, es una capa "clara e invisible" en la superficie del
metal que mejora la proteccién contra la corrosion. El
molibdeno también aumenta tension en la estructura de
red cristalina, forzando a las moléculas a que se junten vy,
por tanto, aumentando la energia necesaria para que los
atomos de hierro se disuelvan y alcancen la superficie. El
molibdeno tiene un efecto similar a la que el cromo tiene
en la microestructura, por lo que el tipo 316 no necesita
tanto cromo como el tipo 302/304. Para mantener la
estructura austenitica en los aceros inoxidables con
molibdeno, se debe aumentar el contenido de niquel.
Como se puede ver en la Tabla 1, el contenido de niquel
varia del 10-14% para el tipo 316 al 8-10,5% para el tipo
304 y el 8-10% para el tipo 302.

Resistencia a la corrosién

Aunque los aceros inoxidables austeniticos de la serie
300 tienen propiedades fisicas y de resistencia que
hacen que sean adecuados para muchos usos, su
capacidad para resistir en diferentes entornos corrosivos,
tanto quimicos como atmosféricos, es la razén mas
importante por la que se suelen seleccionar. Todos

los aceros inoxidables de la serie 300 tienen una alta
resistencia a la corrosion, pero el tipo 316 es uno de

los mas resistentes. Aunque el tipo 302/304 suele ser
resistente en la mayoria de los casos, suele corroerse
en entornos mas severos, mientras que el tipo 316 no lo
hace, como en agua de mar o entornos petroquimicos.
Hay muchos tipos diferentes de corrosion, por lo que es
importante comprender cada uno de ellos y la ventaja
que el tipo 316 ofrece.

Corrosioén galvanica

Este tipo de corrosion se produce entre dos metales
diferentes cuando estan en contacto y sumergidos en

un entorno en el que los metales reaccionan entre si
eléctrica y quimicamente. Es importante tener en cuenta
la serie galvanica (véase Tabla 2) para garantizar que el
material no se corroe al ser expuesto al otro material. Por
ejemplo, cuando dos aleaciones estan en contacto en el
agua de mar, la corrosién se producira en la aleacién que
sea inferior en la serie. Cuanto mas alejados estén los
dos metales entre si en el cuadro de la serie galvanica,
mas probabilidades hay de que se corroan al estar
sumergidos en un electrolito.

Tabla 2. La serie galvanica’

Platino
Oro
Grafito
Titanio
[~ Acero inoxidable 316 (pasivo)
| Acero inoxidable 304 (pasivo)
[~ Inconel (80% niquel-13% cromo-7%
hierro) (pasivo)
| Niquel (pasivo)
— Monel (70% niquel-30% cobre)
Aleaciones cobre-niquel
Bronces (aleaciones cobre-estafio)
Cobre
|_Latdn (aleaciones de cobre-cinc)
[~ Inconel (activo)
| _Niquel (activo)
Estafio
Plomo
[~ Acero inoxidable 316 (activo)
|_Acero inoxidable 304 (activo)
[~ Hierro fundido
|_Hierro y acero
Aleaciones de aluminio
- Cadmio
Aluminio comercialmente puro
Cinc
Magnesio y aleaciones de magnesio

Cada vez mas inerte
(catodico)

Cada vez mas activo
(andédico)

Corrosién por picadura

La corrosion por picadura es un tipo de corrosion

muy localizado que implica la aparicién de pequenos
puntos y, a la larga, orificios en el material. Cualquier
tipo de fractura o incluso un pequefio rasgufio puede
desencadenar una corrosion por picadura y provocar
una fractura (véase la Imagen 1). La picadura puede
producirse en agua salada para el tipo 302/304, por lo
que se suele utilizar el tipo 316. La adicion de molibdeno
mejora de forma significativa la resistencia a la corrosion
por picadura.

1Fontana, Corrosion Engineering. 32 edicién. Copyright 1986 por McGraw-Hill Book Company.



El tipo 316 se suele conocer por ofrecer mayores
ventajas frente al tipo 302/304 en entornos ricos en
cloruro, como el agua de mar, por lo que se suele
conocer como acero inoxidable de grado marino. Hay
otros entornos causticos, detallados en la Tabla 3, donde
el tipo 316 ofrece una mejor resistencia a la corrosion.

Imagen 1. Corte transversal de picadura, donde se muestra el impacto en el
area transversal y la reduccion de la resistencia

Tabla 3. Entornos en los que el tipo 316 ofrece una mayor resistencia a la
corrosion en comparacion con los tipos 302 y 304

Acido sulfurico

Acido tartarico

Acido acético

Acido férmico

Acido lactico

Varios acidos organicos
Corrosién por nutrientes

Agua marina

Agua de grifo

Agua de mina
Agua de caldera
Cloruros alcalinos
Sales acidas

Sales de halégenos
Acido fosférico

Se han realizado muchos informes y estudios para analizar
el impacto de la SCC en acero inoxidable austenitico,

pero debido a los numerosos factores y variables, como
tensiones, composicion quimica y condiciones ambientales,
es dificil aplicar una correlacion valida para todos los tipos
de acero inoxidable y cémo reaccionan. Por lo tanto, es
importante realizar pruebas para los requisitos especificos
de cada aplicacion.

A continuacion se facilita una lista de soluciones de
cloruro que pueden provocar la SCC del acero inoxidable
de la serie 3002

+ Cloruro de amonio » Cloruro de magnesio
* Cloruro de calcio * Cloruro de mercurio
* Cloruro de cobalto * Cloruro de sodio

* Cloruro de litio » Cloruro de cinc

Corrosion intergranular

Este tipo de corrosion no suele ser un problema para

los aceros inoxidables de la serie 300, ya que implica
mantener los pasadores a alta temperatura (mas de

800 °F/430 °C) durante un periodo de tiempo prolongado.
Los pasadores en espiral de la serie 300 se pueden usar
en temperaturas tan bajas como -300 °F (-185 °C) y tan
elevadas como 750 °F (400 °C).

Propiedades mecanicas

Como los aceros de la serie 300 (y todos los
austeniticos) se pueden endurecen por el trabajo en frio,
ofrecen una amplia variedad de propiedades mecanicas.
El trabajo en frio del material cambia la dureza y el
magnetismo de los aceros inoxidables de la serie 300.
En la Tabla 4 se ofrecen las propiedades mecanicas de
los aceros inoxidables austeniticos recocidos tipos 302,
304 y 316.

Tabla 4. Propiedades minimas a temperatura ambiente, recocidos®

Corrosion por tensofisuracion

La corrosioén por tensofisuracion (SCC, por sus

siglas en inglés) es un proceso de fisuracion

Tipo 302 | Tipo 304 | Tipo 316
Resistencia a la fractura,
Mpa (psi) 515 (75) 515 (75) 515 (75)
Fluencia, Mpa (psi) 205 (30) 205 (30) 205 (30)
Dureza, max. (HRB) 88 88 95

que solo se produce si el material esta en

un entorno corrosivo y expuesto a tension
mecanica. Sin una de estas dos condiciones no
se produce la SCC. Para el acero inoxidable de la
serie 300, la SCC por cloruro es uno de los tipos
mas comunes, conocido por influir en la integridad
estructural del material. Hay muchos factores que
pueden influir en la SCC, como la tension aplicada
y residual, la temperatura y las condiciones
ciclicas de la aplicacion.

2 The International Nickel Company, Inc. 1963. "Corrosion Resistance of the Austenitic
Chromium-Nickel Stainless Steels in Chemical Environments."

3 Metals Handbook. Desk Edition, 22 edicion. 1998. ASM International




Magnetismo

Cuando cualquiera de los aceros inoxidables de la serie
300 esta totalmente recocido, es no-magnético y su
magnetismo aumenta al endurecerlos. El tipo 302/304
muestra una mayor permeabilidad magnética como
resultado del endurecimiento.

Coste y disponibilidad

Para los pasadores elasticos, el tipo 302/304 es el acero
inoxidable austenitico mas utilizado y por ello, se suelen
fabricar en mayores cantidades que el 316. Por lo tanto,
los pasadores elasticos de acero inoxidable 302/304 son
mas baratos y tienen una mayor disponibilidad.

Aplicaciones

Hay muchas aplicaciones para las que se necesita una
mayor resistencia a la corrosion que la que ofrece el tipo
302/304. Algunas de ellas se muestran en la Tabla 5.
Los pasadores elasticos en espiral de acero inoxidable
316 reducen la corrosién por picadura que se produce
en estas aplicaciones, ya que estan expuestos a varios
productos quimicos agresivos (véase la Tabla 3).

Tabla 5. Aplicaciones y sectores en los que se utilizan los pasadores elésticos
en espiral de acero inoxidable 316 (nota: el tipo 302/304 podria no
ser suficiente)

Aplicaciones

Ensamblajes expuestos a un entorno marino
Accesorios de barcos

Colectores de gases

Piezas de motores a reaccion

Equipos farmacéuticos

Piezas de hornos

Equipo fotografico

Equipo de procesamiento de celulosa y papel
Pantallas para mineria y filtrado de agua
Intercambiadores térmicos

Ensamblajes en plantas de tratamiento quimico
Equipo médico

Sectores

Sector quimico y farmacéutico
Digestores de la industria papelera,
evaporadores y equipo de manipulacion
Sector médico

Equipo de trituracion textil

Peliculas fotograficas

Equipo de refinamiento de petrdleo

Conclusion

Los pasadores elasticos en espiral se pueden fabricar
en muchos materiales, incluidos diferentes grados de
aceros inoxidables. Los aceros inoxidables 302/304 son
una opcion habitual por su alta resistencia a la corrosion.
En entornos donde la resistencia a la corrosion del tipo
302/304 no sea suficiente, como un entorno marino
donde el pasador esté expuesto a cloruros, el tipo

316 podria ser mas apropiado ya que la corrosion por
picadura no se produce con facilidad. El tipo 316 suele
ser mas caro que el 302/304, pero su mayor resistencia
a la corrosion garantiza que los componentes vitales
permanezcan inalterados y no causen dafo adicional

a las partes circundantes. Para muchos equipos de
ingenieria, la mayor seguridad compensa el mayor
coste de los componentes, especialmente si se trata de
productos quimicos peligrosos.

Debido a la complejidad y a las diferentes variables que
caracterizan a los entornos corrosivos, como el tipo de
producto quimico y su concentracion, la tension a la que
esta expuesto el material, las condiciones ambientales, el
tiempo y la temperatura, se recomienda realizar siempre
pruebas al seleccionar los materiales de fijadores como
los pasadores elasticos en espiral, para asegurarse que
el material dard los resultados deseados.

Una seleccién correcta del material es uno de los
criterios mas importantes de disefio para los ingenieros,
ya que dicta el coste final, la vida util y el rendimiento del
producto final. Hay muchos tipos de materiales entre los
que escoger, y cuando se trata de seleccionar materiales
para fijadores, las empresas con experiencia en el disefio
de los mismos pueden ayudar a determinar el material
mas adecuado.

Pasador elastico en espiral en
acero inoxidable 316 Enganche
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Para conocer las especificaciones actualizadas y la gama de producto estandar consulte
www.SPIROL.com.

Los ingenieros de aplicaciones de SPIROL revisan los requisitos especificos de su
aplicacion y colaboran con sus ingenieros de disefio para recomendar la mejor opcién
de ensamble. Una manera de lanzar este proceso de ingenieria es a través del portal
Ingenieria de Optimizacion de Aplicaciones en www.SPIROL.com.
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