"RDATORIA DE DEVOLUCI

1

.C1B
E%l.’rg}(o FisICO

vVE
N g oEp 1018

/ r AL a—y
CA ALY o wmm == s
PORim=p=="

'p-.;—-.,_“_v

TN/

FISICO



¢SP0;

(@)
=

ENICA DL L1

1T

BIBLIOTRO



L / e e
469, 96442

Hiz7

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

Departamento de Ingenieria Mecanica

TESIS DE GRADO

Previa a la obtencién del TITULO de
INGENIERO MECANICO

Tema:

Estudio y Control de la Corrosién
Intergranular en Aceros
Inoxidables Austeniticos

52

Presentada por:

MARCELO | MONCAYO CERVANTE§

=

Al-

Guayaquil - Ecuador

1981




-SCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

DEPARTAMENTO DE I1'IGENTERTA MECANICA

"ESTUDIO Y CONTROL DE LA CORROSION INTERGRANULAR

EN ACEROS TNOXIDABLES AUSTENITICOS"

TESIS DE GRADO
Previa a La obtencidn del #ttulo de |

INGENTERO MECANICO

Presentada pon

MARCELO MONCAYO CERVANTES

vuaaquil ~ Feuadon

1961



DECLARACION EXPRESA

DECLARQ QUE: Hechos, ddeas i doctiinas expuestos
en esta Lesis son de ri exclusiva res ponsabilidad,
4 que el patiimonio intelectual de fa misima cornies

ponde. a La ESCUELA SUPERTOR POLITECNICA DEL LITORAL.

([ Reglamento de Exdimenes y 14tulos Puo 4esionales de

La ESPOL )



"ESTUDIO VY COITROL DE LA CORROSION TNIERSRANULAR

EN ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS *

VIRECTOR DE TESIS

L L

ING., OMAR SERRANO V, HARCELQ HUJE)VO s

AUTOR




A £a ESCUELA SUPERIOR POLITECHICA DEL LITORAL

A mis quenidos padnes, sin ewyo sa-
erLfledo i apoyo no hubiera s/do po.

sible este trniunjo

A mé entraiinble compaiena
esposa Aracelly por su ab -

negada ajuda

LV



aiaLiOTECA  Pdgina
INWICE  ..iiivnn..... % B o NS § % SRR § B S Sk v
LISTA DE FIGURAS ittt iine e i VALLL
LESUA TE TABLAS oy b oo mnmming § 5 hiscieeoms » » o sasemmre o 5 o : XL
I INTRODUCCION  veviiiiivennenannnnnnnnnn, BT - 1
TT FUIDAYENTO TEORICO  ttininen s ianeeean e, 3
eZ.1. TEORIA DE LA OXIDACION Y CORROSIOH vv....... 5
2.1.7. Oxddacibn electroquimica ............ 4
2.1.2. Celdas galudnicas ............. p— 7
2.1.3. Reacciones cat@dicdd .........ueon... 12
2.1.4, Velocidad de comnosibn ......o.ou..... 14]
2.1.5. Tipos de celdas galvdnicas .......... 15\
2.1.6. Pasivacibn ......... e o s e 23 17 ©
2.1.7, Medddas bdsicas para anubacidn de pa -
- nes gaﬂﬁfiﬂicozs ...................... 20
® 2.2, FORMAS DE CORROSTON vuvvivivenennninnnan.., | 21
2.2.1. Cornositn URCSOMIE o uvin i innnnnnns. 21
2.2.2. Connosdln galvdnica ................. 23
2.2.3. Connosibn por "pitting" ... .i....i... 23
2.2.4. Corrosdin intergranular ... .......... 24
2.2.5, Connosidn bajo esfuenzos ............ 28
2.2.6. Cornrosidn poit erosdidn ..., ... Fwd § % 4 g%
2.2.7. Corrosifn por headeduras o erpaques. .. 30
2.2.8. Conrosdidn pon ataque selective ...... 31
2.3 CARACTERISTICAS METALURGICAS Y APLICACTONES
VE LOS ACEROS THOXIDABLES  vvu'rnvensennnn... 93
2.4 CLASTFICACION OE LOS ACEROS INOXIDABLES ..... (37)
“2.4.1. Acenos inoxidables jeuniticos ..., %7‘
*2.4.2, Acenos Lnoxidables austeniticos ...... 40
" 2.4.3. Acenos inoxidables marlensiticos ..... 19
2.5 SENSITIZACION DE LOS ACEROS TNOXTDABLES AUS -
TENETICOS  coocs 6 5 amimmisi s » » wwwrscsin 1 5 3 5 80RL Gt o o | 50
25,10 DOSUsLOn atomica ..o 55

v



2

Zs

£

6.

7

§.

2.5.2, PRecdpdtacdOn ..eveeevenarorcononsnse
CORROSTION INTERGRANULAR EN LOS ACEROS THOXIDA
BLES MISTENITICOS swwssesssmwmadiss i & % §
ENSAYOS PARA DETECTAR LA SUCEPTIBILIPDAD A LA

CORROSION THTERGRANULAR EN LOS ACEROS THNOXI-

VABLES AUSTENITIOUS  wuiis s asiinsis s s movmmon v o s
2.7.7. Ensayo de HURY vivveiieviinnnnnnnnnns

J
™

2.7.2. tisayo del deddo sulfdrnico-suliato de
COBRE  gaw v v s wmions 55558008 5 § b abas o
2.7.3. Ensayo de Strhelchet .vveviviiinnnnn.
Lol EREANE ob UBRAEN cuwm s pommmess 1 5 58058 &
2.7.5. Ensayo del sulfato de amonio—guﬂiu&o
de h{dAbgent .ovveieeniinnennennnnns
SOLUCTONES PARA EVITAR LA SENSITIZACIO| EN
LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS ........
2.8.1. Reduceibn en ef contenido de carbong. .
2.8.2. Adicidn de titanto y/o columbio ......
2.8.3. Trnatamiento t&unico de esiabilizacidn.

ITT MATERTALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL ........

3.
-
8
5.

IV RESULTAVOS ¥ ANALISIS

R
. EQUIPO VE TRABAJD i hreriretrnennnnnnnnns
. ENSAYOS DE SENSITIZACION v''vvvvvveeennnnnnn,
. ENSAYOS DE CORROSTON ACELERADA w..'evvvn....

(SN

(S5

SELECCION UEL MATERBAL vumamy s ¢ 3 6mmiid & s oo

5.4.1. Emsayo del deido| sulfdrnico-suliato de
5137, O R SNEEN § § T

3.4.2. Ensayo del suljate de amonio-sul juro
de hidrnbgeno ....... Ead b 5 b - w o

3.4.3. Ensayo del doido clothidrico ooo....,

« TRATAMIENTO TERIICO DE ESTABILIZADO PARA COJ-

TROLAR LA SENSITIZACION

--------------------

. OBTENCION DE MUESTRAS PARA EWSAVOS MECANICOS

Y LETALOGRAFICOS

---------------------------

4.1. EVALUACION DE LOS EASAYDS DE SENSITIZACION .,

Ui

60

62

67

67

68

71

71

73

85

§6
§8

90

94
94



4.2, EVALUACION DE LOS EilSAY0S DE CORROSION ACE-
LERADA e e ettt

4.3, ANALISIS DE LOS ENSAYOS DE DOBLADO Y TRACCTION

4.4. EVALUACION DEL TRATAMIENTO TERUICO DE CONTROL
VE LA SENSITIZACION  vuiveeeeensrennnnnnnnn,

V- CONCLUSIONES V RECOMENDACIOQNES
5.1. CONCLUSTIONES

c

5.2. RECOMENDACIONES

------------------

----------------------------

APENDICES
APENDICE 1
APENVICE T1

-----------------------------------------

----------------------------------------

-------------------------------

----------------------------------------

Pdg.ina

101
101

106

109
109
119

Tl
112
113
116



10.

1.

EEx

13,

4.

Ve

16.

LISTA DE FIGURAS

T tulo

Disocdacifn del hiento en una solucién (Ref.3) ..

Digernencia de potencinl del hiewno nespecto al hi
GEBGENO (WeTe B) 5o smusidii55 shmme e n vmmrsrs v s

Diferencia de potencial de fa plata hespecto al
hidndgene (Ref. 3)  vuvuiiivieveennenennenennnnn,

Conrnosibn galvanica entre efectrodos de hierwwwo e
hidrdgeno (Ref. 3] uuiniiiiiiiiniennnennnnn.,

Velocidad de corrosibn contra acidez (Reg. 3) ...
Concentracién de Lones (OH)™ en el cdtodo (Reg. 3)
Foamacidn de herrumbre en el edtodo (Ref.3) .....

ﬁuuwcdﬂagn&ﬂwMajamuilmdﬂzﬁaﬁeﬂ@&tg
el carburno de hietio  (Ref. 3) vuverrinnnnnnn ..

Corrosddn en Los Linites de grane de un metal
(Res. 3) VR € S PR S 5 e e e 8 R

Ejecto de Los oxidantes en La velocidad de corno-
A0 (Ref. 4) i e

Variacidn de La velocidad de contosidn hespecto
al potencial efectrnodo (Ref. 4) vuvruuuennnnn,

Esquema de Las zonas del coxdén soldade 4 de La
sensilizacdién en Las coordenadas Lemperatura-dis-
Taneia nomnal-distancia Longitudinal (Ref. 4)

Terperatunas durande La soldadura con axco efdeo-
fileo del acero AIST 304 (Ref. 4) vuuuvnnnnnn...
Seccddn binaria Fe-C Jde un diagrama teanario Fe-
C-Crocon 125 de Cru (Ref. 6) vuivernnrennnnnn. ..
Seceddn binarnia Fe-C de un dlagrama tennario Fe-
C-Cr con 185 de Cr.  (Ref. &)

Secedln bnania aproximada de un diagrana en fa

que probables reacciones que se vercyiean en Los
acercs aleados de 18% Cr-8% N es mostrada (Rej.s)

L

Pdg.ina

11
11
13

13
16
16
19

19

27
27
34

34

(83
™



Figura

N2

12,

18.

12,

20.

21,

22.

23;

24,

25,

26.

s

28.

29

30.
31,

Titulo

—jecto del cromo en La estabilizacion de La
sjernita [R{"_j. Tl weowoms 1 ¥ Epmasemes § § EENEE § §

Efecto del niquel en La estabilizacién de
La austenita  (Ref. 7) vvvviieieuneiennans

Carnta esquendtica que muestra Las neacciones
de solubilidad i precipitacibn de carburos
en Los aceros Zipos 304 i 347 (Rel. 4) ...

Eecto del tiempo y Lemperatuna de sensiti-
zaclin para un acerno {noxddable de 18% Cx,
113 NE, 0.05% C, 0.05% N (Ref. 6) vvvvnnon,

Hovimientos atémicos. A.- Hecanismo de hue-
cos.  B.- Mecanismo de infersticios (Ref.3)

Nucleacdidn heterogénea en Los Limites de g
no, con velocddad de enfniamiento modenrada
(REfs TOL iuiivannnesssssmmmnsssssassssssons

Nueleacibn heterogbnea en Los Limites de gra
no, con veloeddad de enjrniamiento Lento
(Re-l‘}’- 10) li---"".lll‘uc..it-tc.cl'l-!lc.o!

Representacidn de un Limite de grano en un a
cene Lnoxdidable tipo 304 al ser sensitizado
{RQ,{;. 4) e L B e T S T T SO AR

Secedbn transversal del drea mostrada en fa
ELf. 24 [Refe F1 o smmsmidos s ssmmmman s paommes

Estrucluna de "escalén" ("step") de un aceno
Anoxidable tipo 304 (X400) (Ref. 4) ......

Estwectua de "zanja" ("diteh") de un aceno
Anoxtdable tipo 304 (X400) (Ref. 4) ......
Microscopio Gptico para observaciin metalo -
gui jica
Hoxno Lindbeng para tratamiento #éamico ded
AL wavs i sninmme vn s s '

L R R T Y R

Hdquina de ensayos mecdnicos INSTRON ... ...
Ensano del deido sul fiindeo-suliato de cobre,
Hues tra el Trhlenmeijon contendende £a solu -
ciin, el tubo de condensacidn Abhin i 2a

probeta swrengida en fa solfucidn

L ) e e

£X

41

41

52

33

56

61

63

66

81

&l

§2

87



Figuna
N2

3L,

5 8

34.

29

36.

ot

38.

37

40.

41.

Titubo

Ensayo del suljato de amonio-subiuro de hi-
dnbgena. Muestna Las probetas sumergidas
en La 5ol uelbn, asl como el tubo de ensayo
para el swiinisino ded sulfure de hidrbgeno.

Secuencia de £a obtencién de muestras para
ensaos de thaceibn (Ref. 14) vevinnnunn..

Microestructunas nowmal 4 sensitizada def a-
cero AIST 304. A. Nowmal, se observan gha -
nos de austenits o maclas de nezocido vy tra-
bajade meednico. B. Sensitizado, se obsen -
va La precipitacibn de carburos Je ehomoe en
Los Limites de GRANO  vuvureeneevensennnnnn.

Mienoestructunas comparativas del acerno AISI
304, nommal iy SeNALELZAAD vuiiirrrrenerernn.

Hicrnoesthuetunas commarativas del acero AIST
304, nownal, sensitizado y conrnoldo Antergra
nu,t'ia/'u*ierta. A. Hommal, presenta ghanos aus=
tenlticos o inaclas. 3. Qemu&azado nhes en-
fa precipitacidn de Cngz Cq . C. Cof‘vwxdo
presenta "zanjas" en Los Limites de granc.

Efecto del Ziempo i temperatura de sensitiza
clln sobre Lz microestructurn def acero AIST

Cornosdibn intergranulan en acernos Lnoxidablfes
austeniticos Lipo 304, sensitizados 1 hora a
675°C y sometido al ensaigo del deido sul fdad
neo-sulfato de cobre .iiiiiiiannrenennn

Connosibn ntergranulat en aceros inoxidables
aus. Lenucco& po 304, sensitizados 1 hona a
675°C y sometido al ens aryo del swlijato de a-
mondo-sul furo de hidAGaeno. ...veeveuenn...
Cornosibn intergranular en acenos {noxidables
auﬁfe}uwccos Lo 304, sensitizados 1 hora a
675°C iy sometido al emaf{o del deido cfonhi-
SR | vupmemny 3 3 5oa

Comparac.iSn de nicroestructunas en of acero

inoxidable austenitico ipo 304 desnubs de
dijerentes twtmientos téunicos. (X200).

Pdgina

89

g3

25

96

98

100

102

103

104



Tabla
N2

11

IT1

TV

VI

VII

LISTA VE TABLAS

Tituwblo

Potencial de electrodos para nmetafes (Rej.3)...
Sendes galvdnicas de aleaciones comunes

B B pgpesaneen 8 § § BISHIEO0 £ § LETEEASES § smcccomon = 2 e
Especificaciones quinicas de Los aceros L{noxi-
dables (5] (Red. 9)

Velocddad de connosi6n del aceno AISI 304 en i
jernentes medios (Red. 5)  vuvureinunnnnnnnnint
Composdicidn quimica de Los aceros inoxidables

austenilicos. AIST 304, (Ref. 5) ..vvevunn..
Propiedades mecdnicas de Los aceros inoxidables
ausfeniticos en estado de necocido (AISI 304)

(Ref. 5)

-------------------------------------

Xt

Pdgina

38

47

‘9

79
54



CAPITULDO

INTROVUCCION

En el mundo de £a teenologia moderna, es jundamental que ef fngenieso
sepa seleccionan adecuadamende Los materniales que van a ser utiliza -
dos en el diseiio de elementos de mdquinas o en construceiones ingenie
hikes. Para este prepdsito, es necesaric conccen £a varniedad de ma -
Terdiales i Las condicdiones a que ellos van a estan expuestos Zales co
mo jatiga, verdiaciones de Femperatunras, nesitencia a La corrosion, ete.
Un materdial wtilizado en La industrnia moderna para aplicaciones donde
se nequdere nesistencda a La conrwsdiln, es el acew Lnoxddable austent

tico Zipo 304, de mucha aplicacién en nuestro medio.

Los aceros LnoxLdables, entre ellos el acero inoxidable austenitico
AIST 304, son propensos a un fenbmeno de conrnosdibn, que puede ajectat
sus caraclenisticas oniginales que siwen de base para su seleccidn.
Csle fendmeno ccwrvie por La sensditizacibn al calentan este material on
un rango de temperaturas de 500-§00°C, produciéndose una precipitacidn
de carburos de cromo en Los Limites de grano. Como consecuencia de L2
sensitizacidn este matenial es propenso a La conosddn intergranulat
al ser expuesto en ambientes cortosivos, dado el empobrecimiente de cox
mo que sufren fas zonas adyacentes a Los Lonites de grano. Sinembatic,
€ste ataque corrosdvo nuede ser evitado mediante el tratamiento t8awmic:
de estabilizado, calentande el acero AIST 304 en un aango comprendide
entne Los 800-1200°C. Este tratandento causa La disolucibn de Los cas-
bwwos de chomo y con ello reduce La tendencia a La corrosidn {ntengra-

nulan,



EL presente Zrnabajo tiene por objeto analizan el fendimeno de La conto-
s40n intergranulan causada por un medio cornrosive sobre el acero Anox4
dable AISI 304, cuando éste ha sido sensitizado y La precipitacidn de
carburos se hace presente. Se ha escogddo este acero por sobre una gran
variedad de aceros inoxdidables porque Este material es muy utilizado en
La industrdia Locak, en donde este acero es wsualmente soldado, Lo que
produce el fendmeno de fLa sensitizacibn i La consecuente corrosiln in -
terghanularn.  Otras consideraciones que tambiln LLevaron a escogen €4-
Ze acero fueron el hecho de que es el dnico ¢ unc de Los pocos aceros -
noxidables que se encuentran en ef mercado y ademds porque el fendmeno

de La sensitizacibn se presenta con ma jor aqudeza en este tipo de acero.

En el presente thabaje el acero {noxidable AISI 304 4ué intencionalmente
sensilizado en un rango de Lemperatwins entre 500-900°C, dunante Llempos
entrne 30 vy 28800 segundos ( 1/2 minuto y § horas) y expuesto a varias s0-
Luciones corrosivas: dedde suljdrico-sulfato de cobre, sulfrte de amendio-
sulfuro de hidrdgeno y deido clorhidiico. Se obtuvienon ? Lipos de estruc
tunas:  una sin ataque {ntergranulbar | Eipo "escaldn ) g otra con ataque
intergranulan (Epo "zanfa"). Ademds se realizd el tratamiento de estabi-
Lizado a 1010°C Logrando disolver Los carbuios de cromo i evitando asf el

ataque con'osivo.

A pesan de que se obtuvieron estruciuras que indicaban fa presencda de co-
nosdon ntergranular, fad propiedades mecdnicas delf materinl no variaion
en Lo fundamental, puesto que el ataque no ful Lo suficdlentemente profundo
como para que afecte Las mismas, debide esto af poco Liempo a que estuve

expuesto el material en Los ned{os coriosivos.
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TCORIA DE LA OXIDACINN V CORRISINN

La oxidacidn 4 La cornrosibn son dos fendmencs de mucha Lmportan -
e que suinen Los metales 4 mds concretanente Los efementos mecd
nicos en serviclo. A pesar de que estos dos jendmencs ccurnen en
conddiciones 1 con mecanisnos dijeqentes, en el habla comin se co-

nocen como un mising fenémenoc.

La conrosidn es el ataque que sobre Los retales produce £a hume -
dad del medio ambiente a temperaturas nommales. Pedemos decin
que se Twata entonces de un fendmenc natural, sin participacidn o

Andependiente de nuestra voluntad.

La oxidacién es un tino de cornesién que rnlica una reaccibn qui
mica del hlerno con el oxigeno a termeraturas efevadas en ausen -
cda de humedad; por eflo se dencmina cornosiin seea 0 corrosidn

quimica . (1)

La connosibn es el deteriono | pérdida de materiad debido al ata-
que quimico. Las condicdones que wromueven £a corrosién Amplican
tanto camblos quimices como electrdnicos. La cornrosLén puede in-
cluso Zener el efecto de nemover uno de Los constiuentes de una
afeaci{dn como en el caso de La descined ficacitn de Los ‘atones.
ALLLs Rodney | 2 ) conclufe que L£a cornosidn tlene naturaleza e
Lectroguimica semejante a La aceidn que se preduce en una pila

deca.,
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La causa bdsica de La cornosibn es La inestabilidad de £os meta-

Les en sus formas nefinadas. Para mantenense en estas condicio
clones requienen de una enerngfa Libhre mayorn  #ienden a retornar
a sus estades oniginales de Gxido pues es mds estable dado que
hequiene menon enertgla Libre. Sabemos por Ley §isdica que todo

sistema tlende a ccupan niveles de enengla inferiones.

La corrosiln no es sino el {lujo de electricidad entre dos meta
Les o entre cdentas dreas de una misma superficie metdlica a

través de una solucidn conductora o electrolito. Esto causa Lfa

cdestruceibn dek metal o pante metdlica que actda como dnodo, des

de donde sale La conriente para entrarn en el cdtodo a thavés de

La soluecidn.
OXIDACTON ELECTROQUTHICA

Exactamente hablando, oxidacién es La nemocién de electrones de
un dtomo, asi pues podemos expresawr £a oxidacibn de iones jernno
505 0 4€nlcos de La siguiente manera:

Fo —--» Fol* + 2e (1)

Fe2+-—> B 5 e (2)

Esfa neaceldn quinica con movimiento de electhones nes conduce a

ofhas nreacelones come por eferplo La {ommacién de hesrumbie:

4Fe + 30, + 6ily0 ---% d4Fe(0H) { 3)

3

Potencial efectrodo

Toda La cornosifn ocwwne a thavés de La intercceibn de dos nroce
304 de neduceibn if oxidacifn. (3 ) TL mecanismo do cohrosidn
puede sen algo complejo, pero con alguwias modd jleacdones sencd -

Llas puede sen aplicado a todos Los metales.



Las neacciones 1 y 2 pueden escrnibinse en sentido doble:

Fo o2 Fott wa o (4)

-y 34 .

Fe «=-- Fe” + 3 ¢ ( 5)

Cuando el hiewro entra en La sofucidn bajo fomma ibnica, se who
J0 3 ’ =z

ducen efectrones en exceso de La {oama indicada en £a Fig. 1,
en donde 42 puede observar un wedazo de metal hicito en un elec
tholito o solucibn, alrededon del cualy dijundidos en el elec-
tholito estdn Los Lones positives de hierno, aleanzdndose un nd
pido equilibrio dado que Los fones i electrones se hecombinan
con Lgual velocldad con La que se gencrnan. EL potencial eléctnd
co causado por La produceibn de fones y electrones es LLamado po

Lencial electrodo, el mismo que depende de dos factores: La na-

tuwnaleza del metal y de La naturaleza de La sofucidn.

No Zodos Los metales se oxidan con Lgual jecilidad, ron ejemplo
Los dtomos a Lo Lango de Los Limites de grano, son menos esta -
bles 1y poseen mayon energin Libre que Los dtomos en La esthuetu

ra del erndistal por Lo que se Londzan mds §deifmente.

S< se quiene medit el potencial de electrodo de cualquier ele -
mento y poh tanto sw fLendencia a La corxosidn, hay que medin
primeno La difercncia de voléaje entre ol metal 4 un efectrodo
noamal de hidnbgeno. Con €ste @ltime se establece el equili -

brio con La reaccidn:

La meddda de La diferencia de potencial entre Los electnodos de
Iernro oy el hidrbgeno dada por un potencifmetre es de +0.44 vol

tios, que es diferente a La medida con xespecto a othos metales



Fig. T1.- DISOCIACION DEL HIERPO
EN UNA SOLUCTON ( Rej, 3)

4041 Volt

—0.80 voit

Pt Tubo
g I 2 k
ERs _{n === -
| pezr Haf |11 ._ Agt e
a4 + -_5“ j . 7 -\g‘ -
; I
ot Jp2 {_)J 1
‘ ”. ”‘ = ) L m——mr llf ]
Fig. 2.- DIFERENCIA DE POTENCIAL Fiq. 3.- DIFERENCIA UE POTENCIAL
DEL HIERROQ RESPECTO AL DE LA PLATA RESPECTO AL
HIDROGEND [Red. 3] HTPROGEND | Reg. 3 )
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noblLes tales como €a plata, platino 4 oho que generan menos elec

thones que el hidndgeno v que presentan pofenciales con s4gno ne
gativo. Las Fig. 2 + La Fig. 3 {Lustran ghdflcamente La forma
de detemninan experimentalmente Las medidas de La dijerencdia de
potencial entrne Los metales hierno y plata con respecto al hi -

dndgeno.

Se ha medido asi misme ta difernencia de ﬁoiencﬁmﬁ entrhe muchos
metales nespecto al fiidadgeno, al que se Lo ha tomado come re -
gerencia, obteniéndose que algunos de ellos Lienen sus electro-
nes en Las @ltimas G:bitas sin marjor cohesidn i producen ghan
cantidad de ellos; a Estos se Los denomina con potencial anddi
cos i a Los mefales gue vroduen menos electrones que el hidnd-
geno tlenen potencial catddico. Eslos nesultados son tabulados

4 presentados en La Tabla 1.

De La misma manena, s& hablamos de acenos ¢ de aleaciones, Es-
tas vueden sen cofocadas dentre de una serle galvdnica y ubica
das en una posdiciln w otha que depende del nivel de oxidacidn
def electnolifto, obtondéndose de esta forma La Tabta 1], Esta
Tabla presenta La resruesta anddica o catbdica de Las aleacio
nes mds comunes en funcidn de La difernencia de pofencial que

presentan en agua de mat,
CELDAS GALVAIIICAS

Los electrodos que axatccen en Las Figs. 2 4 3 son de hiento v
plata. L que properciona Los electiones al cirewite externo
se denomina dnodo 1 ¢{ jue Los necibe def cincuilto extorno se

Llama cltodo. S s¢ ronen en contacto dos electrodos de dife-
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POTENCIAL DE ELECTRODOS PARA MTCTALES (Re4.3)

( 25°C; solucdones molanes de fones metdlicos)

TONES METALICOS POTENCTAL
Lt (base) +2.96 [(anbdico)
K A +2,92 b
ca?t +2.90
e +2.71
g%t +2.40
A +1.70
il +0.76
cnt? +0.56
Fe?* +0.44
et +0.23
Sn2+ +0,14
ppl* 0,12
Fe”* +0.045 ¢
i 0.000 (rederencia)
Cu2+ ~-0.34
cu’ -0.47
Ag® -0.80
pett ! -0.86
Au’ (noble) -1.50 (catddico)
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SERTES GALVANICAS VE ALEACTONES CO.UNES (Ref.3)

Andd.ico
A

¥

Catddico

Hagnesio

Aleaciones de magnesdio
Cinc

Alumindo, 28

Cadmio

A Leacion de alumindo 178-T
Acero al carbono

Aceno al cobie

Hierrno fundido

Acero al Cuaeme, 4 a 6%
Acero al Cromo, 12 a 14%
Acero al Cromo, 16 a 18%
Acero al Cromo, 23 a 30%
Ni-nes st

Aceno al Ni£ 7%, Ca 17%
Acerno al Ni 8%, Ch 18%
Acerno al N 14%, Cn 23%
Acero al NE 20%, Cn 25%

Activo

Activo

Acero al N 12%, Cn 18%, Mo %)
Soldadura Plomo-estailo
PlLomo

E staiio

N Lquel

6 0% Ni, 15% Cx _
Inconel Activo
§05 Wi, 20% Cx

Latones

Cobre

Shonces

Niquel-Plata
Cobre-Niquel

Hetal moned

Niquel

6 0% N&, 15% Ca Pas.ivo
Tneconel

0% i, 20% Cx

Acero al 12 a T4% Cx "
Acero al 16 a 18% Cn
Acero al 7% N, 17% Ca
Acero al 8% Ni, 18% Cn

- i £ Pasivo
Acero al 145 Ni, 23% Cn .

Acero al 23% a 30% Ca

Acero al 20% Ni, 25% Cn

Acero af 129 N¢, 18% Cn, 3% Mo
Plata /
Jha S Lo




nente polencial, el que Liene mayor potencial (dnodo) permditind
que Los electrones fluran hacia el de menon notencial (cdtodo).
La Fig. 4 explica claramente como Los electrones "viajan" pon
el cincuito extenne produciéndose La corrosidn galvdnica pon La
presencia de Los dos electrodos de diferente potencial, el mis-
mo que es medido pon el voltimetro. AsL mismo se puede obser -
varn Las reaccdlones que ccwthen Zanto en el dnodo como en el cd-
todo, ddndose en ésie dLtime La nreaccddn 6 pero fnvertida, es
decin:

24"+ 207 —-om H,

Como resultado de Esto, se Libera hidnégeno en el cdtodo, wro-
ducto de Los Lones de iididgeno en el agua. Tal reaccibn eli-
mina algunos electrones del electrodo de hierne y en este 54 -

Llo se producen Las reacciones 1 vy 2.

Cn consecuencias esias reacciones siguen ddndose espontineamen
te, disotviendo el metal del dnodo vy produciendo hidriégeno en
el cdtode. L fendmenc de La comrosibn ocurre solamente en of
dnodo puesto que alli el potencial eléetnico es marjonr que. en

el cdtodo. EL hidrdgenc "se deposita™ en el cdtodo debide a su
ubleacibn mds baja en La serie electromoiniz v proviene de Los
Lones presentes en el agua como resultade de La siguiente reac-
cldn:

———p + =

H,0 === (" + O {

~l1

2
venerakmente esta reacelén s6Lo produce wies cuantos (ones de
hidrbgeno, por Lo que fa neaceibn indicada en La Fig. 4 no se

desarnnol La rdnidamente.

10



Fe2+

7 :__7 Z :J/
Citodo
Fe — Fel2t 4 2e- Hy « 2™ + 2H"

Fig. 4.- CORROSION GALVANICA ENTRE ELECTRODOS
DE HIERRO ¥ EL {IDROGENO ( Re4. 3 )

ll[llllll]
8 76 54 3 2 1 0

Acidez, pH —a

Rapidez de corrosién —

Fig. 5.~ VELOCIDAD DE CORROSION CONTRA ACIDEZ
[ Ref. 3 )
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Las soluciones anbdicas con majores concentraciones de Lones de

hidnégeno acelenan La corrosidn en el dnodo dado que el mayor nd
Wmadeimmédehﬁ%@@m=m@m%ee£mwmrM6n@M¢wmweﬁm
eLectrones proponcelonados a thavés del cdtodo vorn el dnodo. La
Fig., 5 {LLustra La fomma como varfa La velocddad de comrosidn con
respeeto a La acddez (piH). AL aumentan Esia, acelera La corrosdidn

de Los metales anddicos respecto al hidrbgeno.
REACCIONES CATIVICAS

Cuando La heaccdbn 6 ocwire en 5ent{dq Lnvernso, es declr, va ha -
eda La Lzquienda, se denomina reaccidn catédica, La cual es nota
ble pon el desprendimiento de gas. Sdnembargo, existen otnos
camblos Lmportanies en el cdtodo come el aumento de concenfhracisn
en OH™ que acompaia af desprendimiento de . la Fig. 6 nos mues
e La concentracidn de fones O en el cdteds. Cuando el electno
de hidndgenc actida como cdtodo, Los Lones " son agotados 1y se for
talece £a concentracion de oxAdnilos (0il")  Este awmento en La
concentracidn de OH™ se explica quimicamente nor La reaccibn 7 1
permite que en La superficie del cdtodo se jorma La herrunmbhe
cuando estdn presentes fones de P, La Fig. 7 rnuestna La jon -
macdibn de La hernuwmbre en el citodo a pesan de que fa corrosdién

sucede en ef dnodo. La herwumbre femmada sucede de acuerdo con

La reaccibn que s.igue:
3+ - .
Fe” + 3011 ---» Fa{)H]S (&)

Como el Fc(f)in'}:j es casd Lnsefuble en La masoria de Las soluciones

acuosas, se preciita jdcilmente 1 deja ¢ue fa feacceidn anferion

; -~ . . s -
Drosdga tdn ndpidamente como Cos (ones Fe? 4 O entran en con -



Fig. 6.- COJCENTRACION DE TONES (0H)™ EM EL
CATOD). ( Ref. 3 )

Electrones

@_..

“Corriente”

Fig. 7.- FORMACTON DE HERRIIRE N EL CATODO

L ¥

( ne§. 3 )
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tacto ( 3). EL Fes+ se ondigina en el dnodo 1 el oxidiilo en ek
cdtodo, sinembargo, fa combinacién ccwrhe generalmente cn el od-
todo debido a que Los iones Fes+ por Lener radio atémico menor

que Los OH se difunden mds ndpidamente, Ademds se debe difundin
5080 un Lén FeS+ hacda el cdtodo por cada 3 Lones 0. Entonces
La connosdin sucede en el dnodo iy La hewuwbre es depositada en
el cdtodo. Otra neacedibn Lmpontante es en La cual se producen

Los Lones ON :

21,0 + 0y + do- ---» 4(0H)" [ 9)

VELOCTDAD DE CORROSION

Es una meddda que sirve para comptran La resisitencia a La corro -
sLi6n de un maternial. La velocidad de cornosién se determina expe

rimentalmente con muestras f condiciones estdndares, pudiendo sex

a.- La velocidad de cornosidn en téuminos de penetracibn, euga me-
dida se expresa en myy ( mils/afioc = mils pen wear ), e donde
1000 mils = 1 pulgada. La expiresién materidtica quad permite en

contharnla es

mpyy = §34 W
: DA { 10 ), en donde:

&
1}

pérdida en peso | en miligramos )

1

2
densidad del metal ( ga/em” )

D
A = drea de La muestra (puﬁgz )
T

"

Llempo de exposicibn en el medio corrosive | horas )

b.- La velocidad de cornosidn en t&minos de nérdida de peso, cuya

meddda es expresada en mdd | mil.iqamos, (:';‘-IZ, déa ). Su expre

encontrada de diversas formas (4 ). Las mds importantes son:
|
|
|
5460 matendtica es:
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il = { mpy ) ( gmuéd&d- ezspac»i__fgx;ca de La nuestra ) (11 )

1.44
TIPO DE CELVAS GALVAIIICAS

Pueden clasificanse en thes gruunos diferentes: ( 3 ]
a. Celdas de composicibn
b. Celdas de es juenzos

c. Celdas de concentracién

a. Celdas de composicin

Se establece una celda de composicidn entrne dos materiales distin

Tos cualesquiena, En cada caso el metal mis alto en La senie clec

trhomotndlz actida como dnodo. No hay LimitaciSn de tamaiio para Las

celdas galvdnicas de este Lipo. Ademds cada fase con sus propleda

des tiene su potencial electrodo correspondiente t ast pueden es -

Tablecerse celdas galvdnicas en fa mayjonia de Las aleaciones de

dos fases cuando son expuestas a un electrolito.

Lla Fig. § muestra wia de tales celdas en escala michosebpica, Hu-
chas aleaciones estdn sujetas a corncsibn galvdnica aunque se usen
solas, pero afortunadamente La dijferencia de potencial entre dos
fases similanes es normalmente pegueiin. La perviita v el carburo
de Adlerno tienen valores de potencial de electrodos suiiclentenen
Ze cercanos, de mode que La velocddad de cornesién para el acenro

al canbono es bajo.

CE Lnatamiento téamico puede ajectan La velocidad de coriosidn
porque alitera fa michoestweturna del metal, A rajones temperatu-
fes una aglomeracidn de Los carbures neduce ef nimero de celdas
galvdinicas o La cantidad de matenial intenenistaline disminwre no

tablemente La velocidad de conresidn. Una aglomenac{fn cada vez
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AnOdO —
Céitodo —» /

Fig. 8.- MICROCELDA GALVANICA FORMADA ENTRE LA
FERRITA ¥ EL CARBURO DE HIERROQ. (Rej.3)

Cétodo

=

: \\; \ v /
///a//////z//”

/
/ Grano Af i

/’“ . 4

//M//ff/ f/////}’/ i

Cétodo

FLg. 9.- CORROSION EN LOS LIMITES DE GRANO DE
UN METAL. [ Ref. 3 )
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maigor del precipitado neducind adn mds fa velocidad de comnnosidn,

pero nunca a un niveld Lan bajo como una aleacién de una sola 4a-

AL,

b. Celdas de esiuenzos

Cuando se atacn quimicamente un material, es decin so Lo conrce,
Los dtomos en La Linea intercristalina tienen un notencial de e-
Lectrodo diferente al de Los dtomos en el propio ghano; asi e
desaiolla un dnodo y un edtodo. Esto puede ser obseavado en fa
Fg. 9. Se desprende una conclusidn L6gica: un metal de grano
§ino tendnd magor velocidad de cornnesidn que uno de grano. ghueso
pues hay major superjicie anbdica. La zona de Los Linites de
grano pueden consideranse de mavjor esfuerzo, nues Los éiomos no

es:fdn en sus posiciones de enengfa mds baja,

c. Celdas de concentracién

EL potencial del electrnodo es, entre otnas cesas, dependiente de
La concentracidn del electrolito, asi vues, La celda de concen -

thacién acenlda £a corrosibn, pero Lo hace donde La concentraciy

del elfectrnelifo es rmenon.
PASTVACTION

tn primen Lugat comencemos pon definin Lo que es La nasivacidn:

o8 La plrdida de neactividad quimica de cientos metales v alea -

ciones bajo cientas condiciones ambientales. La reaccidn nara
obtenen estfe efecto es mwy Oportante pana aceros Lnexidables

que contienen croro o se da de acuerdo a La reaccién siquicnte:

o 2 -9
Cn + 202 + 2e ---» | CmOJ ) - { 12 )
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Los <ones (Cn0 4]"2 son absorvidoben La superbicie metdlica ant-
dica y adlslades de reacciones anddicas pesteniornes, pasivando el
metal. Un acero al cromo es completamente resdstente a £a corno
s40n bajo cientas condiciones de ox{dacién, sinembargo, cuande
el oxfgeno estd ausente, La heacedlbn es Libre de proseguin del
sdqulente modo:

Cn ---» Cn2+ + Z0 { 13 )

Se conclufe que estos acenos son pasivos en presencia de oxigeno
o de deddes oxddantes tales como ef nitnico iy el sulidrnico y ac-
Livos en presencia de deddos Libres de oxifgeno fales como ef CLH

?

FH, ete. ( 3 )

Clecto del oxigeno f oxdidantes

CL efecto de Los oxidantes en La velocidad de cornrwsién puede sen
nepresentado en La Fig. 10. Nétese La similitud con La Fig. 11
que estd dividida en thes secciones. En £a Fig. 10 el componta -
miento corrnespondiente a La seccidn 1 es caractenistico de un me-
tal nonmal o tambi€n de metales actives-nasivos en estado activo.
Pana metales que muestran thansicifn activa-pasiva, La pasividad
es Llevada a cabo s6Lo 5.4 una cantidad sujiciente de oxidante o
un oxidante suficlentemente juente es agregade al medio. La ve -
Locidad de corrnosdidn se inchementa con el fneremento de La concen
Lracibn de oxd{dante como se vuestra en fa seceidn 1, siendo carae
Lentstica del Monel iy el cobne en solucicnes deddas que contienen
oxfgeno. EL hierwo puede sen pasivado en agua | aungue La s0Lubd
Lidad del oxigeno es Limitade, en £a mujonin de Cos casos es St

clende para producdi wi esfado prseva.



COrrosion ==

Velocidad de

o Cantidad de oxidante o

Fig. 10.- EFECTO DE LOS OXIDANTES EN LA VELOCT-
DAD DE CORROSION | Red. 4 )

Transpasivo

O —

Potencial

electrodo | TN e k -
B A Ac]civo

1 10 100 1000 10,000
Velocidad de corrosion

Fig. 11.- VARIACIO. DE LA VELOCIDAD DE CORRO-
SION RESPECT) AL POTENCIAL ELECTRODO
[ Rej. 4)
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Un incremento en La velocddad de connosibn, seguido por una rdoi-
da neduccdifn 1y Luego una velocidad de cornnosién tal, independien-
Ze de La concentracidn del oxidante, es caracteristica de metales

activos-pasivos ¢ aleaciones tales como ed acero L{noxidable 18-8.

-S4 un metal activo-pasivo es Lnicialmente pasivo en un medio co -

nosdvo, La adicibn de nuevos agentes oxidantes no afectan fa ve-
Locidad de cornosibn ( seceibn 2, Fig. 10 ). Esta condicibn §re-
cuentemente ocwrvre cuando un metal activo-pasive es sunengido en
un medio oxidante tal como dedido nitnico. EL comportamiento repne
sentado en fas secciones 2 y 3 de La Fig. 10, nesulta cuando un
metal, inicialmente en esiadonasivo, es expuesto a un oxidante
muy fuerte y sucede una transicibn a La hegifn transpasdva. Es
te Tipo de compontamiento es frecuentemente observado én Los ace
nos inoxddables cuando agentes oxidantes juertes Lales como cho-
matos son agregados al rmedio comnosivo. En mezelas calientes con
tenlendo deidos sulfdrnico 1 nitnico concentrados, La thansicidn
activo-pasivo-thansdasivo puede sern observada con el {nchemento
en La proporedidn de deido nitrico nespecto al deido sulfdnico.

En conclusidn, puede vernse claramente que el efecto de La adicidn
de oxidantes o La prsencia de oxfgeno en La velocidad de cokro -

4i0n depende de dos cosas: del medic 7 del metal involucrado.

HEDTDAS BASICAS PARA AIULACION DE PARES GALVANTICOS

£) EL método mds simple para evitar o mindmizan £os pares galud-
nicos es diseiiar La constrwcecibn de elementos o estructuras em -
pleando un solo metal, Lo cual no siemone es nosihle desde ol

pwito de vista (ngenierdd.
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L) EBmplean metales que estén ubicados muy wadximos en La serdie

electomotndiz iy galvinica, ya que a pesan de que uno de eflos
actuwnd como dnedo v el otro como cdtodo, La dijerencia de po -

Lencial entrne ellos es mindma y La connosién sernd mindmizada.

FORMAS DE CORROSION

La informaciin que a continuacidn se defalla es tomada de Las

hefenencdas ((2) gy 4 ):

La cornosidn se La clasdslca pon La forma como ella se presenta.
La base de esita clasisicacidn es La apariencia del mateniad; con

siderando esto, existen ocho 4fonmas de conrnosidn:

"= Corrosdiin unijorume
-« = Conrosibn galvdnica
* = Connosdion ypor "pitting"
- Cornosion intergranulan
- Connesién bajo esfuerzos
© = Comnosdiln por enosibn
- Connosdiin en hendedwias o empaques

- Cornrosdibn pon atague selectivo

CORROSION UNIFORME

La corrosién undifonme o el atague undiforme es La foruma mds comdn
de conosdidn. Se caracteniza nownalmente poxr una reaceibn quimd
ca o electroquinica que sc produce undformemente sobre toda La
superjiede expuesta. EL metal va disminuwygendo en espeson o 4L -
nalmente jalla. Este tivo de corrosidn desde el wwuito de visza
{endee, no es Lan fmontante vot cuanto La vida del equine pue-

de sen estimada companativamente con pruebas sencillas healiza -



das. La mayonia de Las ofras joamas de conrosddn son mucho mds

dijiciles de predecin debido a que estdn Localizadas en &reas
pequeiins y tienden a causar {nesperadas i prematuras {allas en

maquinadas o herrandentas.

La corrosiin atmos §ériea es un efemplo tipico de esta foama de
conrosiin y ella ha reeibido ghan atencién por cuante al menos
el 80% del acero en uso estd sufeto a Esta forma de corrosidn.
Los {aclones que influyen en La severidad de £a corrosidn atmos-
Aénica son:

- Presencia de exceso de oxigeno

- Tipo de atmds jera

- Forma de La pieza bajo corrosién

Uno de Los jactores caracternisticos de La cornosidn almos {énica
es el exceso de oxigeno en La atindsfena. Las superficies sufetas
a corrosddn atmosjbrica wsualmente alternan enthe condiciones de
secas y hdmedas, como Lo que sucede en La Linea de {Lotacidn de

Los barcos o instalaciones navales 4 en £as zonas muy thopdleales.

EL Lipo de atmds fera también es un facton muy Amportante ya que
La connosibn nelativa variand de acuerdo a Los diferentes tipos.
la cornnosibn atmos jérnica es el nesultade de altesmativos estados
de havedo y seco, feniendo Lugar La corrosidn solamente cuande La
dupenficdie estd himeda, Por esta nazén, La jonma de La nieza es
un fjacton imporiante en La Longevidad de £os metales expuestos a
este tipe de conrosidn., UL diseiio debe euitarn sitios en donde La

wmedad pueda acumularse,
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CORROSTION GALVANTCA

Sucede entre dos metales diferentes cuando ellos son sumergidos
en una soluclin corrosiva iy se desarrella una diferencia de po-
tencial. Cuando £os dos metales estdn conectados eléetricamen-
Le 'y son sumergddos en un electrnolito, Hwind corniente desde

un metal hacda el ofro. EL metal, desde el cual La corriente
fluige ( dnodo ), se comoend i el metal hacia el cual fa connien
te fluye ( cdtodo ) tenderd a protegense de La cornosién. Este
tipo de conexdbn es LLamada celda galvdnica 4 la cortosibn resul-

tante se Llama connesddn galvdnica.

Un efemplo Zipico de efla es fa LLamada pila seca. Los dos meta-
Les diferentes en este caso son el envaso de zine 4 el electrodo
de canbdn; entrne ellos hay una pasta hdmeda de cloruro de amo -
nio, La cual conduce La corriente. Cuando ¢l ciicwito externo

es cevrado, al conectarn sus tewninales, La cowviiente {euqte desde
el zine a thavés ded electrolito hacia fa barra de carbén. La
corrnlente pasa entonces a thavés del cincwito externo desde La
barna de carbén hacia el zine. Cuando La comwrtiente sale del
zine, ésta Lleva parntlewlas cargadas de zine o fones hacin el e-
Leetrnolito. EL zdine entonces se conroe ¢ pierde peso ahaﬂmt

que Las parnticufas cargadas som removidas.
CORROSION POR "PITTING"

Es un ataque extremadamente Localizado que produce huecos en of
metal. [Lstos huecos pueden sen de didmetio pequeiio o grande,
pero generalmente son nelativamente pegueiios. A menudo wn "pitt
puede sen deschito como una cavidad o hueco con wn didmetno su-

perjiedal £gutl o menos que La purofundidad. Esta forma de corno
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s40n es una de kas mids destructivas o pelighosas pon Las A4 -

guientes hazones:

- Causa fallas de estructuras debido a pequeias nerforaciones

con un bajo porcentafe de nérdida de peso.

- B8 muy difledl detectarn Los "pits" debido a su pequeiio tama-
o i por estarn grecuentemente cublertos per productos de co-

rnostin,

- Este Lipo de corrosdibn es muy difledl predecirle en pruebas

de Laboratonio.

- Bs muy Localizado e infenso y Las 4racturas pox "aitting"

jrecuentemente ocwinen inesperadamente.

Aunque £a cornosibn por "pitting" wsualmente neqieke meses o

aiios para perforar una seccidn metdlica sinenbarngo hay easos en
que el ataque es tan severo y rdpido como pon ejemnlo al ponet-
de en confacto el aceno Lnoxidable 18-§, tipo 304 con deido sul

jdrnico conteniendo clorwro 4énnico.

CORROSTON INTERGRANULAR

Bajo clentas condiciones Los Limites de granc presentan cotro -
sL0n en Las zonas adijacentes a eLlos con muy poeca cortosibn en
Los ghanos. La aleacién pieade nesistencia como Conseeusneia
del empobrecimiento del grano de metal aleado, LLegande fneluso
en clentos casos a desintegranse.

Lla cornosdidn intengranular puede ser causada por una de Las sf -
gucentes razones:

(o

a. Impurezas e Los Loaltes de qrao.



b. Concentracdd.. J. uno de Los elementos aleantes en Los Limites

de ghano,

c. Awsencia o disminucidn de La conenthrcidn de uno de £04 elemen

tos aleantes en Las dreas adyacentes a Los Limites de grano.

En este estudio, fos aceros Lnoxidables son suceptihles a La co -
nosibn intengramidon debido @ una désminucin de 2a concentra -
eldn de cromo eﬁ]ﬁaé Limites de grano. La presencia de mas del
10% de Ca en Lo ccenos ordinanios Le da caeternisticas de ace -
hos Lnoxidables, sdinembargo el porcentafe de choro no puede set
excesdvo pues astemperaturas entre 400 y 700°C ok compuesto Lnfer
metdlico Cn, 3Cs o ek canbbn son (nsolubles 1 precipitan en Los 2L
mifes de grano ~juera de La sofucibn s6Lida, disminuyéadose en os-
Za formt el concendde porcentual de crome en Las dreas adyacentes
a Los Limites de grano donde se presenta La corrosién debido a

que €stns zonas ya no tlenen sugiciente resistencia a Pa connesidn
para soporinn of alaque en uﬁnioa medios corrosivos. Este caso se

presenta generafvente en el aceno {noxdidable austenitico 304.

La cornosifn {ntengranularn se presenta en una zona adjacente al
corddn de soldaduna en Los aceros {noxidables 18-& ("weld decay") .,
Lste ataque wsualmente se concentan en una banda ajectada pot el
calon; La aparliencdia es como ghanos de azifcar., FEste problema e
debido a que el matenial donde se presenta La cotnosidn {ndergra ~
nuwlar ha (_'.;m-:if:' dunante clerto tiempo dentro del aango de tompena
twras donde se produce una precinitacion de carburos de cromo. AL

soldarse este matenial se obscerva mediante. colocac:dn de teamocu-

Dlas que wn punto Lecalizade a cienta distancia del coxddi se en-
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cuentra en el rango antes mencionado 1y por Lo fanto cewi'e £a
phecipitacibn de Los carnburos que nueden dan Lugar a La posfe--

nion corhosibn intergranulart,

Los factones tiempo y temperatura son imporfantes para defeami-
nat el ancho de La zona ajectada porn el caler en cuakguier pro-
ceso de soldaduna; esto justijiea una de Las razones poagué en
sofdaduna de acernos fnexidabfes se usa mds La soldadura de axco
ebéctrico (produce magon calor en menos tiempe) que La soldadu-
na a gas. Esta d@iina mantiene una zona nds anche de metal den
#no del nango de temperatura en que se precdnitan Lot canbuwros

4 von majon tiempe, causando mayon precdpitacibn. EL rango de
temperatune donde disménuyen Las propiedades de resdstencit a
Lo cornosidn de Los aceros inoxidables se Lo £Lama "aango de M.’.ﬁ
sitizacion” 4 es entre 500-500°C. TPon esta nazdn estos aceros
deben sen wsados en ambientes donde ne se prescenten estas Lempe-
natunas. La Fig. 12 muestia esquendticamente en Zres dimensicnes
fa zona de senaifizacién von ebecto de La sofdaduna, ast como el
conddn soldado. La Fig. 13 nuestrna fa distaibucidn de femperatu
nas en Los distintes puntes alejados del conddn soldido. Se in-
dica ademds Los hanges de tlempo y tLemperatuta en Los cuafes La
zona de sensitizacibn se presenta. Este nango esitd sefalade en-
the Los puntos By C. EL problema de cornosdin {ntergranulan
cercano a La sofdadura en acenos (noxddables ausfeniticos puede
sen mindmizado tratando t&aumicamente Las soldadwias, Lo cual re
quierne alqunas veces wt templado-recccdde o solamente un Lempla

do, Lo cual send explicade positerionmmente.

—
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Fig. 12.- ESIUEHA DE LAS ZONAS DEL CORDON SOLTADO
Y DE LA SENSITIZACTON EN LAS COORDENADAS
TEMPERATURA-DISTANCIA NORMAL-DISTANCIA
LOJGITUDINAL, | Ref. 4 |
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Fig. 13.-  TEMPERATURAS VURAITE LA SOLDADURA o/
ARCO ELECTRICO DEL ACERO AISI 304. (Rej.4)
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Los gabricantes de aceros inoxddabfes han producide aceros con

menon suceptihilidad a este fipo de ataque. Los aceros inoxdida
bles del Lipo 347 y 321 contienen Niobio y Titanio hespectiva -
mente, siendo estos elementes nds dvidos por:el canbono que el
cromo; se combinan con fodo ef carbono del acero {ommando car -
bune de niobio ¢ carburo de Litanio. EL acero Lnoxidable tipo
304 L C -0.03% de carbone, debido al poco porcentaje de carbono
no permite La sujicifente formacifn de caribuwws para whoducit a-
tague intergranulan en Las majornias de Las aplicaciones. Ind -~
ciakmente el acerc 18-8 contenfa 0.20% de carbono pero esfe por
centaje 4fue rdpidamente reducide a 0.08% debido a Las jraciwans

que. e produclan nor La corrosidn nterghanular.
CORROSION BAJQ ESFUERZOS

Este tipe de cornosion se heifierne al fisuramiento def material
causado por La simultdnea presencia de esijuenzos de tensidn y
de un medio comrosdivo especigico. Durante este proceso el me -
tal o aleacién virtualmente no es atacado en su superficie,

mientas que jlsuras muyf finas van proghesando Lnteriormente,

No todas Las combinaciones metal-medio son suceptibles a {isura
miento bajo esfuenzos. Por efemnlo, el aaé)w LnoxLdable auste-
nitico se 4isura en medios con cloro pere no en medics contenden
do amondio. Ademds, el nwimero de medios difjerentes en Los cuales
wia aleacidn dada se §isuwra es genenalmente pequeiio. Pox ejemplo,
el aceno (noxidasle no presentand 4isunas en: doddo niltnico, sul-

;;[L'l.-’.‘C(J " acélico Aqua A, NeAr en ca Wi nAES entand iﬁﬂ(lﬂﬂ s en

medios contendiende clone ! edusticos.
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Las variables imporiantes que aﬂeatﬁn el procesco de corrosdbn ba-
{0 esfuerzos son: |
| - Zemperatfura
- comosicldn de La solucibn
- composledin ded metal

- esjuenze aplicado

- estructuna delf melal
CORROSION POR ERAOSION

E5 el ataque que se produce en el metal debido al movimiento rela-
tive entre un fluldo corncsivo iy La 5upa&5£ai@ metdlica, General
mente este movindiento produce un efecto mecdnice o adbrasivo en La
supenjicie metdlica. Pon efecto de La cornosidn, el metal es re-
movido de La supenjicie i disuelto como fones o forma de producios
de connosibn s6Lides Los cuales son mecdnicamente bawnidos por La

corilente.

La cornnosidn por erosdbn se caracteriza por ftener una apariencia
de huecos o de ondas que generalmente presentan una direccidn phe
jerente, Algunas veces Las jfallas de fas pLezas debido a fa co -
rrosddn pon enosdbn ccwuen en un tlemmo relativamente conto e 4L-
nesperado, principalmente cuando Las pauebas de evafuacidn de co
nros6n fueron healizadas en medios esidticos ¢ cuando no fueron
consdldernados Los cjectos de La erosidn, Casd Lodos Los metales
son suceplibles a daitos de corrosddin norn erosidn prineinalnente
aquellos mefales blandes como el cehre f el plome. Algunos meta-
Les como Los aceros inuxddxbﬂes-ﬁonnmu una capa superflclal que
Le da candeten pasdive a fa superiicie 4 foman resdstencia a La

cornesidn, produciéindose La cornrosdidn por eroscén cuando Esta
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superjicie protectora se destruye.

CORNOSION EN HENDEDURAS 0 EMPAOUES

Es una fornna de connosidn pon fisunas, porn depdsitos o posr empa-
ques. Frecuentenente se produce una cornosidn Localizada dentro
de fisunas j otras dreas cublerntas metilicas exvuestas a ambien-
tes cornosivos. Este tipo de atague es ascciado genenalmente a
pequeiios voldmenes de sofucidn esfancadas en huecos, empagues,

undones, depdsitos superjiciales 4 algunas §iswas deba jo de Las

cabezas de penos o remaches. Efemplos de dendsitos que pueden

producin este tipo de corrosibn son arena, pelvo, wroducitos de
cornosdin 4 otnos s6Lidos. Este tipe de corrosiln también se
puede presentar en Las superficdies metfdlicas en contacto con AU~
periiedes no metdlicas como son empaques, maderas, ldsticos,

caucho, vidiio, concreto, asbesto, cean i telas,

Los acenos inoxidables 304 acoplados con empaques de caucho en a-
gue de man es muy suceptible a este tipo de ataque. La cornosidn
comienza y progresa en el drea de contacto entre el metal y el

caucho.

Para que una §isura actde como sLtio de corrwsidn, debe tenexr fa

sugiediente abertfura para permitin La entradn ded Liquido, vero af
mismo tiempe debe sen Lo suficientemente estrocha nana mantener el
Llquido estancado adentro. Por esta hazén, este tipe de cotrnosidn
sotamente se produce en fiswias de algunas milésimas de ab&mtmr&\
por dos o Zrnes centimetros de Largo. Empaques §ibrosos jorman cen
diciones ,ic!c,afie.sr,-xma esde tipo de conrnosidn porn cuante elffos ab -

sorven solucdén vy €a mantienen estancada.
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2.2.8.- CORROSION POR ATAQUE SELECTIVO

Se conoce con este nombre La nerocidn selectiva del zine en Los
| fatones. Existen dos tipos genernfes de descinci ficacidn f am-
| bos 4dcilmente reconocdbles, el uno es wnlforme o por cais f
y el otno es Localizado. La descincdficacibn es fdcilmente obser
_f vada porque £a aleacibn es de un colon nofo contrastando con el
| colon amuwillo del Latén, principalmente se nota en Los Latones
amarnillos . | 30% In, 705 Cu )

£L descincado unijonme se vresenta mds fdeilmente en Los Lafones
con alto contenido de zinc cuando estdn en ambientes deddos, mien
thas que el descineado Localizado ccurrne mds fdeilimente en Los La

tones con bajo contendido de zine en medios neutros o alealinos.

La grhajitizacibn en Las Jundiciones grises es olra forma de corno-
s40n pon ataque selective. En este caso el Fe actda como dnodo hes

neeto al grajito, produciéndose La remocién del Fe de fa aleacddn.

é( 2.3.- CARACTERISTICAS METALURGICAS ¥ APLICACIONES DE LOS ACERCS INOXTDA-

BLES.
———r

Los QQQROé LHOXLdabEQA AON meiafes mode&no& deaaﬂnoﬂzados para sen

vin Las neceaxdade& cada vez mda riquosas del mundo aciuaﬁ Desde

Los hﬂéﬂdﬂiﬂﬂﬂé hasta Las nelinenfas, desde una granja Lechena has-

fﬂ Aaiéﬂ&tes Los acenos {noxdidables presian sus ‘mopteda‘cs unacxs

en una verdiedad de seavicdies. Los acernos {noxidable 25 So0n mJi°h¢ {cs

hescstenfoé al ataque corosive de muchos medios éc(daa. Poscen e~

éi@teuc&ﬂ y tenacidad en ambos extremes de La escala de femperatura

7 omids adn pueden sen fabricados en fonmas complicadas para muchos w

408 ponr esta ghan versatilidad, Los aceros .Lnoxidables merecen cud
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d’adom aansfa'e,ma{dn naia ’L\,qunoé serviedos donde uno o mda de Lo

Azagwcenzte,é requerimientos estdn invelucrados: [ 5 )

1. Resistencia a £a cornosidn

2. Resistencia a eiieutda ,tawmefwtww;

3. Resdstencia y riucbvf’,(_dafi a ter iperatuas cu(‘ Tgenas

4, Rumzﬁenun a La cxuiac/cﬁ a altas temperaturas

5. Anarniencda.

Las cmac«tem&aa/_) notables de Los acenos Lnox.idables son w 1eren-

tes a wna daru&a de composLedlines con varlaciln da Los aoniamdoé

de Ea cu,e,a.udn Sus propiedades jisicas y meednicas dificnen de
Los acenos a,ﬁmdos al carbdn ¢ es a menudo necesario usar diferen-
tes procedimientos de fabricacidn para Los aceros inoxidables. S<
n;.wmnenie e esencdal seleccdonar La comnosicidn para Logan el
seviclo salis fjactorio en espeeificas aplficaciones. Este tipo de
acero se wtiliza en aquellos casos en que se necesita &m,{.éztenc_{a_

a La comrosidn y también al efecto de temperaturas elfevadas. Para

LderluﬁLca/bﬁfJé se wlbildiza un sistema nwadnico de thes ujfmb d"

Ezvs cuales fms dos GLtimas no tienen un A&ﬂszccado a«pau.aﬁ ,’ul

,Jumem wchca el guupo a que perntenecen en La fomma siquiente: (6)

Des{gnacion Grupos

de £a sende

Lo Cromo-niquel-manganeses;—no templable, austenitico b
/_———'—’- o — -
no ngnét-{.co.

1 3XX C‘wmo N ,ruu, no temoutbﬁe, au«*esl{ Lc\,, no magné-

Lico.

4XX Cromo; Zemplable, martensitico, magnético.




! 4XX Cnorio; no Zemplable, ferrnitico, magnético.

| 5XX Chomo; bajo en cromo, hesistente a altas LTemperaturas.

La &eA&Atena&a a La COR&O&&JH ie 25805 aceros se oﬂsa en eﬂ meea -

nisro de fa pasivacidn, por La formacifn de una capa superjicial
de 6x¢do de CAOMO U 6xLdo de niquel nuy gxua i estableque £os pro-
tege ejicazmente de fa accdibn de clentos agentes de corrosién. (1}.

Los acenos de construcedibin bajos en cromo no poseen esta proviedad,

La cuaﬂ 6030 6Q~Puﬂ&d¢35ia cuande el contenido de chomo es superich

al 109.

——

Como Los aceros Lnoxidables contienen cantidades relativamente ele
vadas de chomo, Las aleaciones iiemrno-cromo-carnhone censtifurren un
slstema Ternarndio. Las F{gé: 14 4 15 nepresentan dos secclones bi-
nanias del diagrama del sistema fernatdlo y s£ bien no sen ueﬁdftde—
nos déaghamas de equilibrio, constituwren una valiosa ajquda nara el

estudio de Las thans jormaciones de jase o nara £a deferminacién de

Los constitwyientes que integran Las estruclunas jinales.

La Fig. 14 nepresenta el diaghama comnespondiente a Los acenos con
2% de cromo y cantidades variadles de carbono, S£ se compara es-
te diagnama con el diagrama cldsico hienro-carhono se observa que
La presencda de esta caniidad de crome qumenta Las temperaturas
Aiticas i sobre Todo neduce fa negLin austeniieea,  Sinemhargo,
a4 estos acenos cuentan con Los nercentafes de carbono adecuados
4 sufnen el Lrataniento téumice que Les cortesponde, pueden atea
zar una estwetuna Lotalmente mantensitica como 34 jueran aceros
ondinanios ol catbono, La alicidn de elementos aleantes también
allerant consdderablemente el diagramt mostrade en La F.L

Loy mismos que coro se verd mnds adefante, serdn ol {acton funda -
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mendal para definin La clasdificacifn de Los aceros inoxidables.

Vo2l /

La Fig. 15 representa el diagrama correspondiente a Los aaéﬂb&L“ /A
con 18% de cromo 4 porcenfajes variables de carbono. EL aatddio:
de este diagrama nes indica que en Los acercs bajos en catthono

no se fommand austenita (representada por La Letrna ghiega gamma)
en el calentariento. Tatos acenos no admiten el temple, ya que
al enjriarkos rdpidamente 40Lo se formand ferviila (representada

nok La Letra ghieqga alia) u presentarndn poca dwreza.
| g g 3 tf | ]

La microestructuna jernniéica se abt{qne al enjrlar rdpldamente,
desde temperatunas corresiondientes a La negidn delta, un acero
de 0.03% de carbonoe 4 18% de cromo. S4 el contendide de carbone
aunenta hasta el 0.075% de modo que en el calentaniento se encuen
e el aceno en La negidn gamma + delta, La dwrieza que se consi-
gue en el enirniamiento ndpido aumenta debido a La transfommacién
del hierno gamna (de La austenita). Si el contenido de carbono
awmenta todavia mds, de mo:lo que‘ﬁﬂ calentan el acero se alcance
el campo austenitico gamma + Co ( austenita + cementita ), al en
srlanlo n@p&damente se consigue un Lemple Lotal, Tal es el caso
conrespondiente a un acero del 185 de crome y alto en catbono,
templado en agua desde 1010°C.  La michoestructura resuliante es
L4 fonmada por mantensita nevendida i alaunos carburos sin disol-

ven,

La adiedbn de niquel a £os aceros al cromo {ntroduce marores mo-
difieacdones en el diagrama de equilibrio. En La Fig., 16 57 pue
de ver el diaanmia conrespondicnte a un acerno de 183 Cx «f 82 N¢,

con diferentes porcentajes de catbhone, La awstenita que $e. jerma
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en el calentamiento a tempertturas elevadas es una fase sunamen
te estable y dijicil de transfcuman a temeratura ambiente, pox

Lo cual Liende a quedar retenida después del tratamiento témico.

2.4.-K CLASTFICACION V€ L0OS ACEROS THOXIDABLES

Los aceros inoxidables pueden ser divididos en 3 guupos de acuer

do a su composicin 1 caractenisticas metaldngicas: jerniticos,

N mterﬁtcoa if mantensiticos. Estos aceros son generilmente si-

nilares en sus propiedades 4esicas® Por conveniencins, Las neco

SE—
— ———

mendaciones de 4abricacidn son dadas para este grupo. La Tabla
ITT presenta Las especificaciones quimicas de Los principales a-

ceros Anoxidables utilizados en La ingenienia.

2.4.1.- ACEROS TNOXIDABLES FERRITICOS

EL Lipo fennitico es definido como un acero que contlene chomo en

exceso del 12% 4t ..bj(L’fU en una acnd&cﬁ’m en ta cucd su méesoes true

twm 1w copsite de feriita 4 ‘qa{gb_ghp. Estos aceros son Ligeramente
endurecddos pon trataniento téamico iy endwrecidos sofo moderada-
mente poi thabajado en §alo.  Son menos didetiles que el L£ipo aus
Lenltico 1 algunts de Las composiciones son dificilmente solda -
bles. Los de tipo {enatiico sou usados prinedpalmende para deco
racldn  adernes o awveglos decorativos su fefos a La cornosidn
atmos jérica i apﬁ{aac{one.{s dende se nequiere nesistencia a tempe
raturs a.'w{ba de Los 1080°C, Esta resistencia es menon que {a
de £os acenos mantensiticos, pero en cambio sw resistencia a fa
yorunacLdn de eascarilla | a La cornosién os gqeneralmente mador

{ &9,

Les acenos (noxidables ferniticos se carccterizan pok ne poden
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sen thatados ténmicamente cone Los aceros oadinardlos, ra que no
admiten Lemple. Esto puede sen observade claramente en La Fdig.
17, Lo cual nepresenta un diaghima que muestra el ejecto de Log
elementos estabilizadores de La jemnita nespecto a £a Lemperatu
na (7). Se observa que ef cromo, que es uno de ellos, al en-
QOHfAQkiG en un porcentafe elevads hace que fa fernita se manten
aa a femperatura ambiente i a Lemperaturas elevadas. Pen Lo Xan
to no existe fase garma {austenita) canaz de transioamarse duran
Le un thatoniento téunico. 0tros estabs dones de fa ferrnita
que también son importanfes if causan el nismo ejecte son el Mo,

{J, efe.

Los acenos inoxidables {eificos sen magnétices § pueden Lraba-
janse tanto en f{1lo como en caliende, presentando su mdxima duc
tilidad, nesistencia a La corosddn o menon dureza »osdible en

el estado de necocido | 6 ).

Este gnupe estd integando por Los aceros pertenecientes a Lo

Lipos AIST 405, 430, 430 F, 434, 436, 442, 446.

.4.2,- ¥ ACEROS INNXIDAGLES AUSTENITICOS

Peﬂ¢anecen a este grupo £ acesos AnoxLdabloes c¢omo—u¢aue£ q

c&omo-uaquzt—nmnganaao, con o sén adicidn vﬂicaanu do othos e -

Lermentos. Todos estos aceros son awsteniticos, esencialmente

ne magnéticos en estado de recocdido 1 no se endwrecen pox tha -

tamiente féamice. Usde hecho se exnildica non fa accién de Los
elementos estabilizadones de La austendéa mostnado en £a Fiq.

8, en Lo que se observa un déagrana en ol cuald el nifgued, un

estabelizadon, indervdene en un porcendade elevado, que es Lo
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EFECTO DEL CROMO EN LA ESTABILIZACION
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16.- EFECTN DEL NIQUEL EN LA ESTABILIZACION

DE LA AUSTENITA. ( Rej. 7 )
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comin en Los aceros inoxidable austeniticos, estabilizando La aus
Lendita y matencéndola Libre de transfemwnacidn ain con enjriamien-
tos ndoddes. Por Zo Zanto este e de acene en genewd ne puede
sen Lemplade, Para porcenfaics monores de niguel el enfaiamiento
de £a aleacidn cugnde £o estruciuwn es austenitica, puede causar
Linalmente una estrwuctuwia fernnitica o 3§{,ﬁm,{.t{aa con austeniia re-
tenida. Los acenos Lfnoxddabfes austeniticos, sinembarge, nueden
sen endurecddos mediante trabaizdo en 41fo, con Lo cual se vuel-
ven Ligeramente magnéiicos. Tstos aceros exhiben excelente Hesds
tencia a La cornosibn iy fenacidid, nesdstencia al choque en né -
veles mayones que Los aceros si-nfes al carbono. Se caractens -
zan por ser, de tedes Los acercs noxddables, Los que presentan
majon resdislencda meedndea y a {a jormacidn de cascarilla a tem-
peratunas eiavadaé. ASL mismo L mesistencia a fa corrosidn de
Los aceros Lnoxddables austeniiicos es generalmente magor que
La de Los aceros mantensiticos . jewiiticos. [ 6 )

Los ddlversos 2ipos de Los acerws inoxidables austeniticos son d
tiles para condiciones de corrcs [Sn variables, alta hesdstencda,
capacidad de estinado, servicics a abtas Lempertluna o operacdo-
nes de hilade y matrizado. Con !z excepeidn de grados de {resa
do | "free-michining" ) tedos 215 acenos fnoxidables auwstentti-
cos pueden set soldados. Tambilw &ienen excelentes propiedades
Cenibgenas.  Tneluidos en este Jre estdn todos Los acenos AIST
200 4 300, como son Los 202, 300, 302, 304, 309, 316. EL USS
18-8-2 es un Lipo de acerno con resistencia a a huptuaa 4 a La

connosion bajo tensdén. EL USS "I NELON es un acere (nexidabee

austenitico de abda resistencit son niquel, {5 )
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Cn Los aceros Lfnoxddables austeniticos se oresenta el {endmenc de
cortosdin nterghanulan debido a un proceso de sensitizacidn dwran
te su calentamiento a Zemperaturas comonendidas entre Los 420 Y
8700(?, ocacionado porn La precipitacibn de carburos de cromo en Los
Lindites de grano. Esta disminucidn de La nesistencia a £a corho -
340n se puede evitarn adecundo o sometiendo el rateicl a un thata
miento témico adecuado para "estabilizan" fa estructura e Ampedin
£a precipifacidn de carburcs de Cr en Los contornos de gunge o en

sus proximidades.

&: S0 Cria hifidad

Cuan Io se sueldan acenos inexidables austeniticos, se reconoce que
esdos acernos Lienen propiedades 4is.icns que dijienen de Los aceros

al carvone. Estas diferencias son: [ 5 )

£) La nesistencia eléctrica es afrededon de 6 veces mayon,
L) TL punto de fusidn es abrededon de 200°F mds bajo.
LLL) La conductividad téunica es 50% menot.

Al La expansidn téunica es alrededon de 50% mds grande.

Los Lres primenos puntos combinades hacen que La cernrniente de sol-
daduna requerdda varn ef efecto sea menox que La wsada vara ef ace

2o al caxbono.

E«, «tqw de acero uvc'xf'k e 16-§ es duo&& Y puede ajustan La gran

aonlbmcc.‘{.un por soldadura, pero Bos tipos mds altamente aleados

completamente austeniticos pueden sex Aeuubﬁa a La S»mcium bajo

eo:'dcvmwea Cfv hestrniceddn (f Luf" a peaueiles LQ(L"LT[{* {.i’.iltoi. Las

canae L.cf-':‘u-tc.u.as de alta expansion deben sen considerades en unio -
ines soldadas , puesto que es quenzes (nternos del matesial yes -




fuehzos exiehHOA-,m“” mucho mis ghandes bajo condiciones de ca-

—_— — i S ——

Lentamientos cfciicos.

——

¥ La mayonia de Los aceros Lnoxddables austeniiicos son suceptibles

a fLa precipitacibn de canburos de cromo en Los Linites de ghano

cuando es caﬂenzado y enpiiado en.el rango de §00- ?6000 [ 420-

“70 C } F%za peecdiiiaclin enpobrece de cromo ef drea del Li-

méte da grano. PnuAnﬂuentemenie Los aceros Linoxddables ausienL

Licos en esta LHMH{C!Jn da éenéLIzzado son suceptibles a La o~

osibn inlergraiukarn en afgunos medios. La precipitacdidn de
eartburnos, como hesultado de La soldadura generalmente no daﬁaﬁé
La wtilidad del aceno para propésitos estructurales [ § ). La
presencia de un ataque corrosivo Ligerc en clentas mdquénas de
Lecheria, cocines. i cquipo de cajetenia o trabajos de arquitec-

turna, La phesencia de carbutios wreednitados en estructuras sol-

dadas del Zipe 304, no afecterd La vida del equivo. ( 4 )

Los electnodos para soldadura de aceros inoxidables austeniticos
debanin Lenen ba comuosieibn equivalente del metal base con pocas
excepeiones. Una excepeibn es el USS 16-8 T4, EL metal base de
esta composicidn es soldado con un electrodo Lipo 347 en vez de

electrodo de tiianio debido a fa alta nérdida de T4 en el anco.

Los acernos inoxidables austeniticos pueden sen sofdados pon méto
dos de 5u5¢un 0 nresdstencda condnmente usados en aceros al carbo
ne. - EL proceso eléetnico nevestido predomina en operaciones ma-
nuales, vero el procese TIG con electrodo no consumible con pro-
teceddn de gas son Lambién amaliamente usades. Cstos dos proce-
5048, asi eomo ef pﬁoccao de ance sumergido son Los principles

mpetodos de Las operaciones de soldadura automiticas o 4emfauwto-
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miticas para estos acerws. Todos Los procesos de soldaduna modes
nos como son: el plasma, haz electnéinico,ete., han sido wsados con
buenos resullados en aceros inoxidabfes austeniticos. ELL0s han

ampliado ghandemente el rango de uniones sofdadas en tamaiios 4 fon

mas, hasta hoy difjiciles de soldar pon Los viefos procedimientos.

Todas Las 4ommas de soldaduna pon nes.istencia son aplicables a Lo
aceros Lnoxidables austenitices con excelentes nesultados. Puesto
que La mayorla de £os procesos de soldaduna pon resistencia inve -
Lucran una wiidn twslapada | La soldadura de unifn a tope es La
excepeddn ), Esie método no produce soldadurna que Lengan La misma
nesisdencin y confiabifidad como Las que se nealizan con axco elée
ico con unlones a Zope. Sinembargo, es de bafo costo i de mds nd
nida produceibn, cuando se requiere un voldmen elevado. En muchos
casos La soldaduna per resistencia es el (nico método adecwado pa-
na sokdan esos aceros; La alta velocidad y el calor Localizado ha
ce posdinle La unibn de platinas de alta hesistencin con s6L0 wia

Ligena neduceidn en Las propiedades mecdinicas.

b. Resistencia a La corrosiln

E.A.ta;‘. aceros son fabiicados especialmente para nesistin a fa corno
540n. Parna el efecto se adicionan al acero comin, elementos alean
tes, principalmente el cromo que es el que Le confiene esta nesds-
dencia.  Sinembargo, cuando el material es colocado en détesmm {nados
medios corrosivos puede presentarse el fendmeno, el mismo que afa-
e quimicamente al material con diferentes velocidades. Las veLoed
dades de nesistencdia a La connesidn son desenitas en fa Tabla TV,

Eslos datos son el nesultado de onuebas de Caboratorio nealizadas

cen Los Lipos mAs conunes de aceras (noxidables on diferentes medios
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cornosivos.  EBsia dnformacibn debe servin como una gula finicial,
pero para seleccdonah {inalmente un acero inoxidable, Las phuebas
deber sen efectuadas en el medio y en La situacibn real donde va

a estart expuesitc el matenial,

Las Letras A, B, C y D en dicha Tabla, hepresentan La situacibn
del material Luego de una detetninada velocidad de ataque connoss

vo. (5}

CLASE A : Los materniales se encuentran sin ataque cornosive en Lo
gundamental, La vefoeidad dehaO&HOé{GH es menok que 5
mpef.

CLASE B ¢ Los mateniales presentan aiaque Coriosivo que puede sen
tolerado. La velocidad de conrosién es de 5 a 20 mpy.

CIASE C : Los materiales son considerados no adecuades para sen
usados en La magonia de sus usos., La velocidad de co-
wsiin es de 20 a 50 mpy.

CLASE D

Los materiales presentan velLocidades de corrosidn muLyy
alias o son desechados para cualquiern uso. La velocs-

dad de connositn es mayon a 50 mpe.

. Thatamiento téumico

Para alivian Los esiuerzos o tensiones por Lrabajade en {nio, mol-
deado o estinado def USS 18-8 { 304 ) puede sen calentads a 955%¢,
de acuerdo a La seccifn (30 ménutos a 1 hoxa paaa seeclones grue -
sas f de 15 a 30 méinutos para secedones delgadas ) sequido de un
enpriamiento al aire. Este trataniento tiene La ventaja porque

se Logha una pequeiia cana de cascarilla f por Lo Lanto una Limpie

za quimica es {nnecesardia,



TABLA 1V

VELOCIDAD DE CORROSION DEL ACER) AIST 304

EN DIFERENTES ([EDIOS CORRISIVOS {Re4.5)

SUSTANCIA ¥ CONDICION TEIPERAT.  TIPO
(F)

ACIDO ACETICO

(7 R 70

60-80% ~====mmmmcmccmme 712

BRB0R: 1ot aommm s 212

ACTIDC WITRICY
T_odcus- La concentraciones -- 79-175 A

ACIDO SULFURICO

~—— S —— 70 D
R i —— ————— hWiwvdendo D
s, R ——— S - 70 3
20-70% —==wmmmmmmmme e 70 D
ACIDO FOSFORICO
1% = 70 A
10§ =—mmmmmemmm e 70 C
10-50% =—--mmcmmmmmcee - 212 B
il - R ——— -~ 70 )
SULFURD PE HIPROGENO
105 =—=--mmemeeo ————— o ————— 70 D
90%  ~—mmmmemmem e 70 D
ACIDO CITRICO
tlasda 56 ~-emmmmmee == I A
156 —=meeommees e ———————— hinviendo B
(i} e—— — —— D
ACIDO FORMUICO
< - 70 B
FOE oo sbassis i aspsansieins 175 A



TABLA 1V

CONTINUACTON

W sz 125

S ——— 70
N7 S ——— SRR 0

RS ——— 70
111 o — 70
S i i 125

ACIDO CLORICO
100%  =m-mmmemm e - 70

CLORURO VE CALCI?

p T T 70
20-70% —=---mmmmmmmmeeee 212
5% mmmmmmm oo 70

ACIDO HIDROCLORHIVRICO

Toda concentraciln ------ 70
CLORURO VE ZTHC

10§ sssussmumssnommm———— 212

]/ e T T u—— 70

50% ~mmemmmmm el hinv.dende

ACTDO OXALICO
[ - QA — 70
S 212

5 Frlo o caliente ~----- -

D« >

< O

< O

o=}

=
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entras este necoeddo bajfo puede sen wsado entre operaciones de
moldeos sucesivos, el recoeddo §inal a La tempenat&na anropiada no
debe sen omitido cuando Las operaciones de moldeado son completa-
das. Este necocdde intermedio serd menos efectivo para aceros £ -
nox{dables con alfo contenido de Cr-Ni tales como el USS 18-8 Mo

( 316 ), USS 25-12 ( 312 ) y USS 2520 ( 310 ), todos Los cuales
nequienen altas temperaturnas mara abfandaniento. Pana hecocldos
completos de Los aceros Lnoxldables austeniticos 44 sen trabajados
en gnio o caliente es necesario calentarnlos a alias tempernaturas

oy engrianlos ndpidamente. No es aconsefable mantenerlos a altas
Lemperatunas pohr mﬁa de pocos minutos, perno Las piezas con media-
no i ghueso espesoh podn{an sen precalentadas a §15-870°C antes

de sen completamente calentadas, Luege elevado rdpidamente a La
temperatuna de necoeddo y enjriado tan adpidamente como sea posdi-

ble.

En el recocido del acero 304, se aa&ienfi a 1040-1100°C y se en -
fria tan n@pidamantc como sea posible. La velocdldad de enfria -
mfento no es Lan cnﬁt{ca en Los acenos 321, 347, 304 L 4 316 L,
Los cuales son muy estabilizados para minimizar La phrecdpitacidn
de carburos. Las aleaciones altas como 316, 309 v 310, podnian
sen calentadas a 1070-1150°C  enfriadas ndpidamente wsando agua

de temple 5.0 fuera 4actible,

ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS,

Soi acenos al hilento-chome con 0 s4n necueias adiciones de elemen
T i i -~

- e

tod aleantes.  Son jewdticos en condicdones de necocido, pero

B | ——

cuando son enjriados xdpidamente en aine o en medio Liquido desde
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avtioa del rango ciitico, son martensiticos. Los acenos de este
ghupo wsuadmente contienen hasta 14% miximo de cromo- suficiente
contenddo de C para promover ek endurecimiento. O0£nos elementos,

AL esldn presentes, no exceden del 2 ¢ 3%.

Los acenos inoxidables marntensiticos pueden sen templados 4 endu-
necidos de La misma manera que Los aceros aleados, cuando el nos
centafe de cromo disminuye a tal nivel que af calentarse La alea
ciln &sta aleance el carpo austenitico ¢ el campo de La austeni-
o + cementifa. AL enfrianse ndpidamente La aleaci6n, se obtiene
un Lemple fotal debido a La trans jofzmad{@n de La austenita en man

Tensita.

Los aceros Linoxddables mantensiticos poseen excelente resistencia
J tenacidad. Son magnéticos y pueden Zrnabajarse en Lo A4n nin-
guna dijicullad, sobre todo Los de bajo norcentafe de carbone que
son de fdcil mecanizacifn, nesisten hien La aceibn corrnosiva de

Los agentes atmosférico y de alguinos agentes quimicos § se traba-

jan {deilmente en caliente. La mixina hesistencia a La cortosifin

can esos aceros cuando se templan a fas femperaturas hecomen

dadas., ( 6 )

Cntre estos aceros pertenecientes a este grupo, podemos {ndicar Los
Upos 403, 410, 414, 416, 420, 431, 501, 502 4 USS (-2, Esie dLii-
mo es un acero martens{lico de bajo carbén con viefas caractertsti-

cas de endurecimiento.

- SENSTTTZACION DC L0S ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Thatamientos témumicos incornectos de Los aceros AnoxLdables fenni-
e TR )

——— -

Lleos o ausieniticos pueden gene At corrosdiin Lndengranulan en Loy



Limites de qmno de ﬁa aleacidn. Ca/‘r,wzsxo‘n de ezsza cﬂuse cowduce
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a una cataa&dﬁma reduccidn de £a nesistencia mecdnica.. Las tem
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Existen muchos tratamientos témaicos para aceros inoxidables aws-
tentlicos y ferniiicos. [n este sentido, Lo transicién en Las tem
perniuras de sensitizacidn para aceros que contienen 18% de cromo
ocuwrne alrededon de 2.5 a 3% de Ni. En otras palabras, aceros £ -
noxidables que contienen mencs de €sa cantidad de niquel, son sen
sitizados en el tipico nango de temperatura de acenos sernlticos
sdn nlquel, mientas que Los que contienen mds nfquel, nesvonden
a un range Lipdeo de Temperaturna a acernos inoxidables austeniti -
cos. (9] Pawa aleaciones austeniticas, el rango de temperatura
de sensitizacibn es de 400 a §50°C. La Fig. 19 que muestra una
carda esquemdtica de Las neacciones de solubifidad i precindlacidn
de Los carnbutos indiea claramente Los hanges pana Los cuakles estos

dos fendmenos, de disolucidn pheeinitaciin se dan.

EL grado de ataque pata aleaciones comercinles cawsados noh el ca-
Lentamiento en este rango, denende def Lierpo. lnos pocos minutos
por encdna del rango de fempetarwna de 750°C equivale a varias ho-
has a un hango de ba jas temperaturas. La Fig. 20 indica La Tenden
cla del acero fnoxidable austenitico a La sensitizacifn ([ precipi-
tacidn de canbwros de cromo ). La curva wie Los muntos que fndé -
can wr lempo y Lemperatuna de exposicidn que al sen atacados en

wn neddo cornosivo, producindn corrosidin antergranulat, EC enfria-

miento Lento a thavds del #e wge de temperatura de sensitizacidn o
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OF DC
DISILUCTON DE CARBURIS DE COLUMBIO

DISOLUCTON DE CARBUROS DE CROMD

2250 1230

Rango RECIPITACTION DE CARBUROS DF COLUMBID
de '
estabibizacidn VISOLUCION DE CARBUROS DE CROMO

1450 720
Range

de PRECIPITACION DE CARBUROS ©DE CROMO
sSensiliizaedidn

950

510

NO  REACCIONES

70

Fig. 19.- CARTA ISOUEMATICA OUE MUESTRA LAS REACCIOHES DE SOLUSTLIOAD

Y PRECIPITACION DE CAR3UPOS EN LOS ACEROS TIPOS 304 i 347
([ Ref. 4) '




1 min 5 min 8 hr - 10C hr

500 R ——— 1,650
800— oy —1.470
- 700— .o — 129
C o ° | 290 °F
600 — 11110
@ @
500 | =1930
| | | | °
10 102 102 10* 10° 108

Segundos

@ Con ataque intergranular
o Sin ataque intergranular

Fig. 20.- EFECTO DEL TIEMPO Y TEMPEPATURA DE SENSITIZACION PARA
UN ACERO INOXIDABLE DE 18% Cr, 11% N&, 0.05% C, 0.05% N,

( Reg. 9 )

£9
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una operacifn prolongada de soldadura induce La sensibilidad, pero
un engriamiento evita daiios. TDe aq@ que Los acernos Lnoxidables
austeniticos deben sen regularnmente enfiiados en agua desde tempe
haturas efevadas.  EL punto de soldadura en el cuak el metal o
ndpidamente calentado pon una comriente eféetrica momentdiea se -

guido de un ndpide enfriamiento no causa sensdtizacién.,

La soldadura de anco por otrno Lade puede causan dafio. EE egecto
es maon par tiempo de calentamiento mcié ghande, especialmente
cuando neluye material con gran espeson.  Las femperatunas de
sensdilizacdidn son aleanzadas a alqunos m&'ﬂ{meﬂmé del rismo metal
so0fdado, &ste Wlitimo Leniendo un punto de 5u/5,{j0fn supention., De a-
qui que cuando se expone en un ambiente corwosive, La jalla en La
soldaduna de un acere inoxidable ausfenttico, LLamada "desintegra-
cidn de soldadura” ( "uveld decay" ), ocutre en zonas Ligenamente
apariadas del cordbn soldado antes que en La soldadura mésma, Es
1o Qg{mmewte tiene su exnaaaaddn en que en Las negiones adya-
centes al cordén de soldaduna se obtienen justamente Las tempera-
twas de sensitizaciln ¢ el rango de sensitizaciln, mientras que

en La negibn del condén soldado ocurron Temperatunas de jusién,

Las cuales no son erniticas para of aparecimiento de La precipita-

cién de Los carburws.

La extens.idn de La Mns{,tizac&jn para una Lemperatuna o tiemwo

dados depende mucho def contenido de carbono. lin acero {noxida-
ble 18-8 conteniende 0.1% de C o mds, puede scn severamente. sen
s4tizado después de un calentamiento porn 5 minutos a 600°C, méen
Tws que una fleacidn simifan conteniendo 0.065 de C es menos a-

jeclada y nara 0,03% de C el Tatamiento ténmice de La aleacidn
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puede nesultar con un daiio no apheciable a una exposicifn en un
ambiente moderadamente cornosive. EL abto contenide de Niquel de
La aleacin acontn el tierwo de sensitizacibn mientras que La a-

dicién de molibdeno Lo incrementa. | 9 )

Las vropiedades isicas de Los aceros inoxidables austeniticos des
puls de La sensitizacidn no cambian marjormente debido a que en La
breeipifaciin de carburos que acompaia a La sensitizacddn, Las alea
clones vienen Ligeramente mds hesistentes 4 menos dictiles. Daiios
ocwrien solamente al exponer el materiad en wn ambiente cornosivo o
La covwsidn de La aleacibn se da a Lo Largo de Los Limites de gha

no iy a una veloeddad que depende de fa severnidad del medio iy de La

exdensidn de La sensitizacidn.

DIFUSTON ATOMICA

t

S Lendo evidente que dunante fa sensitizacifin el crome es un elemen
fo que se difunde en una matiiz de hierno, es conveniente que. ana-
Licemos el prinedpic 4isico de fa difusién para conocen de que ma-
nera o respecto a que Ley se produce Esta di{usicn. Ademds, al

Lnfervenin un facton fundamental, fLa Lemperntuna, También analiza-

nemos en que meddda aquella influqe en fa difusibn del cromo.

Bafo condiclones nommales de vecindaric, cada wio de Los 865 dto

mos ( de 3 dimensicnes ) adfacentes a un hueco de fa Fig. 21, &ip

nen {gual probabilidad de movimiento hacia ef hucco. Esta §igunra

nos ndica como varia La encrgia hequerdida pon Los dtomos para mo

verse a Los huecos de sustitucifn ¢ de intors Licics nespeete a 2a

variacddn de fa distareia intenatémica. | 2 ) Tomamos fa Sguna

correspondiente a una solucidn s684ida sustitucional en funeddn de



Energia

Energia

«——Trayectoria— w— 'Trayectoria .
de aiifusién de difusién
(a) (b)

Fig. 21.- MOVIMIENTOS ATOMICOS. A.- MECANISHOS VE HUECOS
B.- MECANIS!HOS DE INTERSTICIOS, (Ref. 3]
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que ef Cr Ziene un hadio atémico Ligeramente superion al del hie
‘ oy por Lo Zanto s6Lo puede formar scluciones de este tipo.

( el nadio atbmico del Fe es de 1.241 Arj ed cromo 1.249 K_). NG-

tese La diferencia del Fe con el carbono que fornma soluciones

Antensticiales menced al bajo nadie atémice def C, 0.71 ;\ cuando

o
‘ es hexagonal y 0.77 A cuando es cidbico.

‘ \1 a. Energla de activacién

‘ S< Los c‘i@mo/s han de cambiarn de Lugar, Los "brincos de enefr.g{a”
mostrados en La Fig. 21 debmd_n sobrepasanse. La energla reque -
rida para sobrepasarlos, se Llama enengia de ac,t{muld_n, que es
La que se requiere para empujar un &tomo fuera de sus actuales ve

‘ cinos. La energia de ac/tf;vaaéén vardia con alguncs 4actores. Pox
efempleo, un dtomo pequeiio tiene menor energia de activacidn que un

‘ dtomo ghande. Finalmente, se nequieren altas enengias de activa -

cidn para difusidn de materiales de alto punto de fusidn. | 3 )

\' b. Gradiente de cconcentracidn

Aunque hay iguel probabilidad para un dtomo individual de moverse

|
en cualquien dinecedidn, el grnadiente de concentracién injluye so-
bre Los movimientos netos de Los dtomos. Los aspectos atémicos co
mo Los estadisticos de difusién pueden sen expresados como ecuacLo
nes de difusidn que son Las LLamadas Lewes de Fick., La prLimera Ley

es:

_ dC
J”"”"‘Hf‘ [ 14 )

Esta Ley establece La cantidad de material o sea ol lufo J que se

mueve a través de wia superiicic wiltarnia en un Llempo undtarnio

que es propereional al ghadiente de concentracdién dC/dx. La cons



tante de phoporcionalidad D se LLama coeficiente de difusidn o se

exphesa en sz/éﬁg, Lal coemo se nuestra en La relacidn:

7] o4
Atomgs  _ (en®/seg) [ dtomos/cem” )
IO%

cmz—éeg

Fs -~
¥

ve 13 . dica aue ef LLuie antA o dilona ff meEe e
EL s4gn0 negative indica que el §lufe estd en diteocidn coinruiin

al guadiente,

C onviene sinembargo buscar una ecuacidn mds general para abarcan
estados de dijusién no estacionarnios, es decin aquellos en que fa
concentracidn en una deterinada regifn, cambia con el Liempo. ES

asl como Loramos para ello La segunda Ley de Fick:

2
dac . » d¢C (15 )
dt dx*

De esta Ley se explica el que Los pasos {inakes de homogendizac{6n
de concentracdién o composicibn sean Lentos. Cuando of ghadiente de
concentraciin disninuye, La veloeidad de homogendzacidn disminuye

Aamb.{én.

Los cocficientes de dijusién varian con fa natwraleza de Los Atomos
en solucibn, con La natwaleza de La estruetusa s6Lida i con Los
carbcos de Zermperatura. La difusidn se produce mds ranidamente a
Lo Lange de Los Limites de grano porque Estes son zonas de {mpex -

Jeeciones de enistales.,

c. Vardreddn de Pos coeficiontes de dijuscén con La Termeratuna

Pe acuerdo a La distnihucisn de encrgla téumica, exdsten dtemos que
Lienen altas energlas. Usta cantidad espeedfieada de encrgfa an -
menda segdn una funeddn exponenc il de tempenatusd de La s{quéents

P a:




9
RT

hD = .Enﬂo - (17 )

donde R £iene el vakor de 1.987 Cal /ol ("r'(, que es La consitante
universal de Los gases en estas unidades. La Lemperatuna esitd en
%, D es el coejiclente de difusidn, 0 es La eﬂengf_ﬂ de. ac,téuac/gu’n
para La dx;ﬁwsécjn 4D, 0 &n U, es una constante que incluqe varios
jactones que son esencialmente no ajectados por La temperatuna, ta
Les como La distancia de salto ; La frecuencia de vibmci&udeﬂ a-
Lomo. Los valones de D, y 0 s0n dnicos para cada sistema de difu -
é:édﬁ.

Los conceptos i Leyes cornespondiontes a La dd jus.ién até_méca, pes-
mifen dan La siguiente .L'm:efapfze,taa{dn al 5@}16_17:@}10 de fa sensitiza-

cion en Los aceros Lfnoxidibles austeniticos,

La éenéx;t{zaa»i(?n es un fendmeno de difusibn que parte de una red
cristalina conformada pon dtomos de hiernro, cromo, niquet, carbono,
manganeso, j6sjonc o azujre, Estos thes cI_,&tx;f:zoa en porcentajes mi-
nimos, A ao;wa-umaiﬁ_n nos Aeferinemes nicamente al Fe, Cx i €
por ser Los elementos decisivos en La sensitizacibfn.  Poxr efecto

de La Zemperatura, el caxbono con magor movilidad, migra 4 heacedo
na con el chomo para fomach un weedpdltado de carburo de crome en
Los Limites de grano. Se fornma entonces en La aleacibn dos zonas:
La matniz que se mantiene de hiento 1 C nero con una disminucLdn
del cromo como elerento aleante en Las zonas ad:jacentes al Limite
de grano; y 2a otna, en Los Limites de grance, que es La ocupada por
Loy precipitados de eanbunes de cromo que no se disuelve en La ma-
+1

Uiz, En La primera regidn se mantiene wia estueluna endstalina
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de fa s0lucién en donde 5680 el carbono acupa Lugares de Anterns-

Adedos dado su bajo nadio atémico, mientras que ef nesto de ele-

mentos jomman La solucin por sustituciGn de Los dtomos de hie -
o, En La segunda regibn, o sea donde existe ef precipitado,

8600 se presenta una sclucibn binaiia en dende el carhono ocupa
Luganes de intersticios de La ned cristalina del cromo, §orman-

do de esta manena ol 042306.'

PRECIPITACION

La naturaleza de este proceso es dificit de precisan en vintud del
tamaito muy pequeiio de Las puticulas que constituyen el precipita-
do aiin cuando éstos haran aleanzado su mdximo tamaiio. Reed-#.Ll8

( 10 ) cree gue La fase del precipitado no se onigina en La estruc-
Tuwrna final sino que se fomma en Las estructuras ernistalinas Linten-

medias, que posteriommente se trans jomnan en La estructura final.

La nucleacidn de Los precipitados nuede sexn homogénea o heterogé -
nea. Los Lugares preferidos para La nueleacibn heterogénea en Las
aleaciones son Los Linites de grano, donde se presenta con maryok
napidez. Este efecto de rdpdida precipitacidn en Los Limites de
ghano causa un crecdiniento en Las particulas de precipitade, dan-
do como resultade un a.golztanulenia de sofuto en Las dreas adyacen-
tes a Los Limites de grano, Thafendo como consecuencia el apare-
ciméento de una banda de metal, Lihbxe de vhecinditados a cada La-
do def Limite de ghano. La Fig., 22 (lustra claramente eoste ejec-
fo.

Lla precipitacion va a sen rmucho mafok 84 se calienta La aleacidn
a La temperaturna de twatamiento de solucidn i Luego se defa en -

frian Lentamente, i que el precipitads en Los Limites de GRANO
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%V

Precipitado de limite
de grano

Precipitado Area
general, fino agotada

Fig. 22.- NUCLEACION HETEROGENEA EN LOS
LIMITES DE GRANO, CON VELOCIDAD
DE ENFRIAMIENTO MODERADA (Ref. 10)

6l
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s4gue crecdendo mediante La difusidn del soluto desde fa matiiz
ak precipitado. Légicamente £a concentracidn def soluto en La
rmminéz disminuye continuamente | nuede LLevar al agofamiento o
tak de sofuto en La matniz, asnecto que puede verse claramente
en La Fig. 23.

S se Loma una aleacddn como ef acero (noxidablfe awstenitico Lipo
304, podemos akfirmarn que ocutre este 4endmeno cuando el material

es elevade a La temperatuta de sensitizacidn | 675°¢C ], 4a que en
una matniz indieial de Fe, Cx, NE j C, ocurnre que pon efecto de fa
Lemperaturna, el carbono v el crome precipitan en jerina de earbunos
de cromo justamente en Los Limites de grano, dejands bandas emag-

brecidas de cromo que actida como solfuto.

2.6.-% CORROSTON INTERGRANULAR EN LOS ACFPOQ INOXIDABLES AUSTENITICOS

e ——

Zes de ghano en deieiwcuadaé casos ejutcen poca 4n5£uenc¢a en fa

ma;ot&a de Las anlicaciones o wsos daﬂ meiaﬂ S4 un metal se co-

n&oL, neauﬂtﬂ un axaaue uncgonwc w;asto quo Los ﬂ&m&fas de ghrano

uAuaﬁnenie A0R 56£o Ligeramente mds act&vua que La matriz. Sinem

bargo bajo Q&Qﬁiﬂé condicienes, Los Limites de grano sen muy ac -

t¢uos 4 La _connosddn intergranular puede ocuwririn.

EL atnque Localizado, adyacente a Los Limites de granc, con relati

va baja cornosidn de £os granes, es cornosidn nterghanularn. la a

.

Leacidn se desintegra /o niende su hesistencia. La ConosLon Ln-

Tergranularn puede sern causada por imowrezas en Los Limites de qra-

e —

R A
ne, GH&((ULC’H’QH(N de wno de Los elementos aELa1fe\ 0 debilita -

e —— e

mtcuta dc 65405 elenientos en qu émals aCF LnndL de granc. Peque-



Precipitado de limite -
de gramno

Matriz agotada

Fg. 23.- NUCLEACION HETEROGENEA EN LOS
LIMITES DE GRA/IO, CON VELOCTDAD
DE ENFRIAMIENTQ LENTO (Ref. 10)
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fnas cantidades de hierrno en M,wwuo donde £a éoﬁubwdad de,ﬁ .u,e

ho es baja ha pnﬂuccadb Aeg&@gac&on en Los Linites de gnano y

causa ao&ﬂoa&én ntergranwlar,  La disminueibn del cromo en Las

neglones del ﬁim{te de gnano da como nesultado La connosidn in-

ok o
Lerghanulan en Los acenos LHOXLdabEQA

NumanOAgA jalhas de Los aceros Lnoxidables 1§-§ han oewuddo por

cornasLdn anengnaau£an, Estas han sucedido en ambientes dande

La aleacién deberin exhib&n MEALAienc{a a £a connoéiﬁn. Cuando &5

tos acenos son caﬂentadoa en un hange aproximado dz Lemperatura de

500- 800°C ellos son sensifizadox g0k Lo tanto sucentibles a fa

Egﬁﬁggiéngiﬂiﬂﬁgaaﬂuﬁan. EL ejemplo de procedimiento de sensitiza

do Lniﬁnﬂ&@ﬂﬂﬂ es caﬂentn& el aceio LnoxLdable a'IZOOOF (650°C) du-

facmﬂte una hona,

La Teonia universalmente aceptada para cornrnosidn Anterghanular es

basada en el empobreciméento o disminueidn del cromo en fas dreas

adiacentes a Los Limites de grano, La adicién de cromo en Los a-

cercs ondinarios, Le Lmoante al aceno heisiencia a fa aonnos46n

en muchos medics co&noﬁ¢uaa. Generalmente mds de 10% de cHOMO o4

neceAanio para hacer un acenre &nox&dabﬂe S< el cromo es bajado en

su porcentafe, La res tstencia a £a connosidn es relalivamente pobdre

J 4e acenca a un acero ordinanio,

En La termenatuna dOE hango {ndicado, el carburo de cromo es win -

Iuafmewte &né”Lubf? i precipita fuera de La solucién sCeida, 54

el contenide de catbnaa o8 aﬁne ledon de 6,022 o maron, EL oMo

\_“-"_‘"“‘"—-—-.__m R —————— —

es entonces &Lmoucio dﬂ ﬂa 5o£u_c n o sGlida v el nesultado es un me

zaﬂ con COHmLH&dJ de cromo disminuido en el dnea adyacente al £{-

———

= e — e e s
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mite de grano. EL carburo de cromo no es atacado; La zona empo-

brecidn de crhomo cerca del Limite de grane es corroida poique no

Liene sugdelente resisteicia a La corrnosidn para soportar el a-

Zaque en nmuchos medioa corrosdvos, EL acero inoxdidable austent-

Lico comin 18-§ Livo 304, usualmente contiene de 0.06 a 0.08% de

—

carbono y tal exceso es disponible para La combinacién con ef

cromo para precipitar Los carburos. Esta situaciGn es mostrada
en fa Fig. QD.(::)

EL carbono se d{ﬂunde en La direccibn del borde de grano a tempe-

, ratuna de sensitizacddn, pero el chomo en cambio es mucho menos

mével. La superjicie ahona disponible en el borde de ghano, fa-

cetlita La formacibn de una nueva supenficde, especiiicamente de

| carburo de chomo. (4 ) Hay alguna evidencia que {ndica que el

contenido de crome en el borde de gaano puede sen &educ&do a un

bajo nivel o a cenc. AéwnLeﬂdO que eﬂ COHt@ﬂAdG de cromo es he-

ducido a 2%, ﬂa neéiétencia a La cornosién es disminuida. Dos

metales de diferente composicibn entran en contaoio 4 un ghan

radio de drea des javorable se presenta. EL drea enpobrecdda pro

Tege Los ghanos ya que se forma una celda galvdnics con difenen-

eins de potencial mds gnande entre La zona de Los carbuwros de cho

————————————

mo iy a zona adyacente que entre el ghrano i Los carnbutos,

——a—ee

e

La Fig, nes troe un esquema en ef cual pueden aprecianse cla-

—

hamente 3 reglones: wna negidn clara o Linpia que representa el

ghano normal con el porcentaje. oﬂJganaF de clementos; una hegién

— —

natada que es Ea zona cmnubmecfdo de chore y Las hegiones oscu -

"as que son Kﬂs carburod de eromo precipitados.
—_—-‘—-—-—'—-n—"_
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Precipitados
de carburas

Limite de
grano

de cromo

Zona da
empobrecimiento
de cromeo

Fig. 24.- REPRESENTACIO! DE UN LIMITE DE
/%Q .. (7) GRANO EN UN ACERO INOXTDABLE
(0 T TIPO 304 AL SER SENSTITIZAD)D

( Re4. 4]

Carburo
no atacado

Metal disuelto

Fig. 25.- SECCTION TRANSVERSAL DEL ARFA
' MOSTRADA EN LA Fig.24. (Ref. 4)
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Si ka aleacibn 5ueée conxada 4 una 4eccidn transversal de un drea

de Los Linites de grano 5uena observada, podiia verse algo como La

fundidad, La misma que se obs cvand mwy ddgada para observacdo -

ciones m&c&ﬂﬁc&piuaé da bajo awrento, pero ruy clara, eu&denie Y

ancha para observaciones mayores como por efenplo xIOOO.

EL canbuno de cromo precipitado ha side descnito por muchos ailos
como.pahiicu£a4 puesto que son muj‘pequeEOA para axaminaciﬁn deta
Llada por un michroscopio Gptico. Mahla y NieLsen de Vu Pont (4 )
wsando un micnoscopio electndnico han mostrado que el carburo de
cnomo forma una pelicula o cana alrededor de Los granos en una e/i

thuctuna folifonme Luego de que La aleacdidn jue sumergida en ded-

~do hidreelonhidnico juente. Este aspecto estd .indicado pon La

4

Fig. 25 1y nmuestha que el cardburo en 5L no es atacado, s<ino que el
metal adyacente empobrecido en cromo es disuelio. En efecto, &s-
te dcido connoe rdpidamente fodos Los Lipos de aleaciones 18-§ sin

considernan e tratamiento téamico.

2.7.*5}3#\5’03 PARA DETECTAR LA Sl!CEP’Ti‘BILIDAI} A LA CORRCOSION f’NTERGP_AI‘-!U-

2.1.1.=

LAR EN LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

ENSAYO DE HUEY ([ 4 )

Esle ensayo (ASTH-262) consisile en expones en deddo nitrico al 65%
hirviendo durante 48 horas un acero fnoxddabfe sensitizado. EL ma
Lerdial presentand altas velocidades de conwwesidn., Efemplos de ve-
Roc.idades aceptables son 18 moy para acenes fnoxidables tino 304

enfniado en agua 4y recocide, 30 mpy para CF-§ 4 24 mpy vara el L4
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po 304 L ( Luego de ser calentado 1 hona a 675%C |, EL matenial
es nechazado 54 La velocidad de corrosdibn se incrementa M_pidameim_

te en posteriores penlodos.

Existe duda en Lo que se nefiene al use def Ensayo de fluey nara
predecin fa resistencia a fa CorrosLin en otnos medios, por Lo tan
Lo este ensayo es Atk para propésitos de asegurar el uso deﬁ_ma— \
tenial en La construceitn Vcon metales similanes al materinl ensa-

yado en Los medios dados.

ENSAY) DEL ACIDO SULFURICO-SULFATO DE COBRE. NORMA ASTIH-262-E

Esta prdetica desenibe ef procedimiento pok el cual esta solucidn

conduce a deteaminarn La 5uce53mb4/ﬂadad de Los acenos {noxidables

au{wtenwr:o& ak aftaque /mftc’,ftgmnu,ﬁmt (712 ] Lla ausencia 0 pre -

et

sencda de comoz)wn Antergranulan en esta nmeba no es necesarin -
SR

mente una med/da de,ﬁ ne.ndduanio del. mai m,e en otno wedw corno~

s4v0. Esta prueba ne provee una base para predecin resistencia a

otras formas de connosdbn tales como La corresdidn gencral, "pitting"

0 corosdon bajo esfuernzos,

La prueba del deide sulfinico-suljato de cobre indica La AtLCL}OrtL'}L-

Lidad a La comoawn .{.YLLEJLQMH{LE(UL en neﬁacuﬁu con fia mecqumuén

e ————

de camwwz» de cromo i puede ser usada para evalfuar 9.2 t'r_m’am-;enfo
t@‘un,co de/f maternial y Iamorén nara evaluar ﬂa mec&v&dad de Los e-
Eemen,tofs c'mtrtbx,&czado'te,é ( Cb, TL, ete. ) y &w !'educuonu en eﬂ

contenido de carbono y su Ln S&Lenm en I_a :'Lezsui u1cm a La corno -

s40n intergranular., Todos Ecs moduc,tos /sotdaaos de 3st acenos £-

. S e v ——
—— P "

noxidables austeniticos pucde.n sen Lambdén cvcz&cad% por este ensa-

10,
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a. Método

e e—

| Una ruestra adecuada de acero inoxidable ausienitico es preparada

S s

nara £a prueba, Lavada 'y dez,engmmm Esta muesina es sumengida

e ———— " A —— e

en Limaduras dz cobre efectrolitico 1y expuesta a una soluctdn hin

o e ot yr— —
e g s e i B ———
it e et

P ——
viendo de dcido ,su,q:vz,éco—mﬂ_}a,to de cobre, Esta solucddn se fLa

Eonm CL{,.’)O:E,U«LEHdO 100 gramos de sulfato de cobre en 700 mf de a -
Jua deéfxiada agregando 100 m de dedde sulfirico 4 dilujendo en
1000 mﬁ de agua destilada. La sclucidn contendrd aproximadamente

-

6% en peso de sulfato de cobre y 16% en peso de dcido sulfidrico.

b. Aplmataé utL&LZﬂdOA

Un 4nasco Enlenmeyer de 1 Litro, Un cgndensadon Alhin con una re-
iaéiﬁn de didmetrnos de bulbos de 45/50... Se-recomienda usai ghasa
para el empate de Los instrumentos quimicos ( el Enfenmeyer con el
condesadon). EL 4ondo del Ealenmerern debe estar cubiento con ao‘bﬁce_
electholitico en cawtéddd suficlente para cubrin Zoda fLa éupmj,{u';;
de fa ruestra. Lla cam‘.dc;d de cobre utilizado, asumiendo un exceso
&e cobre metdlico presente, no es callico. Un efecto galvdnico en-
the el cobre 1y La p&obeia!puede sen Imporntante., La juente de calor
utilizada puede sen de gas o eléetrnica de manera que mantenga hin -

viendo La solucién durante of perfodo de duracién de La prueba,

e, Preparacdbn de muestnas
—

*

Lazs mies thas obtemdas oA corte deben sex 'n&dm antes de La prue-

,.._.-.. e

| ba en un paneﬂ abhisfva N2 320, Luego debe SLA desengrasado ubando

e “
sy m_—

un solvente como aeatoﬁa, aleohol o vapor. La5 mu&éiﬂas dLben 501

‘ Lueno sensitizadas caﬁhniandvﬁa wt hona a 675°C.
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d. Condiciones del ensaiyo

—————

EL voldmen de La sobuciln usada debe sen sufick enfe como para su -
mef:g;,c-n comnﬁe,tamen,te La muestra i : roveer un mindo de 50 me/ puﬁg?
( & ne/enm? ) de superficie a La rmestra. Se mantiene sumengida en
Io=1ce,5 ﬂa muestra durante el Lierpo de dwtacwn de La prueba ( 24
honas } La solucifn debe estan hirviendo y el tiempo debe medirse
cuando aquella se encuentra en esta situancibn. EL ensaro consiste
en exponer 24 horas La muestra en La 50£uu6n ’wwu.ndo Y o send
necmwuo néﬁoum La AoEuMn 34 La prueba se profonga 48 o 72 -!wm_é.
Al a,egun nesiduo de cobre se mantiene en fa muestra, éste puede sern

rerovido por una breve inmersién en dcido nitiico concentiado a tem

peratuna ambiente.

e. [nsayo de doblado

La muestra en».sa_;ada debe sen dobﬂada a 1807 sobre un didmeino.

—— o ot

/w_,twﬁ

al espeson da La muestra antes del dﬂbﬁado. En ningin caso La mues
tha debe sen dcrbﬂada so0bre un radio v:é pequeiio o un dngulo mds gran
de que el especiiicado. En case en que el material tenga baja duct’_i_
Lidad, el doblado send impracticabie. Debc observanse La parte do -
bﬁgda al microscopio para vern 54 aparecen ghietas por efecto de La
corrosibn zwtengmnufift«i La mésma que debe ser comprobada pon ObSU'L‘
vacién mew,&ogmﬁma adn cuando ne aputezean a simple vista, a que
La ausencia de nue,tas no mdwcm ne cesariamente que no hay ataque

—_— T —
,Ln,twm'wmfla& Pubde darse el caso :.’.: que. £a pro§ wnd,r,dad del a,ta -

—

que sea mindmo y no ajecte Las puropicdades ded matefuﬂﬁ al sen da -

beado.

————

e —
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5 2.7.3.- [ENSAYO DE STREICHER

E2 ensayo de Huey se demora nucho y es relativamente caro. H.L.
Streicher de La Compaitia Du Pont [ 4 ) desarrolld un ensaio se -
\ Lectivo de deddo oxdﬂco ( ASTH A-262-55T ], el cual fr.@idmnewte
indica sensitizacidn del material - por Lo Lanto reduce en 90%
el ndmenro de ensajos de Huey nequernidos. Casos dudosos son pro -

bados en dcdide nitrico.

EL ensayo de Stredichen consiste en pulirn una pequeia muestra de
una pieza en papel abrasive N2 000 atacado en c‘i_u'dc ox@i’,{co al
I’U% pwon 1.5 minutos, bajo una coniiente aplicada de 1 amp/cmz Yy

. . Luego examinada La superflcie a 250 o 500 aumenfos. La muestra
es el dnodo i una vailla de acerno Lnoxdidable es el cci_ftodo. Una
estruwctuna "escaln" ("sitep") indica un tratamiento téumice co -
reeto ( no aemu{zm{iﬁ_n ), mientras que una esthuctura de "zan-
fa" ("diteh") dndica suceptibilidad interghanulan. La Fig. 26
muestna una estrweluia "escakdn" y La Fig. 27 una estructura "zan
fa" pana un acero LnoxLdable tipo 304. Csie ensayo es aplicable

a aleaciones fundidas o thabajadas.

2.7.4.- EilSAY) DF (JARREN

EL aceno {noxdidable ipe 316 L nlantea un problema especial en he

Lacidn con el uso del ensaye de fluey nara propésitos de aceptacidn.
Cuando el tipo 316 L es sensitizado por una hora a 675°C puede Lon-
h una jase sdigma, particuldamente 5.4 La ferrnita estd presente en
La estruciuna enfriadr-rececdda. Matendal que contiene fase sigma
muestna altas velceidades de cernosibn y fafla el ensajo de H.(chj

aunque fa precdnitaciin de canbunos de crorio no se presenta,
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. Fig. 26.- ESTRUCTURA DE "ESCALON" ("STEP"} VE UN
ACERO TNOXIDABLE TIPO 304. (400X) (Ref.4)

Fig. 27.- ESTRUCTURA DE "ZANJAM ("PDITCH") OE -UN
ACERQ INOXTDABLE TIPQ 304. (400X) (Ref.4)
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Uawen, de €a Cerpaiiia Du Pont | 4 )} propuso el uso de una mezela
de 105 de deide nitrico-3% de deido 4Luorhidiico a 70 u §0°C pasa
evaluan el Xipo 316 L. Vos panfodos de 2 howas 0 5de 1/2 hona

don usados. Este medio ataca severamente af rmatenial con precipd
facidn de carburos de cromo bero no Los de 4fase sigma. Si fa na-
z6n entne Las velocidades de connosibn ded material sensitizado y
del material enfriado-necocids es menon que 1.5, el acero es acep

table en Lo que nespecta a fa precipitacidn de carnburos.

La jase sigma no es con&éde?ada deseable con nespecto a La conno -
s40n en La mayoria de Los medios. Sinembargo, el 316 L debe sen
probado con muestras nepresentativas de Las condiciones neales de
Twabajo. Pon ejemplo, muestras soldadas f también sens.itizadas

de 316 L deben sex ensayrdas, pinticulamente 54 ostd Lnvolucrada

soldadura de seceiones gruesas,

ENSAYO DEL SULFATO DE AMONTO-SULFURD DE HIDRIGENO

Esfe ensayo cons.iste ( 13 ) en preparan muestras previamente sensi-
Uzadas [ 1 howa a 675%C ) pana fuego sen sumengidas en una sofucidn
que consisite de sulfato de amonio al 40% aproximadamente, buwrbujeada
con sulfuro de hidibgeno. Este medio CornosLve que A{rnve para demos
en La presencia de estructuras de "zanfa" en Los aceros inoxidables
auslentticos sensitizados previamente. EP ensayo consiste de 24 y
48 horas de exposicién de fa muesina en La solucibn antes mencionada
a 70°C sin necesidad de aereacifn ni agitacidn. Las muestras som
sacadas del neeipiente que es un simple vaso de precdpitacibn quind-

co, Lueqo de Los respectives nenfodos de expesiedibn seialades
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AUSTENITICOS .

AndLisis m{cnoacdpicoa de aceros inoxidables sensitizados han in -
dicado empobrecimiento de enomo o enﬁiquecim{ento de niguel en Los
Linites de g)umo. ( 9) Esto indica que fa sensitizacidn en par-
te consiste en fa neaceddn del carbono para formar carburo de cno-
mo sin necesidad de que ef carbono se difunda en el Limite de gra

no a fa temperatura de sensitizaciGn,

Exisien al menos 3 4onmas efectivas de evitar La suceptibifidad a
La corrosidn wntergranuban, mediante el control de fa sensitiza -

eibn en Los acernos inoxidables ansteniticos.

REDUCCION EN EL CONTENIDO DE CARBONO

EL confendido de carbono puede ser reducido en La produceidn comes-
eial de Los acenos inoxdidables, pero a un costo extra. Las alea -
ciones de bajo contenido de canbono ( mencs de 0.03% ) ch desig -
nados pon La Letna L; efemplos son 304 L, 316 L, donde La L tiene

el signijicado de "bajo” = "Low". Estas aleaciones pueden ser 508
dadas o nuevamente calentadas en ef fango de Temperatura de sensi-
zacibn 11 £ienen mucho menos suceptibilidad a La Cor0sL0n Inten~

granuber, aunque no son totadmente Lfnmunes.

La explicacitn de esta 4orma de evitarn fa sensiiizacidn es que no
hayy suficiente cantidad de carhono en La aleacids para combinanse
con el cromo i forman el carburo de cromo, disminuyendo pes Lo Lan
10 La tendencda a sensitizanse n pon tanis Lambitn a fa contiosibn

indengranulan,
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ADICION DE TITANIO Y/O COLUMBTO
— e e — et —— e ———

Esta adicifn Logra que el carbono de La aﬂeacijn se combine con
el Litanio o con el columbio pata fommar carburws de #itanio 0
carouro de columbio, evitando que La aﬂeacién se empobrezea de
chomo puesio que €ste se mantiene difundido uniiormemente en La
aleacibn. Esto se explica pon el hecho de que estos dos elemen
Los antes nombrados Zienen mds avidez port el carbono que el cro
mo, de tal manera de que no peamiten fa Sormacion de carbwios de
chomo que es La fuente principal de fa tendencia a fa conrosifn
Anderngranulan. Los aceros inoxidables que conlienen estos ele -

mentos se denominan aceros estabilizados,
TRATAMIENTO TERMICO DE ESTABILIZACION
B =S e SR e e o

Calentando el acero inoxidable en un rango de 1050 a 1100°C, se-
guido por un enfriamiento en agua, se obtiene La estabilizac.idn
de Los aceros inoxidables. la alta Lemperatura del tratamiento
disuelve Los carbunos precipitados i el enfiiamiento rdpido phe
viene su formacin. Este tratamiento que se muestra en £a can-
La de La Fig. 19, no siempre es posible debido al tamaiio de La
pieza o por La fendencin de fa aleacién a deformanse a altas
temperaturas, A pesar de ello, este trhatamiento es recomendado

despubs de Las operaciones de soldaduna,

Los acenos inoxidables austeniticos no son sometidos a Trans fon
macLones erniticas durante su catlentanienteo o enfriamiento i no
son endunecidos pon cualquien proceso de Thatamiento ténmico,
EL necocddo para estos acenros noxidables es ejecutads pon un
calentamiento a altas temperatunas, sequido de un enfniamiento

wipddo en vez de un enfriamiente Lento como ey wsual con Los a-
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ceros simples al canbono. Esta operaciln ademds de realizar un
ablanduniento tLiene La imworiante funcién de disolvern tedos Los
canburos de cromo precinitados para proveern de mdxima resisten-

cda a La corrosion.,

La dmpontancia del enfriamiento de Los aceros Lnoxidables auste
niticos al Cr-NL no estabilizados desde La Zemperatura de reco-
cido no debe sern fan exagerada. Los carnburos son precipitados
tan pronto como el acero esté en el hango 430-§70°C. Esta pre-
edpitacddn ocunvie ademds  cuando ef acero es calentado y en -
Aininde Lentamente a thavés de este Jz_ang-o. EL enfrniamiento des-
de altas temperaturas debe}u‘_,a sen neakizde en agua para todas
Las secciones de 1/8' o mds gresas. Para secciones mis delga-
das, aine o vapor pueden ser usados cuando el enjriamiento en a-
gua es impracticable. 8L ek enfrimniento en un Lanque de agua
no puede ser hecho {dcilmente debido al Zamaiio de La p.(,eza,' un
ghan voldmen de agua en "spray" debe ser wsado. L wimero y co
Locacibn del "spray" depe;i#em{ de La naturaleza del trabajo. Es
Amportante que el zswu-ém',q‘»ﬁo de agua sea amlio y La presibn su-
Jdelente para impedin Ert _&A’umu’én de "steam bLancket”, una pe-

Licwla de vapor que podeda retardar el enfriamiento.

Finb g

s
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CAPTTULD

IT1
MATERTALES VY PROCEPIMIENTO EXPERIMENTAL

SELECCION DEL MATERIAL

Existen algunas justificaciones que han LLevado a seleccionar el

acerno Anoxddable austenttico £ipe 304 para el presente trabajo:

L) Utilizacidn del Lipo 304.- Este es un Lipo de acero muy uti
Lizado en nuestro medio en La industria quimica para admacenamien
to de materiales corrwsivos como deides, perjumes, sustancias al-
calinas, ete. En La agriicultuna se Lo wtiliza para almacenamien-
to de fertilizantes, herbicidas, insecticidad, jungicidas, ete.
Es Lambién amplia iy exclusibamente wtilfizado en La fndustria de
bebidas gasecsas; un caso concreto Lo feneros en nuestro medio
en La Compaitia Embotelladora Guajaquil | CEGSA ), en donde toda
su nueva planta jue disedada utilizando acero {noxidable 304. Es
dgualmente utifizado en artefactos de cocinas industriales, fa -
bricacidn de electrodomésticos, aplicaciones para automdviles i
aparatos médicos y dentales. EL Lipo 304 L de bajo contenido de
canbono se wtiliza en tubos de .intercambiadones de cakonr en don-

de se. presentan Lemperaturas elevadas.

Todo esto Le da una gran impontarcia a La wtilizacibn de este ma-
ZTerndak en este thabajo, fa que en sus aplicaciones se pone per -
manentemente a prueha su nesistencia a La corrosidn por La sexie
de agentes que pueden hacen apatecer ef {endmenc de La sensctiza
cibn 4 a La conrosidn fntergranular come son: soldadura en fubos

- de acenos fnexdidables, vapon o aine caliente en intercambiadores
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de calon y posterionmente La exposicibn en ambientes corrosivos.
[ 14 ).

L) Dispondibilidad de este material en el mercado.- Este hecho
es sdgnijleativo puesto que enm nuestro pals, s6lo se Lmporta pa-

ra el comencdo comin el tipo 304 4 non pedido expreso el Lipc

316. Los otrnos tipos de aceros Linoxidables, tales como el 201,
202, 301, 302, 303, 305, 308, 309, 310, 314, 317, 321, 347 g

348, son sdimplemente desconocddos en nuestro medio.

LiL)  Tendencia a La cornosibn Lntergranulan. -  Este fenfmeno se
presenta comdnmente en Los acernos de este tino. AL actuan sobre
elfos wia fuente de calor por escasos minuios se sensitizan y Lo
deja propenso a este tipo de conrcsidn. Esta fendencin se expli-
ca porque Los acercs Anoxddables ausienfticos contienen mayor por-
centaje de cromo que Los ferniticos i Los mantensiiicos, pon Lo
Lanto Liene majon posibilidad de formar precipitados de carburos
de. cromo. La presencia de este precipitado es La causa fundamen-

tak del aparecimiento de La comnosifn intergranulai.

Las Tablas V y VI presentan respectivamente La composicidn quimi -
cea o Zas propledades mecdnicas del aceno fnoxdidable Lipo 304, que

es el miterninl base del presente thabajo.

EQUIP) DE TRABAJO

Para el trabajo en esia Tesis Jueron utilizades equipos mecdnicos,
de observacidn microsclpica, de preparacién de rmuestras tf equipos

i sustancias quimicas, £as que a continuacidn se detallan.

CORTE DL MUESTRAS

Mdquina DISCOTOM
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TABLA V

COMPOSICION OQUIMICA DE LD3 ACEROS

INOXTDABLES AUSTENITICOS. AISI 304

( Ref. 5 )
c Hn p E Sé cr Ni
0.08 Mix. 2.0 Mdx. 0.045 Udx. 0.03 Mdx. 1.0 Mdx.  1¢ g
20 10.5
TABLA VT

" PROPIEDADES MECANICAS DE L0S ACEROS IYOXTDABLES

AUSTENITICOS EN ESTADO DE RECOCIDO ( AIST 304 | (Ref. )

Limite eldstico [ pai ] ..... A 3 b . 30,000 / 45.000

Resisdencia a La traceidn [ psd ) ...... 75.000 !/ 95.000

Elongacibn, % en 2" ......... » A § § 5 50 / 60
Reducedidn de drnea, $ vvvveeeenvenns vess B9 1 15
Hédulo de elasticidad | PEL T veeeen «eo 287000.000

Linite de fatiga | 954} veveviveee... 30,000 / 55.000

Dureza Roclwell .. ... 4§ U DAREE ¢ v v vaee B 75 /99
Dweeza BRANGLL iy enenevenannnennn. 135 / 185




Disco abrasive de tungsteno.

Rejnigenante: acedife sofuble en agua.

MONTAJE DE MUESTRAS

Mokdes nedondos de P.V.C. de f = 1" x 1"
Resina pldstica en pasta | FLE REX )
Catalizadon [ endwrecedor )

PULIDO GRUESQ

Mesas de pulido HADTHET

T ius abrasdivas de grano N® 220, 320, 400 4 600
PULTDO FINO

MAquina con disco girnatonio de hasta 1000 xom. DP-U STRUERS
Paiio AP-CLOT-NAP de 200 mm de {.
Pasta de 6xido de aluminio. AP-F

MICROSCOPIA

Henoscopio Gptico PHE QLVMUPUS TOKYO | Fia, 28 )

Lentes x10, x20, x40, x100

TRATAMIENTOS TERMICAS

Homno LINDSERG tipo 41-1C-10188-18AH | Fig. 29 )

Haxima temperatura: 1850° F

CNSAYOS MECANTICOS

Traceddn:  Mdquina de Ensayos lnivensales TNSTRON | Fig. 30 )
Capacidad: 50,000 Kilogramos.

Doblado:  "dquina VERSATESTER 304 SOILTEST



Fig. 28.- MICROSCOPIO OPTICO PAR
OBSERVACION METALOGRAFICA

FL3.29.- {ORND LINDBERG PARA TRATAMIENTO
TERMICO DEL MATERTAL
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Fig. 30.- MAQUINA DE ENSAVOS MECANTCOS
TNSTROW

§2
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EQUIPO QUIMICO

R evenbero eléctnico

Vase Enlenmeyer

Vaso de Precinitacidn

Tubo de ensayo

Vidiio neloq

Termémetno

Sustancias quimicas: detfde clonifdnico, deido nitrnico, agua hregia,

agua destilada, aleohol.

ENSAYOS il0 DESTRUCTIVOS

Equipo MAGNAFLUX:
- Limpiador o solvente
- Penetrnante removiblfe con solvente

- Revelador hdmedo.

ENSAY0S DE SENSTITTZACION

Se prepararon mediante conte, probetas de 1" x 2" x 1/8" del mate-
rial de estudio para sen sensitizadas a dijerentes Lemperaturas iy
Liempos. Adilcionalmente {ueron prenaradas 3 probetas del material
con dimensdicnes de 4" x 1" x 1/8" nana que Luego de sensitizadas
jueran dometddas a ensayo de doblade, Finalmente se prepartion 3
prebetas pana ensaros de. tuaceidn et porclbn a ensagfarse es de
5.5% & 18" % 1484, —‘{"-E’,:rl-'c.',»?,llff(l ur radie en ef cambio de seccdidn de

1/2".  Estas nuestras fuenron preparadas en wna {resadona.

Las primenas purobefas fueron Sensdfizadas de acuendo a La Tabla

VIT que muestra divernsas temperadunas 1y tiempes de sensitizacdon.
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TABLA VII

TEMPERATURAS ¥ TIEMPOS DE SENSITIZACION

TEMPERATURAS - TIEMTO ( SEG |

500% ¢ 300
3600
28500

600° ¢C 30
60
300

3600

700° C 30
60

300

3600

28800

§00° ¢ 30

900° C 30
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Las probetas 4uencn expuestas al Liempo y femperatuna indicados en
La tabla y fueron retinadas del hotno una por una para sen enfria-

das al aire.

Las probetas para ser posterionmente ensayadas en doblado Y thac -
cibn fueron sensitizadas directamente en condiciones de maorn seve-

ridad, esto es a 675° C durante una hora.

Ademds se procedil a soldarn dos platinas del material de Las dimen -
sLones 10" x 2.5" x 1/8" para Loghan el efecto de sensitizacibn me-
diante fa presencin de una gran juente de- calor como es La generada

por La soldadura por arco eléctrice.

3.4.- ENSAYOS DE CORROSION ACELERADA

Bste Zipo de ensaye tiene por objeto .inducin el fendmenc de fa cowro-
s40n intergranulban en un Ziempe relativamente conto al que ocurvinia
44 ek matenial fuera expuesito nommalmente a cualquichr sustancia co -

ruesiva por un Largo Eilempo.

3.4.1.- ENSAYO DEL ACIDO SULFURICO-SULFATO VE CORRE

e ——

Debido a fas Lamzacz_ones de equipo disponible para realizan esta ex ‘

e S

peiencia se utifizd un vaso E)zﬂcnma;ma de 250 ce en Lugar de 1000 ce

]

Lo que. !wdujo c)i namero de muestras pon experiencia, dado que fa ca -

paudad det vase u,th,Lzado ena La cuarta paste del sefalado para o,ate

ensafo. Pma esta ca; audaff del Erlennegen se utilizé un equipo a‘@_

condejlmuﬁu Aumu de 5 bulbos g de wna nelacibn de didmetnos de

24 / 40. A pesar de eslos cambics, cualifativamente se mantuvieron

Las co ndwwncs de. La j"flt_: ba, es deedn que Estas alienaciones no oau-
sahon ningdn {necnvendente nara mantencr fa exactitud de fa phiceba,

EL nesto de Loy elementos del ensa 1o weren mantenidos quandando fas
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exi{gencias de La nowma ASTM A-262- E,

B

Se prepand La solucibn de dedido Auﬂﬁu&aﬂa ( 16% en peso | con sul-

e o—

5aia de cobre ( 6% en pa&o ) 4 dLLJLda haéia 250 ce. Previamente

pequanaé de cobne eﬂecinobi¢4ao. La muestra a ensayarse, anUJamen

te sensitizada en eﬂ honno (71 aoha a 675 C 1, qu_ﬁqygdgig”@g;gnl~

gnaéada con a£00ﬂo£\ Se procedi§ Luego a poner fa solucidn en ek

e

vaso Enﬁenmefaﬂ ( con el cobre en ek 5onda I, Luego La pieza a en-

R

Aajaase e anedaniamenia se Cub&&ﬂ La pieza con mayon canf&dad de u&

huta da cob&e de Lal manera que u¢ede *o*aﬁmenie éume&gtda

Paaien¢onmentg se coﬂocf La fuente de caﬂon ( un aave&be&o ) y sobre

éb aﬁ Enﬂenﬁej e con el tubo de condensacibn acoplade. Se asegund
que el fLujo de agua a thavés del condensadon sea constante para evi
Zan q¢a en aﬁgun momento wxedagauceden.ﬂa evapohacidn viokenta de la
éoﬁuc46n Y e seque el reciplente. La Aofuc{5n4§e La mantuvo hirvien
do durante un perfodo de 24 horas, Luego del cual se netind el Enlen-
meyen, se vacib fa solucifn en un Lavadeno 4 se procedid a Lavar La
pleza ensayada, asi como ef cobie para sen wtilizade en pruebas pos -
Terdones.  La muestrn quedd entoces £ista pana La preparacibn de Pro

betas pana obaetvah{(n metaloghdfica y el ensa o westenicn de dobla-

do. Este procedimiento esid Llustrade en La fotograiia de 2a Fig =t .
ENSAYD DEL SULFATO DE AMOITIO-SULFURY DE {TIDROGENO

AL L{gual que Las demds pruebas, La muesina a ensaqarse debe esiar sen
sitizada a 675°C durante una hota,

la solucidn 4fue preparada con 40% en peso de sulfato de amonio en a -




Fig. 31.-

CHSAYD DEL ACTRO SULTURICO-SULFATO PE COGBRE.
Huestra ol Crelnmeryen contendendo La solu -

c{dn, ol tubo de condensacddn AlLiin 4 La pho
beta swaengydda en Ca solucddn. -

&7
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gua i dilulda hasta 500 ce. Para obtenen el sulfuwro de fu‘.dftdfgeno
se utilizé un tubo de ensayo en donde se cofocd un mineral de hie-
no Elamado pinita, sobre el cual se verntid deddo clonhidrico, ob-

teniéndose La siguiente heaccibn:

FeSz (pinita) + COH ---- HZS (gas) + FeCl [ 17 )

De esta manera se obiiene el sulfuro de hidigeno, el cual es Lle-
vado a burbujear a través de una manguena adaptada en La boeca del
Zubo de ensayo hasia La solucién de sulfato de amonio, obteniéndose
de esta manera La disolucidn del gas en La sclucién. Tate gas es
el que Le oforga Las mayores caracteristicas corrosivas a La solu -

clbn.

En esta solucibn conrosiva se procedil a sumergin Las muestras que
postenionmente serlan wtilizadas en ensanos metalogrdficos i meed -
nicos de trhaccin. La solucidn contenida en un vaso de precinita -
cibn fue calentada hasta 70°C 4 se neguld el reverbero de tal mane
ha que mantuviera constante esta temperatura. Fué necesario cada
§ honas nenovarn La pinita 1 el deido cloriidrnico en el fubo de en-
daio para manfener constante el suministro de gas ( suljuro de hi -
drdgenc | en La sofucidn. Lla preba se hize en dos etapas: 24 4
48 honas de dunacién. A Las 24 honas 4ue sacada wia de Cas nhobe -
tas iy a Las 48 La segunda, CLuego fueron Lavadas para someterlas a
Los ensdajos correspondientfes, Esite ensajo estd mostrado en La soto

gna jia de La Fig, 32
ENSAYO VEL ACIDO CLCRIHIDRICO

Esde ensaro es muy simple y consiste en exponesr una muestra de ace-




Fig. 32.- ENSAYOQ DEL SULFATO DE AMONTO-SULFURD DE HIDROGENO
Muestra Las prebetas swnergidas en La solucidn, a
A0 como el fubo de ensaqo para el suministro de Sul
duro de hidndgeno. N
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ho inoxidable 304 sensitizado ( 1 hona a 675°C ) en deido cLorhidni
co concentrado. Inmediatamente después de que fa muestra es nuesita

en un vaso de precipitacidn | el cual 4ué Zapado con un vidiio heloq

para imoedin La salida de Los gases ), e puede observar desprendi -

miento de burbujas que demuestra el ataque corrosdivo.de La rmuestra

con desprendimiente de hidrbgeno.

La ruestra §ué netirada Luego de 12 horas de exposicin Y posterion -
mente 4ué Lavada y Limpiada en aleohol, quedando £ista para sern monta

da para su posterior observacién michoscdpica,

TRATAMIENTO TERMICO DE ESTABILIZADO

Como se mencioné anteriommente una de fas fonmas de evitar La Ssensdi-
zactdn de Los acencs inoxidables austeniticos enra someterlos a es-
e Tratamiento téamico que Zenfa ef efecto de disolver Los earbuno s

de cromo precipitados por efecto de La Lemperatuna.

Se procedid a colecarn dos nuestras de acero {noxidable austenitico 1L
po 304 en el horno prra sen sensitizadas Severamente por una hora a
675°C. AL cabo de este tiempo se sacaron fas muestras sensitizadas

1 se Las deff enfrian al aitre. Luego se LLevé ef honno hasta una
temperaturna de 1850° F para el thatamiento Témdico de estabilizado,
dejande La otra probeta para que sLrwa de testigo.  Se manduve La
muestra a 1850° £ durante una hota para dar tiempo a La disolucidn de
Los canbunos de cnome y Luego fué napidamente enfrinda en agua iy e
al atne para evitar nuevamenie su 4 ensitizacdbn, Lmpidiendese de es-
te modo curlquien tiempo de permwiencia en ol nango enitico de 675°¢,
Consecuentemente se ostabilizé La sequinda muestra o quedaron dos mues

s Listas varna su comanacidn i andlisds,

A



3.6.- O3TENCION DE 'MUESTRAS PARA ENSAYOS MECANICOS YV METALQGRAFICOS

EL materdial para metaloghalfn fue obtenido a parntin de una plancha de
acero inoxidable tipo 304, mediante corte con slerra manual para que
tenga una dimensifn adecuada para ef corte final en La mdquina Disco-
tom con disco de tungsfenc. Las muestras cortadas por el disco fue-

non kedrigeradas con acedte soluble,

Una vez contadas Las ruestras pequeiias se procedid al montaje de Las
mismas, para Lo cual se usaron mofdes redondos obtenidos de un Zubo

de P.V.C. de 1" de didmetro ¢ 1" de alto.. La muestra es colocada en

el molde 7 sobre &L se vierte una nesina pldsiica en pasta, pheviamen

te mezelada con el endwrecedon para fijan La muestra s6€idamente a f4n
de jacilitan posternionmente el pulido.

Parna pulin Las wwobetas, se empezd primeno con el pulido gaueso, £6-
gicamente despuls de constatan el endwrecimiento de La hesina utifi-
zada en el montaje. Este pulido se Lo efectud sobre Lijas de ghrano

N2 220, 320, 400 y 600. EL pulido 4énc es para bornan toda Linea de
pulido grueso if se Lo efectud sobre un dﬁaco gthatorio hornizontal con
un paiio de denominacdidn AP-CLOTI-NAP de 200 mm de didmetro, a 400 xpm.
Se depost§ sobre el pailo una pasta de Gxido de aluminio y se pulié

en seniddo contrarnio al de hotacidn del disco.

Luego del pulido La-probeta {ué Limpiada v desengrasada con aleohol o
atacada quimicamente con agqua regia [ CLH + NOGH ) durante 10-15 se-
gundes. De esta joama se prepararon todas Las probetas nara observa-

ctén metalogrd {ica.

Para Los ensayos mecdnicos Las probetas fueron preparadas en mAquinas
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hesnamientas. La probeta de thaceidn fue preparada con Las noamas
pana este tipo de ensajo; primero cordando el material de una plan
cha con sienna manual 4 Luege con La mdquina universal de fresado.
Pana Las probetas de doblade fue suficlente utilizar La sierna ma -
nual. La Fig. 33 {fustra grdjicamente el procedimiento de prepara-

cidn de Las probeias de twiecdbn.



NORMALES

INOXIDABLE

MAQUINADO
PLANCHA DE ACERO » B
ASISH 304 SENSITIZACION
i

EXPOSICION EN EL

MEDIO CORROSIVO
(SULFATO DE AMONIO
SULFURO DE HIDROGENO)

NORMAL

S )

I
v

ENSAYO DE TRACCION

Fig. 33.- SCCUENCIA VE LA OBTENCION DE MUESTRAS PARA ENSAYO DE TRACCION (Red. 14)
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CAPITHLY

IV

RESULTADOS ¥V ANALISIS

4,

1.-

EVALUACION DE LOS ENSAYOS DE SEISITIZACION

Se ha mandjestado que La corrosdbn (ntergranular es un 4endmeno que
ocwie Luego de que ef acerne L{noxddable es sensitizado, es decin
después de La precipitacidn de carburos de cromo, en presencia de

un medio CorrosLvo.

Los ensayos de sensitizacifn nealizados van a ser evaluados en gun
cibn de La presencia de conrosibn intergramular cuando 2as muestras
son expuestas a un medio corrwsivo, indicando este su condicibn de

sensitizado.

La Fig. 34, fotograiia A, muestra La tindica estructura del acero £-
noxdidable Lipo 304 nowmal, consistente en granos de austenita y al
guna mackas debddas al thabajade meednico de Laminacidn y al reco-
eido a que es sometids ek material en el proceso §inal de fabrica-
eion. La fotoghaiia B de La Fig. 34 cornesponde a una muestra del
acero Lnoxddable 304 sometido a un tratamiento de sensi*izacién a
675°C durante una hota. In esta fotoghafla La precipitacidn de carn
buos de cromo se evidencia al observar Les Limites de qruano ensan-
chados con.nespccio a fa petograiia A de dicha jigura. WNétese La
jorma de "rosanio" que presentan estos wrecdipitados, tal como Lo nhe

dice La Literatuna ( 9 ) en La sensitizacidn de estos acenos.

La FLg. 35 muestra 3 michoestructunas diferentes: La michoestiuetu-
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FOTOGRAFIA A

ACERO TNOXIDABLE
TIPO 304. NORMAL
{ X 400 }

FOTOGRAFIA 3

ACERO INOXIDABLE

TIPO 304. SENSITIZADO
A 675°C DURANTE 1 ORA
( X 400 )

Fig. 34.- MICROESTRUCTURAS NORIAL V SENSITT ZAVA DEL ACERO AIST 304

A.- Nowmakl, se observan granes de austenita 4 maclas de
necoeddo y thabajado meednico.

B.~ Sensitizado, se ohserva precipitacidn de carburo de
cromo en Los Lomites de grano.
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FOTOGRAFIA A

ACERO TNOXIDABLE
TIPO 304. NOR'YAL
( X 1000 )

FOTOGRAFIA B

ACERO TNOXTDABLE
TIPO 304, SENSITIZADO
A 6757C DURANTE 1 HORA
([ X 1000 )

FOTOGRAFIA C

ACERO TNOXIDABLE
TIPO 304, SENSITIZADO
A 675°C DURANTE 2 HORAS

{ X 1000 )

Fig. 35.- Hdicrcestucturas companativas del acene AISI 304, nommal

¥ sensdlizado.
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ha de Za fotoghajia A presenta nuevamente La estructurna del aceno
nownal ( Zal como es suninistrado pon el 4abricante ) a mavon mag.
nifleacidn y en La curl se distinguen Los Linites de grano muy §£
nos y clertas maclas ya explicadas anterionmente. La 4otogragia
B de La Fig. 35 presenta Los granos nedondeados 1 con precdpita -
cibn de canbunos de cromo en Los Limites de grano, al habetfo sen
sitizado 1 hona a 675°C. La jologhajia C es Zambién un acero ino.
xdidable austenitico tipo 304, pero sensitizado pon ? horas, en don
de puede observarse mucha similitud con La §otograiia 3, Lo que se
debe a que fuego de 1 hora de exposicibn a La Termperatuna mis seve
na de sensitizacidn | 675°C ), ek Liempo de exposicién no altera

mayormentde La cantidad de precipitados.

La Fig. 36 presenta 3 microestructuras distintas: ALa jotogragia A
muestra La estruclura nommal del acero inoxidable 304 con sus ca -
raclentsticas paniicularnes de grano §ino 4 maclas. La jotogradin
B al {gual que en La Fig. 35 presenta una estructura sensitizada
con precipitacidn de carburos de cromo.  La fotogradia C en cambio
nos ruestha una esthuctura del mismo acero Linoxidable 304 con co -
viosLon intengranulan, despubs de haben sido sometido a una solu -
eidn de deddo sul finico-suljato de cobre. Se observa clastamente
Las "zanjas" producidad pon el ataque quinico def medio conro sLvo,
notdndose el Zinite de grano guueso, con paoductos de conhosiln,
sintoma caractenistico de este £ipo de ataque. Vale necondax que
€ste efecto es producto del comportamiento anddico de fa zona ad-
tacente al Lindte de grano, xespecto al gompontamiento catédico def

Linite de grano prevdiamente dicho ¢ del nesto del qrane.

tn Lo Fég. 37 se xepresenta el efecto def Lempo iy La temperatura



FOTOGRAFIA A

ACERO INOXIDABLE
TIPO 304. NORMAL
[ X 400 )

FOTOGRAFIA B

ACERO THOXIDABLE
TIPO 304, SENSITIZADO |
A 675°C DURANTE 1 HORA ‘
( X 1000 )

FOTOGRAFIA (

ACERO TNOXIDABLE

TIPO 304. CORROIDO
INTERGRAVULARMENTE EN
HQSO4 = CuSO4

( X 1000 )

Fig. 36.- AICROESTRUCTURAS COUPARATIVAS DEL ACERD) AISI 304, NORMAL,
SENSITIZADO ¥ CORROIDO INTERGRANULARMENTE

A.- Nomwmal, vresenta granos de austesnita 1 maclas

8.- Sensitizado, presenta orecdpitac.ion de CrysC,y

C.- Connoido, presenta "z

zanjas"en Les Limites de grano.




79

de sensitizacifn, sobre La microestructura del acenc AISI 304.
La curva necoge La tendencia del acero Linoxidable tipo 304 a fa
precipilacdbn de carbunos e Lndica claramente que para deteamd -
nados Liempos 1y temperaturas es factible evitan el fendmeno de
La sensitizacitn y La consecuente conrosiln intergranular, Asi
mismo se puede observarn que hay deternninadas temperaturas o nan
go de Zemperatuna en Los cuakes es imposible evitan que 6ste e
némeno se presente, quedando dnicamente tratamientos Ermicos
posteniones para Lograrn La disolucién de Los carbuwios de cromo
precipitades. Un ejem-ﬁio de ello Lo tenemos a 700°C que es una
de Las temperaturnas eniticas en donde, salvo tiempos de sensiti -
zaci6n muy reducddos de 30 vy 60 sequndos, el material queda sen-
s4tizado. También existe el caso contrario, como por efemplo
500°C, en donde hara cualquier Liempo de permanencia, no se pro-
duce precipitacibn de carnburos de crome. Estos resubiados estdn
en concondancda con ef rango de sensitizaeilln estabfecido en fa

Canda de La Fig. 19 4 nesunidos en el Anéndice 1.

En La Fig. 37 se han insertado para diferentestemperatwins Y
Lempes, micro fotografias de dos difenentes estructuras metalo-
grificas. Desde el punto de vista cualitativo, una de ellas onre
senta un aspecio de estructura "step" o "escaldn", que indica que
no haiy corrnosidn intengranular o vorn Lo Tanto que no ha habddo
precdpitacibn de carburos. La otra estructura metalogrd{ica pre
senta wa apariencia de "diteh" o "zanja" que {ndica que 84 exds
Lo conrosibn Lntergranwbar, Dicha §igwrea nos presenta algunas
estructuas metalpgndiicas seleceionadas de ruestnas en presencia
4 en ausencdan de corrosidn (nlergranutar, para difenentes Tiempos

o Temperatunas de sensitizacibn. la Fig. 37 incluye también ni -
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croestwetunas dudosas, que 54 bien no exhiben claramente este

Lipo de connosidn, tampeco e puede afirwmar pon simple obseavacidn

que no Lo presentes.

EVALUACTON DE LOS ENSAY0S DE CORROSION ACELERADA

Es dmportante en esta narnte analizan Las probetas que estdn corrof
das intergranwlamente mediante simple observacidn meteloghdiica.
Se han tomado fotografins con diversis amplificaciones para poden
Lusthar mejor Los ejectos causados por Los ensayos de eornosidn
acelerada. ASL pues, Las Figs. 38, 39 v 40, muestran nesvectiva -
mente el efecto del medio cortosivo en prebetas sensitizadas seve
namente-a 675°C dunante una hota, de Los ensagos del deido sul §d-
rico-sulfato de cobre, sulfato de amonio-sulfuro de nidndgeno o
del ensayo del dcido clonhidnico. En eflas puede cbservarse como

Los contonnes de Los Limites de grano aparecen conrofdos, mostran-

-do claramente Lo cldsico estructura de "zanfa", que indica la pre

sencia de corrosLon intergranular. Tedas Las microestructuras de

Las Figs. 38, 39 y 40, en sus cowresnondientes magnigicaciones, son
muy simclanes, Lo que nos LLeva a La conclusién de que el grado de
cornosion interngranulan, ezsf jundanentalmente el mismo, s4n dmportan

. : i
el medio conrnosivo en que fueron expuestas Las muestras del acero

AIST 304,

;
b

ANALISTS DE LOS ENSAYOS DE DORLADO Y TRACCION

Antes de Los ensajos se fonaron pequeiias secciones de Las muestras
k‘
para doblado 1y thacedidn ton el objeto de sen examinadas 4 poder de

gra-

Terminan $4 presentabdngo no el fendmeno de La corrosibn Onterana
i3
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FOTOGRAFIA A

( X 200)

FOTOGRAFIA B

( X 400 )

FOTOGRAFIA C

( X 1000 )

Fig. 38.- CORROSION INTERGRANULAR TN ACEROS INOXTDAGLES AUSTENITICOS
TIPO 204, SENSITIZADO 1 {IOPA A 675°C ¥V SOMETIDO AL ENSAVO
pel ACTU0 SULFURICO-SULFA1Q PC COBRE,



FOTOGRPAFTA A

([ X 200 )

FOTOGRAFIA B

( X 400 )

FOTOGRAFIA C

[ X 1000 )

FAg. 39.- CORROSION TNTERSRANULAR EN ACEROS INOXTOABLES AUSTENTTICOS
TIPO 304, SENSTITIZAVOS 1 hora A 675°C ¥ SONETIDO AL ENSAVE
DEL SULFATO DE AMOJTO-SULFURO DE 11DROGEND.

. ¢
tisl bl Yol

SAYD



FOTOGRAFIA A

( X 200 )

FOTOGRAFTA 3

[ X 400 ) | ‘

FOTOGRAFIA C

{ X 1000 )

Fig. 40.- CORROSION INTERGRAJULAR TN ACEROS THOXTDABLES AUSTENITICOS
T TIPO 304, SENSITIZADOS 1 HIORA A 675°C Y SOMETIDO AL ENSAVO
ptl ACIDO CLORHIDRICO,
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nular. Luego de su observacibn metalogrdfica se comprobd categd

nicamente que Las muestras oL presentaban el ataque corrnosivo.

Las pruebas de doblado jueron hechas guardande £a noama de mantenen
un hadio de doblado iqual al esvresorn de fa Lamina. Una vez nealiza
do el doblado a 180Y, 2as probetas no presentaron ningura §Lsuna nd
rnajaduna visibles en La zona de doblado. Con el propdsito de obze-
ner nesullados mds congiables, se nealizd sobre fa zona de doblado
una Lnspeceidn con Lintas penetrantes visibles, sin que se obser -

varnan gisuas de ningdn £ipo.

Las probetas de fraccidn: nommal y expuesta al medio corrosivo |(

sulfato de amenio-sulfuro de hidrdgenc |, fueron ensajadas una ponr
una en £La mdquina de Ensajos Undvernsales INSTRON, notdndose simili
tud entre fas curvas Carga vs Deformacibn. Hay pequeiias dijeren -
cdias en el Limite eldstico, esfuerzo midximo de trhaceibn y esfuenzo

de nuptura.
De estos nesullados se puede deducin que:

La corrosidn intergranular provocada en el ensajo del suljato de
amonfo-sul fune de hidibgeno, es superficial iy poco profunda de a -
cuerndo al poco tiempo de exposicifn como para que se ajecten real
mente fas propiedades meednicas del material. Las muestras en el
ensajo de doblado, « pesar de presentan ataque {ntergranwlar, no
presentancn ninguna fisurna. Estos defectos pueden presentanse al
cabo de que La muestra esté expuesia mucho tiempo en el medio co -
nmosivo | major a 300 dias | 13 ), Lo que {mposibilits este estu -
dio por el hecho de tenesr que realizan ¢sta prueba en fan Lanrgo

Liempo.
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Por La misma hazén anterndior, Las propledades mecdnicas del ma-

Lerial en Lo que a £a prueba de traceidn se refiere, no fueron

ajectadas y Las pequeias variaciones que se obtuvieron son Las

variaciones nomnales que hay entre una probeta i otra en rues -

thas oblendidas de una misma plancha del acero inoxidable 304,

Esfe hecho puede sen observade directamente en Los qruid jicos ob-

tenidos de Las pruedas de £raccifn registradas pon La mdquina

Instnon. Vdichos gndficos [ carga vs defommacidn ) se encuen -

than en el Apéndice TT.

En realidad se pediia deducin que Lueqe de realizar pruehas de
K ge d r

mayon duracibn, La corrosidn haja avanzado Lo suficiente nara

que penetre en fLos Limites de grano 1y actde como concentradon

de tensiones que reduzean considerablemente fas propledades me-

cdnicas del material.,

EVALUACTON DEL TRATAMIENTO TERMICO DE CONTROL DE LA SENSITI ZACTON

Cumplilndose con Las especificaciones tebricas de colocar fa mues

tna sensitizada en el nango de temperaturas en el cual cowvie fa

desolucidn de Los carburos de cromo, e decin entre 790 iy 1350°¢,

de procedi( a escogen La temperatura de 1850°F [ 1010°C ) pata e-

fectuan este tratamiento de estabilizade. La mixima Temperatuna

que se Logra en ef horno utilizado en este estudio os justamente

1850°F.

EL Liempo que se mwluvo La probeta on

para dax tiempe a fa disolucidn de Los

el horne fue de una hona

canbunes de cremo como Lo

dndica La Canta de ta Fig. 19, Luego de esta exposicibn, La pho

beta fué rdpidamente eniriada en agua,

obfendiéndose Lo siguiente:
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M analizarnse La ruestra desde el punte de vista metalogrdfico,
se observa que La estwetura de La mésma es muy similar a La es
twetuna del materdial nommal, es decin, Los Linites de grano re
cupen su estado original volviéndose nuevamenie 4incs 4 no na
biendo vestigics de precipitacifn de carburos de chomo. La and
ca diferencia es de que £os granos de La muestra estabrilizada
son mucho:mds grandes que Los grancs del acero mowmal, por Lo
que se conclufe que ocwnid una recristalizacibn del materiak al
sometento a €sta Zemperatunra., La Fig. 41 muestra Lo anterionmen
te dicho. Dicha figura presenta 3 microestructwras, Zodas eflas
peiteneciente a un aceno {noxidable 304, La fotogrniia A muestra
Lo tipica estucturna de grano §ino o Las maclas de trabajado me-
ednieo i necoeddo del metal nommal. La fotoghafia B muestra La
estuctura metaloghrdfica del maternial Luego de sen sensitizado
severamente por una hora a 675°C o finalmente La fotegragia C,
del maternial estab.ilizado, presenta La ausencia de whecipitados
de carburos de crore +f £a recuperacién de Las caractenisticas o-
niginakes de Los Linites de grano sin ensanchaméento, pers con
un tamaiio de ghano ASTH medido con el método de Hilliard | Reg.
Vol. & ASI ) para el acers nowal de &, para el matesrial sensi-
tizado es &, mientras que para el matericl estabilizado es 5, ma

nigestdndose de esin manera su crecimiento.
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FOTOGRAFIA A

NORMAL, TAMANO DE GRANO
( ASTH N2 § )

FOTOGRAFIA B

SENSTITIZADO A 675°C
DURANTE UNA HORA

[ TAMANO PE GRANO :
ASTH N2 § )

FOTOGRAFIA C

ESTARILIZADO A 1850°F
PURANTE UNA {ORA
{ TAMARO DE GRANO:

ASTH N2 5 )

COPARACION DE HICTOESTRUCTURAS EN EL ACERO INOXIDAGLE
AUSTENITICO TIPQ 304 DESPUES V€ DIFERENTES TRATAMIENTOS
TERMICOS ( X 200 ) :
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CAPITULDO

v

CONCLUSTONES Y RECOMENDACIONES

L

CONCLUSTONES

£)  EL material utilizado en el presente estudic, el acero Lnoxi-
dable austeniiico £ino 304,es altamente sensitizable y propensc a
La. precipitaciin de carburos de cromo en Los Linites de grano, pa
na el nango de temneraturas comphendide entre S10-720° C. Este

fjendmeno se presenta con magdk Antensidad para La Temperatuns, enl

tica de 700° C y dunante un perfodo de una hona.

iL) EL aceno inoxidable 304 se cornoe fdeilmente en presencia de
un medic corrcsivo cuando se sensitiza, siendo La conrosdidn mds in
tensa en presencda de wr medio deldo £{bre de oxfgenc como pox ¢ -

jemplo el deido clorhidriico.

LiL) De Ros hesultados de Los ensayqos mecdinicos realizades en este
estudio, se puede concluin que cortos Liempos de exposicibn en me
dios connosdvos del acerno AIST 304 sensifizado, no produce varia-

clones sustanciales en La nesdistencéia a La Traccdlén o al doblado.

Lv)  EL tratamiento Lénmico de estabilizado, como medic de evitan
La corndsibn ntergranulan, disuelve Los ecarburos precdpitados o

resfawnn af acero AIST 304 s hesistencia a £a coresidn.

v] EL acero fnoxidabfe 304, no sensitizado o Luego de estabiliza-
do, no se cernoe ntergranutmente en presencdia de un medio conio

sive.  Esfo no sdgndfdea que sea Lnmune a ofros Lipes de corrosddn,



i s e e GRS St it .

i | 110

5.2.- RECOAENVACTONES

L) Evitan producin o jabricar piezas y estructuras en Las cua-

Les el acero deba estan expuesfo al rango de sensifizacibn. A

8L mismo, evitan este rango en aplicaciones donde se utilicen

el acero Lnoxidabfe AISI 304, como por efemplo intercambiadores |

de cafon.

L) Cuando el acero Lnoxidable AISI 304 es sensitizade Linevila

blemente, como por ejemplo cuando es sometido a procesos de sol |
dadura pon arco’ eléednico, es necesawriov que despuls de Este pro

ceso, el maferdial sea sometido a un Crataniento téuaico de esta

bilizado para evitar La postenion corrosiln {ntergranular. Por

esta nazén, se necomienda ademds se desarrolle un esiudio scbre

La sofdabilidad de estos acernos, en el cual se Lfnvestiquen Los

pardnethos adecuados que mindnicen el fendmenc de La sensidiza-

cion, causante de fLa corrosibn interghanulfar,



APENDICE 1

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE SENSITIZACION

ACERO AISI 304

® Estructuna presentando sensitizacibn
O BEstuctuna ne sensitizada

- © Bstwetura dudosa

TEMPERAT ., TIEMPO O | CON C.1
(%) (SEG)

900 30
60

300

3600

28800

oJole

ae

8§00 30
60

300

3600

00
@0

700 30
60

300

3600

- 28800

QO
200

600 30
60

300

3600

0o
o®

500 300
3600
26800

000




L ! i [P AR HEE S B

S TGIVi913 A YOuVa T SYANTD

R L

| NoELSNT YAITOW] Y1

E o M 30168 3147V
HEE i : Py




113

GLOSARIO DE TERUINOS

ACERO.- AlLeacibn de hierno y canbono con cantidades Ansigniflcantes

de otrnos elementos.

ACERQ INOXIDABLE.- Acero aleado con porcentajes de chomo Superlones

al 10% con otnos elementos en porcentajes menohes.,

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS.- Acerc <noxidable con alto ponrcen-

taje de Niquel que estabiliza La ausfeniia.

ACEROS INOXIDABLE FERRITICOS.- Acero snoxidceble con alfos porcenia-

je de cromo 1y elementos estabilizadones de La ferrita.

ACERNS INOXIDABLES MARTENSITICOS.- Acere Lnecxidabfe con un porcenta-

je de canbono mayor que Los austeniticos iy ferniticos que permdite su
templabilidad.
ACTIVO.- Condicibn de un maternial de cornoerse en un medio deddo.

ACTTVO-PASTVO-TRANSPASIVO.- Condicibn de un material para corroenr-

se Luego de encontrarnse en estado pasive al varian La concentracdln
¢ La natunaleza del medio corrosivo.

ANOD) .- Es el electrnodo que pronorciona efectrones a un cireuito ex

“Zeano.

~CATODO.- Es el electrodo que recibe electrones de un eineudfo exten

: no.
:, CELDA.- Combinacifn de dos electrodos en un electrolifo.

CELDAS GALVANTCAS.- lna celda que contiene dos metales diferentes

en un efectrholito.

CORROSION. - Deterioro pon La acedlbn quimica.

CORROSTON BAJO LSFULRZIOS.- Fiswramicnto del materdial pern La presen-

el sombtinea de esjuenzes de tensidn y de wi medic corrnosivo,



114

CORROSION EN HENDEDURAS.- Afaque quimico Localizado dentro de fisu

has y dreas metdlicas cublentas, expuestas a ambientes corrosd{vos.

CORROSION GALVANICA.- Conrosidn quimica ccwinida en el dnodo de una
celda galvdnica. -

C ORROSION INTERGRANULAR.- Ataque quimico en fa zona adijacente a Los

Limites de grnano debido a La precipitacidn de carburos de cromo.

CORROSIO! PIR ATAOUE SELECTIVO.- Es La hemocibn selectiva de uno de

Los efementos aleantes.

CORROSION POR EROSION.- Ataque quimico en un mefal producte del mo-

viniente relativo entre La superfjicie metdlica y un feuldo cornosive.

CORRISION POR"PITTING".- Ataque quimico extremadamente Localizado

que produce hiecos en el mefal,

CORROSTON UNTFORME.- Reaccidn quimica que se produce wiliommemente

en una superjicie expuesia a un medio conrosivo.

DESCINCIFICACION.- Remocidn selectiva def zine en Los Latones

ELECTROLITO.- Soluto que contiene Lfones.

GRAFITIZACION.- Disociacibn de carbwro a grafito, nemoviendo el hie

nro de La aleacidn.
GRANOS .- Cristales individuales

LIMITE DE GRANO.- Anea de separacibn entre grano 1 grano.

HILS / ANO.- [(mpy) Unidad de medida de velocidad de contosidn.
OXTPACION.- Reaccdldn quimica def hiewwo con el oxigeno a temieratu-
nas elevadas en ausencia de hdmedad.

PASTVACTON.- Condicibn en La que La cornnosibn nowmal es impedida pon
una pelicula superficial en el electnodo.

PASTVO.- Haternial sometide a condiciones de pasivacidn,

REDUCCTON. - Péndida de ox{gene de un compuesto
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SENSITIZACION.- Fendimeno de pneaip&iac{ﬁn de carnbuncs de cromo en

Los Limites de grnano en aceros {noxidablfes.
TRANSPASIVO.- Condicibn de un material de volvense activo fuego de
sen pasivo aurentando La concentracifn del medio conrosivo.

MIELD DECAY" .- Sensitizacién producida en una zona adyacente al cor

dén de seldaduna.
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