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TRATAMIENTO TERMICO Y SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION DEL
ACERO AUSTENITICO 316-L EN SOLUCION DE NaCl A DIFERENTE PH
THERMAL TREATMENT AND CORROSION SUSCEPTIBILITY OF 316-L

AUSTENITIC STEEL IN NaCl SOLUTION AT DIFFERENT LEVELS OF PH.
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'Seccién de Fisica. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional “Santiago Antiinez de Mayolo”

RESUMEN

El siguiente trabajo de investigacion ha consistido en estudiar la susceptibilidad a la
corrosion del acero AISI 316-L en una solucion de NaCl al 25% y PH 5.64 y 10.1 de
bajo contenido de carbono. Se ha constituido tres grupos de muestras, una sin
tratamiento térmico y dos con tratamiento térmico de recocido de disolucién a 1050 °C,
enfriados rapidamente en solucion de agua con hielo y sal. Las curvas de polarizacion
fueron obtenidas a través de un potenciostato-galvanostato, determinandose las
velocidades de corrosion para diferentes PH. Se encontrd que la susceptibilidad a la
corrosion estd relacionada con la velocidad de corrosion. El tratamiento térmico
efectuado al acero AISI 316-L es menos susceptible a la corrosion en un medio de

NaCL a 25% y PH 10.1, ya que su velocidad de corrosion es de 0.18 9

cm?afio

Palabras claves: Maclas, Recocido de Disolucién, Potencial de Picado, Ductibilidad,

Pelicula pasivante, Celda electrolitica, Curvas de polarizacion.

ABSTRACT

The goal this research work was study the influence of thermal treatment on
susceptibility to corrosion of AISI 316-L stainless steel in a NaCl 2.5% and PH 5.64 and

10.1 solution. Three sample goups, one of them without thermal treatment and two of
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them with thermal treatment of solution annealing to 1050°C were used. Experimental
sample groups were quickly cooled down in water solution mixed with ice and salt.
Susceptibilities to corrosion were determinated by means of tracing of polarization
curves as a result of polarize AISI 316-L stainless steel samples to different corrosion
potentials. Such process drives oxidoreduction reactions changing ionic flux when the
level of PH in solution is modified. Corrosion susceptibility is related with the velocity
of corrosion and thermal treatment carried out to AISI 316-L stainlesssteel. AISI 316-L
steel shows low susceptibility to corrosion in a NaCl 2.5% and PH 10.1 solution,

because its velocity of corrosion is equal t0 0.18 9

cm?year

Key words: Twins, solution annealing, pitting potential, ductibility, passiving films,

curves of polarization, electrolytic cell.



INTRODUCCION

Los Aceros Inoxidables son aleaciones base hierro, contiene cromo y niquel como
elementos Bésicos de aleacion; estos elementos son afiadidos al acero en estado de
fusion: el cromo en un rango del % al 30% para hacerlo inoxidable en toda su masa [1].
La adicion de un 5% de Cr al Acero Inoxidable mejora su resistencia a la corrosion pero
solamente con tenores de Cr>11%. Se puede hablar con propiedad de Aceros

Inoxidables. El Niquel le da tenacidad al Acero Inoxidable [2].

Los Aceros Inoxidables Austeniticos son mejores comparados con los Aceros
Inoxidables Martensiticos y Territicos por su buena resistencia a la corrosion,
soldabilidad y buenas propiedades mecanicas. Esta resistencia a la corrosion es debida a
la formacion de una fina pelicula de éxido de cromo superficial, protectora, aislante, no
porosa e insoluble [3]. La formacion de esta pelicula protectora es debida a la fuerte
atraccion del Cromo por el oxigeno.

Los Aceros Inoxidables Austeniticos presentan un excelente comportamiento

dentro de un amplio espectro de medios corrosivos que contienen iones cl’, Br, I'.

La resistencia de los acero austeniticos a los medios corrosivos se debe

principalmente al Cromo, que esta en cantidades del 11% al 25%. [4]

La adicion de Niquel entre 7% y 20% mejora la resistencia a la corrosion de los
Aceros inoxidables Austeniticos en medios ligeramente oxidantes o reductores. Esta
accion del Niquel no solo se limita a mejorar la resistencia a la corrosién, sino que
aumenta la cantidad de fase y del Acero Inoxidable Austenitico dotandolo de mejores

caracteristicas en ductibilidad, tenacidad y soldabilidad [5].
REALIDAD PROBLEMATICA

En medios clorados y sulfurados los Aceros Inoxidables Austeniticos sufren corrosion
por picado, las picaduras son cavidades o pitts que se producen en la superficie de la
aleacion, es una de las formas mas peligrosas en que puede presentarse la corrosion,

produciendo perforacion de equipos con solo una pequefia pérdida de peso [6].

El picado en aceros inoxidables austeniticos se produce cuando hay presencia de
aniones cloruro ClI que rompen la pelicula pasivamente, absorbiéndose sobre la

superficie metalica. Esta destruccion puntual produce anodos pequefios frente a grandes
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superficies que actian como catodos produciéndose un gran requerimiento de electrones

y por ende una corrosion muy répida [7].

Segun [8] la localizacion de picaduras esta generalmente asociada a la presencia de
inclusiones no metalicas, siendo los centros méas activos para la formacién de picado, las
inclusiones de Sulfuro de Magneso (MnS). Los MnS son buenos conductores
electronicos y pueden ser polarizados al potencial de superficie del acero inoxidable; a

este potencial los sulfuros son termodindmicamente inestables, tendiendo a disolverse.

Uhlig[9] menciono que la propension al picado en aceros inoxidables 18-8 desaparece si
se agrega a la solucion una concentracion determinada de aniones inhibidores tales
como: nitrato, perclorato, cromato o sulfato, etc. Probetas de acero inoxidables 18-8
expuestas a una solucion de 10% FeCls+3% NaNoz durante 25 afios no mostraban
picado en tanto que sin el nitrato se picaban en pocos minutos. Esta disminucion en la
propension al picado se debe a que estos aniones inhibidores producen un
desplazamiento en el potencial de picado (Ep).

El efecto de estos aniones inhibidores es de promover reacciones de intercambio
electrolitico, luego de absorberse sobre la superficie metalica reduciendo notablemente
los sobrepotenciales anddicos y catddicos y catalizando las reacciones de corrosion

especialmente a aquellas de ataque localizado [10].

( CrOs  CrO4*
Anodo CrOs=  CrO4*
Metalico { CrO& Solucién CrO?
CrO4> CrO4>
\

Fig. 1. Muestra el efecto de los aniones inhibidores sobre la
Superficie despasivada del Acero Inoxidable Austenitico.

El pH de la solucién no afecta el potencial de picado del acero inoxidable 18-8 en
soluciones acidas, en tanto que en soluciones alcalinas (NaCl al 0,AN y 25°C) el
potencial de picado aumenta al aumentar el pH de la solucion, alcanzando un valor
méaximo a pH=11. Para pH>11, el potencial de picado disminuye, esto se debe a que hay
una elevada concentracion de oxhidrilos OH", perdiéndose el efecto inhibidor de estos,

con lo cual el pH de la solucion disminuye. [11].
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El objeto del presente trabajo es estudiar la Influencia del tratamiento térmico sobre la
susceptibilidad a la corrosion del Acero Inoxidable AISI 316-L en una solucion de
Cloruro de Sodio al 2,5%, pH 5,65 y 10,1.

La susceptibilidad a la corrosion se determina a través del trazado de las Curvas de
Polarizacion; estas consisten en polarizar la muestra de Acero AISI 316-L a distintos
Sobrepotenciales, forzando reacciones de oxido-reduccion y midiendo la corriente

ionica al variar el pH de la solucion.
JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El siguiente trabajo de investigacion esta orientado a estudiar una técnica para mejorar
la resistencia a la corrosion del acero austenitico, materiales que presentan deterioros
asociados a la corrosion localizada, siendo los posibles centros de picado las inclusiones
metalicas. Al término de la investigacion estaremos en la condiciéon de relacionar la
susceptibilidad a la corrosion de estos tipos de materiales con su velocidad de corrosion

y el tratamiento térmico efectuado.
ENUNCIADO DEL PROBLEMA
De acuerdo a lo mencionado anteriormente se formul6 el siguiente problema:

¢Cual es la influencia del tratamiento térmico de recocido de disolucién a 1050°C sobre

la susceptibilidad a la corrosion del acero inoxidable AISI 316-L?

2. HIPOTESIS

El tratamiento térmico de recocido de disolucion a 1050°C permite que el Acero
Inoxidable austenitico 316-L sea mas resistente a la corrosion en un medio de Cloruro
de sodio al 2,5% a PH 5,64 y 10,1.



3. MARCO TEORICO

Aceros inoxidables

A todos los aceros inoxidables se les puede afiadir un pequefio porcentaje de molibdeno,
para mejorar su resistencia a la corrosion por cloruros. EI molibdeno es introducido
como elemento de aleacion en los aceros inoxidables precisamente para disminuir la
corrosion. La presencia de molibdeno permite la formacion de una capa pasiva mas

resistente.

Este tipo de aceros inoxidables son los mas utilizados por su amplia variedad de

propiedades que tienen. Las propiedades basicas son:

o Excelente resistencia a la corrosion

o Excelente factor de higiene -limpieza

o Féciles de transformar

o Excelente soldabilidad

o No se endurecen por tratamiento térmico

e Se pueden utilizar tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas

temperaturas.

Tienen gran aplicacién en las industrias quimicas, farmacéuticas, de alcohol,
aeronautica, naval, uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también
utilizado en cubiertos, vajillas, piletas, revestimientos de ascensores y en un sin nimero

de aplicaciones.

Los aceros inoxidables que llevan molibdeno son de gran utilizacion en las industrias
quimicas, de alcohol, petroquimicas, de papel y celulosa, en la industria petrolifera,

industrias textil y farmacéutica.

Las zonas térmicamente afectadas por operaciones de soldado son particularmente
sensibles a la corrosion, ya que durante el ciclo térmico de soldado parte del material es

mantenido en la franja critica de temperaturas.

La consideracion de este fendmeno llevo al desarrollo de los inoxidables austeniticos
extra bajo carbono, en los cuales el tenor de carbono es controlado en un maximo de

0,03%, quedando asi extremadamente reducida la posibilidad de sensibilizacion.
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La utilizacion de estabilizadores tiene también la finalidad de evitar el problema de la
sensibilizacion. El titanio, adicionado como elemento de aleacidn, inhibe la formacién
de carburo de cromo debido al hecho de tener una afinidad mayor por el carbono que
aquella que tiene el cromo. Asi, se precipita carburo de titanio y el cromo permanece en

solucion solida. Con la misma finalidad puede ser utilizado el niobio.

Tanto el titanio como el niobio son estabilizadores del carbono y los aceros inoxidables
asi obtenidos, son conocidos como aceros inoxidables estabilizados. Se utilizan para
aplicaciones en equipos que operan entre 400 y 900 °C, los aceros inoxidables
estabilizados son los méas recomendados, ya que conservan mejores propiedades
mecanicas en esas temperaturas que los aceros de extra bajo carbono; notoriamente la

resistencia al creep.

En el inoxidable (20Cr-25Ni-4,5Mo-1,5Cu), la adicién de elementos de aleacion busca
mejorar no solo la resistencia al picado sino también la resistencia a la corrosion en
medios acidos reductores. El elevado tenor de niquel mejora también el comportamiento

frente a la corrosion bajo tension.

En los casos en que se pretende una buena resistencia mecanica y no existe gran
preocupacion por la corrosion intergranular, los aceros inoxidables, con tenores de
carbono en el rango de 0,04/0,10%, son recomendados. La precipitacion de una fina red
de carburos de cromo, tan perjudicial bajo el punto de vista de la corrosion, se torna

benéfica cuando lo que interesa son las propiedades mecanicas.

Aumentos considerables en los tenores de cromo y niquel permiten elevar la
temperatura de formacion de cascarilla (escamado) de los aceros inoxidables
austeniticos. El inoxidable es recomendado para trabajo al aire libre, a temperaturas
inferiores a 925 °C en servicios continuos. En las mismas condiciones, el inoxidable,
con cromo 24/26% y niquel 19/22%, resiste temperaturas de hasta 1150 °C. Es un

material clasificado como acero inoxidable refractario.

Grandes aumentos de niquel, llevan a las aleaciones Ni-Cr-Fe, donde el elemento con
mayor presencia en el material ya no es el hierro sino el niquel, Estos materiales no son

conocidos como aceros inoxidables sino como aleaciones a base de niquel y presentan
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excelente resistencia a la corrosion en diversos medios a altas temperaturas. El elevado

tenor de niquel da también garantia de una buena resistencia a la corrosion bajo tension.

Con un aumento del tenor de azufre con la finalidad de mejorar la maquinabilidad. La
ductilidad y la resistencia a la corrosion quedan comprometidas por este aumento en la
cantidad de azufre.

Los aceros inoxidables son divididos en grupos de acuerdo con el micro-estructura
basico formado y con la posibilidad de endurecimiento por tratamiento térmico, los tres
principales grupos son:

e ACERO INOXIDABLE MARTENSITICOS: Son Aceros aleados al cromo y
endurecibles por tratamiento térmico, los mas comunes son: AISI 410 y AISI
420.

e ACERO INOXIDABLE FERRITICOS: Son Aceros aleados al cromo, no
endurecen significativamente por tratamiento térmico. ElI AISI 430 es el més
representativo de este grupo. Y resistente a la corrosion més barata.

e ACERO INOXIDABLE AUSTENITICOS: Son Aceros aleados al cromo-niquel
que solamente endurecen por deformacion al frio (endurecimiento mecénico). La
serie 300 (AISI 302, AISI 304, AISI 304L, AISI 310, AISI 316, AlSI 316L ...)

son los mas significativos de este grupo, resistente a la corrosion.
Tratamiento térmico del acero

El tratamiento térmico en el material es uno de los pasos fundamentales para que pueda
alcanzar las propiedades mecéanicas para las cuales esta creado. Este tipo de procesos
consisten en el calentamiento y enfriamiento de un metal en su estado solido para
cambiar sus propiedades fisicas. Con el tratamiento térmico adecuado se pueden reducir
los esfuerzos internos, el tamafio del grano, incrementar la tenacidad o producir una
superficie dura con un interior ductil. La clave de los tratamientos térmicos consiste en
las reacciones que se producen en el material, tanto en los aceros como en las aleaciones
no férreas, y ocurren durante el proceso de calentamiento y enfriamiento de las piezas,

con unas pautas o tiempos establecido.
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Para conocer a que temperatura debe elevarse el metal para que se reciba un tratamiento
térmico es recomendable contar con los diagramas de cambio de fases como el de
hierro—hierro—carbono. En este tipo de diagramas se especifican las temperaturas en las
que suceden los cambios de fase (cambios de estructura cristalina), dependiendo de los

materiales diluidos.

Los tratamientos térmicos han adquirido gran importancia en la industria en general, ya
que con las constantes innovaciones se van requiriendo metales con mayores
resistencias tanto al desgaste como a la tension. Los principales tratamientos térmicos

son:

o Temple: Su finalidad es aumentar la dureza y la resistencia del acero. Para ello,
se calienta el acero a una temperatura ligeramente mas elevada que la critica
superior Ac (entre 900-950°C) y se enfria luego ma&s o menos rapidamente
(segun caracteristicas de la pieza) en un medio como agua, aceite, etcétera.

« Revenido: Solo se aplica a aceros previamente templados, para disminuir
ligeramente los efectos del temple, conservando parte de la dureza y aumentar
la tenacidad. El revenido consigue disminuir la dureza y resistencia de los
aceros templados, se eliminan las tensiones creadas en el temple y se mejora la
tenacidad, dejando al acero con la dureza o resistencia deseada. Se distingue
basicamente del temple en cuanto a temperatura maxima y velocidad de
enfriamiento.

o Recocido: Consiste basicamente en un calentamiento hasta temperatura de
austenitizacion (800-925°C) seguido de un enfriamiento lento. Con este
tratamiento se logra aumentar la elasticidad, mientras que disminuye la dureza.
También facilita el mecanizado de las piezas al homogeneizar la estructura,
afinar el grano y ablandar el material, eliminando la acritud que produce el
trabajo en frio y las tensiones internas.

o Normalizado: Tiene por objeto dejar un material en estado normal, es decir,
ausencia de tensiones internas y con una distribucion uniforme del carbono. Se

suele emplear como tratamiento previo al temple y al revenido.
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Corrosion electrolitica

El agente agresor es otro metal de diferente potencial electroquimico puesto en contacto
con el metal corroido a traves de un medio acuoso (electrolito) que induce entre ellos un
par eléctrico. Entre los elementos del par se producira una corriente eléctrica,
concretamente desde el dnodo (mas negativo) al catodo (mas positivo), perdiendo el
primero electrones, con la consiguiente descomposicion del material, y acumulando el

segundo los productos insolubles de la corrosion.

« La corrosion electrolitica resulta mas peligrosa que la puramente quimica puesto
que en ella los productos de la descomposicién no se depositan sobre el
elemento que sufre la corrosion, protegiéndolo, sino sobre el que la produce.

o EIl proceso se favorece cuando en el agua aparecen sales contaminantes y es
mayor cuanto mayor es la intensidad de corriente, bien por una elevada
diferencia de potencial entre los metales o por la presencia de corrientes
parésitas (por ello se recomienda la puesta a tierra de las instalaciones
eléctricas).

o EI potencial eléctrico de los metales mas comunes en la construccion es el

siguiente:

-Cobre(e: +0,344)
-Hierro(e:-0,440)
-Zinc(e:-0,762)
-Aluminio(e:-1,670)

Con lo cual, la combinacion de cualquier metal con uno distinto, cuando exista un

medio acuoso o electrolito, provocara un par eléctrico de mayor o menor intensidad.

De esta manera, la combinacion en una misma instalacion de conductos de cobre y
acero galvanizado (recubrimiento de zinc) suele ser destructora, ya que al liberarse
iones de cobre y depositarse en los tramos de tuberia galvanizada se producira la
picadura de esta Ultima por corrosion electrolitica. Las altas temperaturas favorecen este

proceso.
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Por otro lado, también existe diferencia de potencial eléctrico entre el acero y el 6xido
de hierro que se forma en su superficie, de modo que la oxidacion de los metales
ferricos favorece la aparicion de corrosion electrolitica, en lo que llamamos oxidacion-

corrosion.

La célula de corosion
AGUA del MAR

OH Ol

En la zona anddica .

el metal se disuelve g

A S o, | o, Zona del
) R O

\\\ / catodo

/ / Casco de acero e

Fe(OH),

Corrosion—"
Fig. 2. Muestra la corrosion electrolitica

Corrosioén por picado
La corrosion por picado es muy localizada y, eventualmente puede perforar el metal, de
alli su peligrosidad. El picado es causado por la ruptura local de la pelicula de 6xido
protector que cubre el metal. Frecuentemente las picaduras son dificiles de detectar ya
que los pequefios agujeros son tapados por productos de corrosién y por ese motivo
puede provocar fallos inesperados. Si bien la cantidad de metal que se disuelve es poca
si ocurre una perforacion podré poner, por ejemplo, fuera de servicio un tubo de un
intercambiador de calor, con la necesidad de la parada de planta para su recambio. Si
ocurre el picado de un tanque, una cafieria subterranea, etc., producira severos dafios en
el ambiente (contaminacion de suelos, fuentes de agua, etc) y perdidas del producto. Los
cloruros son aniones muy agresivos que causan picado en metales tales como aceros (al

carbono e inoxidable) y aluminio y aleaciones entre otros. La disolucién localizada en
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general se inicia en los lugares donde ocurren heterogeneidades superficiales tales como

inclusiones, heterogeneidades en la composicion o en la estructura cristalina.

Ficado
S Q

Fig. 3. Muestra la corrosion por picado

Con respecto al mecanismo de picado, existen diversas teorias:
> Teoria de la acidez libre

Esta teoria fue propuesta por Hoar[12], el observo que el picado estaba relacionado

siempre con la presencia de aniones de cidos fuertes.

Solucién
Fe Fe2* NaCl —— Na*+ CI
2e
Fe** + CI'  ——meCl, (sal metalica)

- Si en la solucién hay aniones débiles CN"

Fe?* + 6CN- —> Fe(CNg)* — No hay variacion en
Enel pH

Complejo

- Si en la solucion hay aniones de acido fuerte.

FeCl, ——— Fe?*+CI’

Fe?* + HLO——> Fe(OH) + H* ——disminuye el pH
de la solucion
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Al disolverse el metal se producen cationes que se encuentran en la solucién con una
cantidad equivalente de aniones a fin de mantener electroneutralidad. De esta forma se

obtiene una solucion de sal metalica.

Si los aniones corresponden a un acido debil, la sal metalica precipitara o formara algin
complejo, no produciéndose variacion en el pH de la solucién. En cambio, si los aniones
corresponden a un &cido fuerte, habra una hidrélisis de la sal metalica, produciéndose
un aumento localizado de protones. Esta acidificacion localizada aumenta la solubilidad
del 6xido pasivante y como resultado el éxido deja de formarse sobre la superficie del

metal.
> Teoria de la acidificacion

Mecanismo de acidificacion localizada propuesto por Galvele [13] considera que la
picadura se produce cuando se alcanza un nivel critico de acidificacion en la interface
metal-solucion en el punto de picado que impide la repasivacién de la superficie
metalica. Si la velocidad de produccion de protones se iguala a la velocidad de
consumo, esto es posible solamente al potencial de corrosion del metal que esta en el
interior de la picadura (E'c). E'c se define como el potencial minimo al cual el picado

puede ser sostenido, por lo que el potencial de picado serd Ep> E'c.

Solucion
Fe Fe2* NaCl —— Na*+CI
2e
Produccién de Fe —  Fe*+2¢ (1)
Protones Fe?* + H,O ——Fe(OH) + H* (2)
Consumo de protones 2H"+2e0 —> H, (3)
H* = H* 4)
(Picadura) (Solucion)
Velocidad de produccion velocidad de consumo
de protones = de protones

S

Ocurre a un potencial de corrosion E.
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Ec=Ep
Ec<Ep
El tratamiento térmico de Recocido de Disolucion depende poco del tipo de Acero

Inoxidable Austenitico, el tratamiento térmico se efectla a temperaturas entre 1050-
1150°C, la finalidad del calentamiento a temperaturas altas es para eliminar todos los
vestigios de acritud, disolver la totalidad de carburos y obtener una solucién solida

homogénea de austenita después de un proceso de laminado frio.

El enfriamiento rapido en agua es para mantener en solucién a los carburos que tienden
a precipitar. Los aceros mas aleados o mas carburados se calientan a la temperatura
superior, el tiempo de calentamiento varia entre 5 y 60 minutos segun las dimensiones
de la pieza [14].

4. MATERIALES Y METODOS
Material de Estudio

La poblacion de estudio esta constituido por materiales de acero inoxidable austenitico
del tipo 316-L, que presentan las siguientes propiedades mecénicas y fisicas como se

muestran en las tablas I, 11 'y I11.

TABLA I: COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 316-L

Elemento C Si Mn Cr Ni Mo

% Peso 0,03max 0,5 1,4 17,0 11,5 2,2

Fuente: Fabricante Aceros Bohler.

TABLA II: PROPIEDADES MECANICAS DEL ACERO AISI 316-L

Dureza Limite | Resistenci | Alargamiento | Contraccion
(Brinell) de aala L=5d min
HB Fluencia | traccion min %
min Kp.mm %
Kp/mm?
160 22 50-70 45 50

Fuente: Fabricante Aceros Bohler.

TABLA I1I: PROPIEDADES FISICAS DE ACERO AISI 316-L
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Peso especifico Madulo de Resistencia Conductividad Calor
g elasticidad a eléctrica a termica a 20°C | especifico a
om? 20°C 20°C Cal/cmS°C 20°C
Ky Ohm mm?2/m Calg°C
mm
7.95 20.300 0.75 0.035 0.12

Fuente: Fabricante Aceros Bohler.

Muestra de Estudio

Por las caracteristicas de estudio que se realiz6 en la investigacion es de tipo

Correlacional, y de acuerdo a la técnica de contrastacion de hipotesis es de tipo

Experimental.

Disefio de la muestra

En el presente trabajo de investigacion se emplearon siete probetas, las cuales se

dividieron en dos grupos para su estudio:

Grupo 1: Andlisis de Microestructura

Grupo 2: Ensayos Electroquimicos

TABLA IV: PROBETAS USADAS PARA ANALISIS DE MICROESTRUCTURA

GRUPO |

PROBETAS uso
01*
02** Micro Estructura
03***

TABLA V: PROBETAS USADAS PARA ENSAYOS ELECTROQUIMICOS

GRUPO
I

PROBETAS | ELECTROLITO pH uUso
04* NaCl al 2,5% 5,64
05*** Ensayo
Electroquimico
06* NaCl al 2,5% 10,1
07***
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* Seccion transversal sin T.T. de recocido de disolucion a 1,050°C.

**  Seccion longitudinal de recocido de disolucion a 1,050°C

***  Seccion transversal con T.T. de recocido de disolucién a 1,050°C

Meétodo

Variables en estudio

Las variables de estudio que comprende nuestra investigacion, por su relacion de

dependencia, tipo y escala de medicidn se enmarca en la siguiente clasificacion:

VARIABLES

INDICADORES

Variable independiente

X: Tratamiento térmico

-Microestructura

-Modificacion  de las
propiedades mecanicas del
material

Variable dependiente

Y: Resistencia

a

la

corrosién de acero AISI

316-L

-Medio corrosivo de Na ClI
al 25% a PH de 5.64 y
10.1

-Curvas de polarizacion

Procedimiento

El procedimiento desarrollado es el siguiente:

Preparacion de probetas.

De una barra de forma cilindrica de 7/8” se cortaron seis probetas de seccion transversal

de 3,88cm? de area aproximadamente con un espesor de 0,5cm.

La ultima probeta se cortdé con seccién longitudinal, luego se encapsularon con una

resina epoxica.

Estas probetas fueron sometidas a un desbastado mecanico con lija N° 80 ....... 1200 y

pulidas a espejo con pasta de diamante de 3um.
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Antes de realizar los estudios electroquimicos se les coloco a cuatro probetas un
contacto eléctrico a través de un alambre de cobre debidamente aislado en la unién con
la probeta. Las probetas fueron recubiertas con una resina epoxica, de forma tal de dejar

un area expuesta de aproximadamente 1cm?.

Preparacion del electrolito
Ensayos electroquimicos.

Las curvas de polarizacion se determinaron usando un potenciostato-galvanostato
PJT35-2 Tacussel y una celda electroquimica de 3 electrodos. Como electrodos de
trabajo se usaron las probetas N° 04, 05, 06" y 07" de acero  AISI  316-L, un
contraelectrodo de platino y un electrodo de calomel saturado (SCE) como electrodo de

referencia.

Los potenciales tomados con el SCE fueron referidos al electrodo normal de hidrogeno
(ENH).

La velocidad de barrido se fijo en 10mv/min para cada ensayo, previo a cada medicion
se permitié a las probetas alcanzar un potencial libre o potencial de corrosion estable de
-400mv mediante una exposicion directa en el medio corrosivo de NaCl al 2,5% durante
15 minutos a temperatura ambiente. Las probetas N° 04°-05"" trabajaron en el medio
apH 10,1.

*hk

corrosivo a pH 5,64 y finalmente las probetas N° 06” - 07

Tratamiento Térmico de recocido de Disolucion

*k*k

El tratamiento térmico que se efectlia a las probetas N° 03", 05" y 07" se denomino

“Tratamiento Térmico de Recocido de Disolucion” y consiste de un calentamiento
lento y gradual en horno hasta una temperatura de 1,050°C durante 30min. Y luego un

enfriamiento en agua a temperatura ambiente [14].

. . Tiempo
Calentamiente - F.
30min

1050 L lente  __ _ "7 _ Enfriamiento
T . ™ agua a T=25°C

5,
n,
Ay
\

*
*
.

AN

T{horas)

Fig. 4: Muestra el esquema del T.T. usado.
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Para justificar el tratamiento térmico de recocido de disolucion a 1050°C se analiz6 el

diagrama de equilibrio pseudobinario Fe-Cr-Ni para un 70% de Fe.(Fig. 4).

La razon de usar este diagrama Fe-Cr-Ni es que a 1050°C para la muestra usada del
acero AISI 316-L de composicion: Cr=17% y Ni:11,5% estamos en la fase austenita. Se
eligio la temperatura de 1050°C para modificar la microestructura del material de
suministro que fue laminado en frio y asi obtener una microestructura totalmente

austenitica de granos casi uniformes, después de un enfriamiento en agua a 25°C
Ataque Quimico para revelar la Microestructura

Para revelar la microestructura del Acero AISI 316-L se usaron probetas N° 01 *, 02y

03 con acabado a espejo.

El ataque quimico por inmersion gque se practico a las probetas fue en una solucion de

glicerregia[15], la que se preparo con:
e Acido Nitrico: 40ml.

e Acido Clorhidrico: 120ml.

e Glicerina: 120ml.

El tiempo de inmersiéon dur6é 10 minutos aproximadamente a temperatura ambiente,
revelandose una microestructura totalmente austenitica, vista a través del microscopio

Optico metaltrgico Neophot 21.

Calculo de la Velocidad de Corrosion
La determinacion de la velocidad de corrosion se determind usando el Método de
Interseccion de Taffel. La ecuacion de Taffel [10] es:
E=b+mlogJ 1)
Donde:

E = sobretensién en m v.

J = densidad de corriente en m A/cm?
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b Yy m son constantes

Las constantes b y m se determinan aplicando el método de minimos cuadrados:

_n Txv-—-Rx Ry

R (R]x )18 @)
1

b:E(Zy — mEx) 3)

Con estos datos obtenemos rectas tanto para la zona anddica como catddica.
Yo=b+mx ............... recta catodica 4)

Ya=b+mx .............. recta anddica (5)

Igualando las ecuaciones (4) y (5) encontramos el lcorr que representa la intensidad de

corriente. Como se tiene una superficie de 1cm?, entonces el Jcor lo obtenemos

dividiendo el lcoor/1cm?.

Las leyes de Faraday establecen que se necesita 964936 C para disolver o liberar un

equivalente gramo de cualquier elemento.

La velocidad de corrosion de un metal o aleacion se determina conociendo el Jcor Y

usando las leyes de Faraday, con la cual se obtiene la férmula para la velocidad de

corrosién y velocidad de penetracion

Jor| )
V( J j: M w. (@) ©)

cm?s 96.493C

(o)
‘Jcorr o
Pm(”‘”‘jz m)_w,(g)

> 96.4930,3( g3j
cm

Donde:
W, : es el peso equivalente del material
p :esladensidad del material

Ademas:

Z W,

g = .
1 Ly,

i



Donde fi, Mi, ni son la fraccion atomica, el peso atomico y el numero de electrones
requerido para la oxidacion del i -ésimo componente de la aleacion. El peso equivalente
del Acero AISI 316-L es de 27,58 gramos.

Curvas de Polarizacién

Una curva de polarizacion se caracteriza por contener informacién acerca del potencial
de corrosion (Ecorr), €l potencial de Flade, el potencial de picado (Ep) y la corriente de

pasivacion [16].

La forma de la curva varia de acuerdo a varios parametros tales como: concentracion del

medio, el pH del medio, velocidad de barrido.

En algunos casos no se puede distinguir con precision algunos parametros tales como:

potencial de Flade y la delimitacidn definida de la zona pasiva, etc.

En este caso las curvas de polarizacion se determinaron con una velocidad de barrido de

10 m\%nin y cuyo PH se hizo variar de 5.64 a 10.11 (graficos N° 02 y 03), usando una

solucién acuosa de 2.5% de Na CI.
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5.-RESULTADOS

CUADRO N° 01

Veorr Jeorr Ecorr Ep Rango de
Graficas (g/lem®afio) | pA/cm? (mv) (mv) pasivacion

(mv)

N° 1 sin T.T. de

recocido de

disolucion a 0,358 0,0398 -200 -- --

1050°C, solucion al

2,5% de NaCl al

pH=5,64

N°2 con T.T. de

recocido de

disolucion a 0,233 0,0295 -195 160 40

1050°C, solucion al

2,5% de NaCl al

pH=5,64

N° 3 sin T.T. de

recocido de

disolucion a 0,322 0,0357 -10 163,7 106,9

1050°C, solucion al

2,5% de NaCl al

pH=10.1

N°4 con T.T. de

recocido de

disolucion a 0,182 0,0202 +50 580 430

1050°C, solucion al

2,5% de NaCl al

pH=10.1

Fuente: elaborado por los autores
En el cuadro se puede observar la velocidad de corrosion del Acero AISI 316-L, sin
tratamiento térmico y con tratamiento térmico, a PH 5.64 y 10.1 respectivamente.
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GRAFICO N°1: Acero AISI 316-L, sin tratamiento térmico de recocido de disolucién a
1050°C en una solucion de NaCl al 2.5% y PH 6.64

Su potencial de corrosion es de -200mV, no presenta potencial de picado ni rango de
pasivacion
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GRAFICO N°2: Acero AISI 316-L, con tratamiento térmico de recocido de disolucion
a 1050°C en una solucion de NaCl al 2.5% y PH 6.64

Su potencial de corrosion es de -195mV, su potencial de picado es de 160 mV y su
rango de pasivacion es de 40mV
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GRAFICO N°3: Acero AISI 316-L, sin tratamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C en una solucién de NaCl al 2.5% y PH 10.1

Su potencial de corrosion es de -10mV, su potencial de picado es de 163.7 mV y su
rango de pasivacion es de 106,9mV
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GRAFICO N°4: Acero AISI 316-L, con tratamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C en una solucién de NaCl al 2.5% y PH 10.1

Su potencial de corrosion es de +50mV, su potencial de picado es de 580 mV y su
rango de pasivacion es de 430mV
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6.- DISCUSION DE RESULTADOS

En el cuadro N°1 podemos observar que la velocidad de corrosion disminuye cuando las
muestras son sometidas a tratamiento térmico, notandose ademas que cuando el PH es
mayor, menor sera la velocidad de corrosion, esto quiere decir que; El acero AISI 316-L
con tratamiento térmico de recocido de disolucion expuesto en una solucién de Na Cl al
2.5% y PH 10.1, presenta un mejor comportamiento de resistencia a la corrosion ya que

suV,, esde0.182 29 — , frente al mismo acero con el mismo tratamiento térmico y
cm“afo
en el mismo medio, con PH=5.64 que presenta V ., =0.233 zg — .
cm“afo

Esto se debe a que el tratamiento térmico de recocido de disolucion mejora la
resistencia a la corrosion del Acero AlSI 316-L

También se observa que el potencial de corrosion se desplaza desde un valor de -200mv
hasta un rango de 50mv, esto quiere decir que el Acero AlISI 316-L se va comportando
mejor en medios donde el PH es mas bésico

Con respecto al potencial de picado, se observa que va aumentando desde 160mv, para
una muestra con comportamiento térmico de recocido de disolucion a 1050°C, en una
solucion de Cl Na al 2.5% y PH 5.64, hasta 580mv, para la misma muestra con recocido
de disolucion a 1050°C en una solucion de CINa al 2.5% y PH 10.1. Esto quiere decir
que el potencial de picado aumenta, por tanto el Acero AISI316-L, demora mas en
picarse

Ademas, el rango de pasivacion se incrementa desde 40mv, hasta 430mv; esto indica
que el rango de pasivacion se va haciendo mas estable, es decir el Acero AISI 316-L se
resiste mejor a la corrosion a PH bésicos

A PH =5.64 hay una mayor concentracion de protones H™ en la solucion, que al

combinarse con los iones Cl~ producen HCI que acidifica mas la solucion impidiendo la
regeneracion de la pelicula pasivante. Cuando cambiamos el PH de la solucién a 10.1, la

concentracion de protones H " disminuye, aumentando la concentracion de oxhidrilos
OH ™ que probablemente actian cono inhibidores incrementando el rango de pasivacion.

El otro efecto es el incremento del rango de pasivacion debido a la posible presencia de
molibdeno (Mo), elemento que tiene un efecto sinérgico
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7.- CONCLUSIONES
- El tratamiento térmico de recocido de disolucion mejora la resistencia a la

corrosion del Acero AISI 316-L.

- Cuando el PH de la solucion de Cl Na al 2.5% aumenta de 5,64 a 10.1, la

resistencia a la corrosién del Acero AISI 316-L aumenta.

- El potencial de picado del acero AISI-316-L con tratamiento térmico de recocido
de disolucion aumenta de 160 mV a 580mV ,al variar el PH de 5.64 a 10.1

8.- RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar trabajos para valores de PH mas acidos y mas basicos, para

realizar comparaciones del potencial de corrosion con respecto al Ph.

Ademas ,seria necesario realizar analisis de micro estructura del Acero AISI 316-L ,sin
tratamiento térmico y con tratamiento térmico ,a fin de observar el comportamiento de
la micro estructura del material , a fin de eliminar los granos austeniticos maclados por

efecto de laminado en frio.
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ANEXOS

TABLA |
E(mV) J(MA/cm?) Log J(MA/cm?)
230 15848.90 4.2
200 13803.80 4.14
180 12589.20 4.1
160 10000.00 4
140 7943.30 3.9
120 5623.40 3.75
100 3981.00 3.6
80 2512.00 3.4
60 1258.90 3.1
40 316.20 2.5
20 100.00 2
0 50.10 1.7
-20 19.98 1.3
-40 10.00 1
-60 6.30 0.8
-80 1.00 0
-100 0.63 -0.2
-120 0.20 -0.7
-140 0.16 -0.8
-160 0.12 -0.9
-180 0.10 -1
-200 0.03 -1.5
-205 0.0025 -2.6
-210 0.01 -2
-220 0.025 -1.6
=240 0.125 -0.9
-260 0.31 -0.5
-280 0.63 -0.2
-300 1.00 0
-320 1.60 0.2
-340 2.55 0.4
-360 4.00 0.6
-380 5.05 0.7
-400 6.50 0.8
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TABLA I

E(mV) J(LA/cm?) Log J(nA/cm?)
440 7943.30 3.9
420 6309.60 3.8
390 3981.00 3.6
350 3162.00 3.5
320 2512.00 3.4
290 1995.00 33
260 1000.00 3
245 635.00 2.8
230 199.50 2.3
220 79.50 19
200 63.00 1.8
170 56.50 1.75
140 56.50 1.75
110 56.50 1.75
90 56.50 1.75
50 50.50 1.7

10 50.50 1.7
0 50.50 1.7
30 50.50 1.7
-50 40.00 1.6
-100 10.00 1
-130 3.50 0.5
-150 1.00 0
-190 0.08 -1.1
-200 0.01 22
-230 0.30 -0.5
-255 2.50 0.4
-280 9.00 0.95
-330 40.00 1.6
-360 57.50 1.76
-390 63.00 1.8
-410 70.80 1.85
-440 77.80 1.89
-460 79.50 1.9
-480 79.50 1.9
-510 90.00 1.95
-520 88.00 1.94
-560 92.00 1.96
-600 100.00 2
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TABLAIII

E(mV) J(MA/cm?) Log J(MA/cm?)
375 31620.00 4.5
374 19950.00 4.3
365 3162.00 3.5
350 251.00 2.4
310 158.50 2.2
270 31.50 1.5
255 19.95 1.3
225 7.95 0.9
200 3.15 0.5
175 1.60 0.2
150 0.18 -0.75
100 0.138 -0.86
75 0.12 -0.9
50 0.11 -0.95
25 0.079 -1.1

0 0.016 -1.8
-20 0.0003 -3.5
-25 0.016 -1.8
-50 0.079 -1.1
-75 0.27 -0.56

-100 0.60 -0.2
-125 1.52 0.18
-150 2.65 0.42
-175 4.50 0.65
-200 6.50 0.8
-225 7.95 0.9
-250 10.00 1

-275 12.60 1.1
-300 16.00 1.2
-325 19.95 1.3
-350 25.00 1.4
-400 31.50 1.5
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TABLA IV

E(mV) J(MA/cm?) Log J(MA/cm?)
740 315.00 2.5
680 295.00 2.47
620 79.00 1.9
610 25.00 1.4
580 0.15 -0.8
490 0.118 -0.925
470 0.117 -0.93
450 0.12 -0.915
430 0.120 -0.92
410 0.118 -0.925
390 0.117 -0.93
370 0.116 -0.935
350 0.115 -0.94
330 0.114 -0.945
310 0.113 -0.95
290 0.112 -0.955
270 0.111 -0.96
250 0.110 -0.965
230 0.100 -0.97
210 0.099 -0.975
190 0.098 -0.98
170 0.097 -0.985
150 0.10 -1
130 0.079 -1.1

90 0.031 -1.5
30 0.0003 -3.5
5 0.00158 -2.8
5 0.0030 -2.5
3 0.01 -2
2 0.0158 -1.8
0 0.0199 -1.7
-2 0.0398 -1.4
-15 0.316 -0.5
-100 5.62 0.75
-112 7.95 0.9
-196 35.50 1.55
-410 158.50 2.2
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