UNIVERSIDAD DE INGENIERIA Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

UTEC x

UNIVERSIDAD DE INGENIERIA
Y TECNOLOGIA

ESTUDIO COMPARATIVO SOBRE LA
RESISTENCIA A LA CORROSION EN ACEROS
INOXIDABLES UTILIZADOS EN
INTERCAMBIADORES DE CALOR

TESIS

Para optar el titulo profesional de Ingeniero Mecénico

AUTOR
Luis Angel Oliva Conde (ORCID: 0000-0002-4725-0854)

ASESOR
PhD. César Rolando Nunura Nunura (ORCID: 0000-0001-6657-7767)

Lima — Peru
2021



Dedicatoria:

Este presente trabajo estd dedicado a mis padres Manuel y
Carmen, por su apoyo incondicional y porque fueron mi mayor
motivacion para lograr mis metas. A mi hermano Frank, por
ser un excelente ejemplo a seguir como profesional. A mi
enamorada Sheyla, por demostrar su amor y confianza en mi.



Agradecimientos:

Agradezco a mis asesores Cesar Nunura y Wilson Hormaza
por apoyarme a realizar este presente trabajo y por ayudarme
a formarme como un buen profesional. A todos los profesores
de UTEC, que me han brindado sus conocimientos a lo largo
de mi carrera universitaria. A mis mejores amigos de la
universidad, por acompafiarme y regalarme los mejores
momentos en mi vida universitaria.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ..t 12
ABSTRACT ettt h et e e bt e sae e bt e b et e e e e nbe e nneeneas 13
INTRODUGCCION ..ottt s st sas st s s ssn s n s sensesnsanens 15
CAPITULO I MARCO TEORICO ...ttt ssessssnens 24
11 Teoria de 12 COMTOSION...........coiiiiiiiei e 24
1.1.1  Tip0S € COMTOSION.....cuiiieiireieeiieseeieee s e ste e staesteenae e re et e e sae s nrs 25

1.1.2  Corrosion por picadura (Pitting) ........c.coeerererereienereneeese e 27

1.2 ACErOS INOXIAADIES ... 30
1.2.1 Tipos de aceros iNnoXidables............cooviiiiiiiiiiie s 33

1.2.2  Aceros inoxidables aUSLENTTICOS...........cerriiireriiiie e 35

1.2.3  Aceros inoxidables fErritiCoS ..........ccoiiieiiiieiesee e 38

13 PrinCipios eleCtroqUIMICOS ........oiuiiiiie e s 40
1.3.1 Proceso electroquimico de 1a COrroSion ..........c.ccoeveeveieeieece e 42

1.3.2 Proceso electroquimico de la corrosion por picadura..........cccceevverirernenne. 43

1.4 PASIVACION. ...ttt ettt 46
1.4.1 Diagrama de POrDAUIX........ccccviieiieiiiie et 47

1.4.2  Curva de PolarizaCion ..........ccccoeoeieiieneiee e 48

15 Técnicas eleCtrOqUIMICAS ........c.coviiieiice et 51
1.5.1 Teoria del potencial MIXIO ........ccecvueiiiiieiieiiee e 51

1.5.2  Ecuacion de Butler - VOIMEr ........ccooiiiiiiiiiieese e 53

1.5.3 Resistencia a la polarizaCion...........ccccccceveeieeieiiieie e 54

1.5.4 Extrapolacion de Tafel ... 55



1.55 Velocidad de COrTOSION ... 57

1.5.6  POIarizaCion CiCHCa ...........corveiiiriieiieee e 58
CAPITULO 1 METODOLOGIA ....coooiiiiieeieeieiseissseisi s 60
2.1 Tipo y Enfoque de 1a INVestigacion...........ccccveveieeiecie s 60
2.2 Fuentes y Técnicas de recoleccion de informacion............ccoceovvvereicienncenenn 61
2.3 Variables de 1a iNVeStigacion...........c.coveiiiieii e 61
2.4 DiSEN0 eXPEriMENTal.........ccccviiieieiie et 62
2.5 EQUIPOS. .. s 65
2.5.1  EIBCLIOUOS ...t 65

2.5.2  POENCIOSTALO .....couvevvieiicste st 66

2.5.3  RUQOSIMELIO.....oiiiiiiiiciiece ettt 67

T O {0 Y=o [0 o LSS 68

2.6 Fase 1: Caracterizacion de 10S materiales ..........cccovverrieniiniineiesc e 68
2.6.1 CaracterizaCion QUIMICA........ccuevueeieiiesiecie st e e ete e se et sre e ns 69

2.6.2  CaracterizaCion MECANICA ........coveeeeerieriesie ettt 70

2.6.3  Medicion de 1a rugosidad..........ccccererireneienieieseiee e 71

2.7 Fase 2: Preparacion de la celda electroquimica .........c.ccccovevievveie e 71
2.7.1 Cortey preparacion de los electrodos de trabajo..........cccceeevereiirinciennnn. 72

2.7.2 Preparacion del eleCtrolito .........ccoeeveiiiic i 73

2.7.3 Montaje de la celda de COrroSION .........ccoccvevveieeiiesiese e 73

2.8 Fase 3: Prueba de extrapolacion de Tafel..........cccooeiiiininiinee 74
2.8.1 Medicion de potencial en circuito abierto (OCP) ......ccccccevvevvcieiiecreeee 75

2.8.2 Registro de la curva de polarizacion............cccccveveereneinieneneeee e 75

2.8.3 Determinacion de la velocidad de CorroSiON..........cooveeeeeieeeeeeeeeeecee 76



2.9 Fase 4: Prueba de polarizacion CiCliCa ..........cccccvvevieiieiicie e 76

2.10 Fase 5: Analisis superficial de la muestra...........ccccovveviveie e vinece e 77
CAPITULO HTRESULTADOS .....ooovvietieeeeteeseeeee e este s stssenes s sensssssesessanenens 79
3.1 Caracterizacion de 10S Materiales. ..........cocoviireiinineicee e 79
3.1.1  CaracterizaCion QUIMICA. ........civeereieese e 79

3.1.2  CaracterizaCion MECANICA .......c.cerveeeuerierieieie ettt 80

3.1.3  Medicion de 1a rugosidad...........ccocoeiieieeiieiieie e 81

3.2 Prueba de extrapolacion de Tafel ... 82
3.2.1 Medicion de potencial en circuito abierto (OCP) ........ccccceevevvevecicvieee, 82

3.2.2 Registro de la curva de polarizaCion.............ccocooeerenennieneneiec e 84

3.2.3 Determinacion de la velocidad de COrroSion............coeeeerereincneneeneenn 88

3.3 Prueba de polarizacion CiCliCa..........ccccvvevveiieiie e 91
3.4 Anélisis superficial de 1aS MUESLIAS ........cccviereiiiieeeree e 96
CONGCLUSIONES ...ttt be e e nneereas 100
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oiviieieeeeeee et ens st 102

ANEXOS ..o 108



INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1.1 Clasificacion de los aceros inoXidables............ccooviiiiiiiiiiiiiicici s 33
Tabla 1.2 Propiedades generales de los tipos de aceros inoxidables............cccoccvevveiiieennnns 35
Tabla 1.3 Composicion Quimica (%) de los aceros AlSI 304, 304L, 316y 316L.............. 37
Tabla 1.4 Composicion Quimica (%) de los aceros AlISI 430, 434y 436.........ccccovevennnens 39
Tabla 2.1 Codificacion del material y factor A de acuerdo al nivel .............cccoceeevvvivenennn, 63
Tabla 2.2 Disefio experimental del eStUdIO...........ccooiiiriiiiiie e 64
Tabla 2.3 Cantidad de Cloruro de Sodio (NaCl) requerido para el electrolito..................... 73
Tabla 3.1 Comparacién de la composicion quimica (% en peso) del acero inoxidable AISI
1< SRS PSPRTRSRPRN 80
Tabla 3.2 Comparacion de la composicion quimica (% en peso) del acero inoxidable AlSI
430 1ttt e et E et R R e bt R e Rt e AR e Rt e R e R Rt e Reebe e e neebe et ene et e 80
Tabla 3.3 Comparacion de la dureza escala Rockwell HRB de los aceros inoxidables AlSI
SLOL Y AIST A0 ..ttt b e be e anbeenree s 81

Tabla 3.4 Rugosidad aritmética (R.) de los aceros inoxidables AlISI 316L y AISI 430 .....81

Tabla 3.5 Densidad de corriente de corrosion (icorr) de los aceros inoxidables AISI 316L y

AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% Y 3.090 ......ccoveiiiieiicie e 88
Tabla 3.6 Parametros utilizados para el célculo de la velocidad de corrosion del acero
inoxidable AISI 3L6L Y AISI 430 .....cooiiiiiiiiiieeee s 89
Tabla 3.7 Velocidad de corrosion de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
SOIUCION A& NACH 3.5%0 Y 3.0%0....cuuiiieieieie ettt sre e 90
Tabla 3.8 Potencial de picadura (Epic) de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
SOIUCION de NACH 3.5%0 Y 3.0%0....cueiueieiieieiieieiesie et 94

Tabla 3.9 Areas afectadas por la corrosion por picadura de los aceros inoxidables AISI
316L y AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% Y 3.0%0......cccccueiieiieieiie e 98



INDICE DE FIGURAS

Pag.

Figura 1.1 Corrosion en un intercambiador de calor de coraza y tubos.........c.cccceeevevennne. 24
Figura 1.2 Principales formas de ataque de corrosion reagrupado por facilidad de
([0 LS g ) o (o 0] o USSR 27
Figura 1.3 Seccidn transversal de un tubo dafiado por corrosion por picadura................... 28
Figura 1.4 Esquema del pozo més profundo en relacion con la penetracion promedio...... 29
Figura 1.5 Variacion del potencial de picadura critico segun la temperatura de un acero
inoxidable 316L en (1) 0.6 M NacCl, (2) 0.6 M NaCl + 0.1 M Na2SOs4, y (3) 0.6 M NaCl +
BXL0Z M UNGLS oottt ettt bttt ettt 30
Figura 1.6 Efecto del cromo en la pasividad de los aceros inoxidables...............cc.coovenee. 31
Figura 1.7 Velocidad de isocorrosion de varios aceros inoxidables en acido sulfurico

(151 @ 7 USRS 32
Figura 1.8 Microestructura del acero inoxidable AlISI 316L recocido a 954°C................... 36
Figura 1.9 Variacion de la velocidad de corrosion como una funcién de los contenidos de
Mn 'y Mo para los aceros inoxidables AISI 304y AISI 316 .......cocveieiieiiniieeeeee 36
Figura 1.10 Microestructura del acero inoxidable AISI 430 recocido ..........ccevvvvivievinennn. 38
Figura 1.11 Curva de polarizacion de AISI 410, AISI 430, AlSI 445y 24CrSS en 0.5 mol
o Il P @ VOO 40
Figura 1.12 Esquema de celda electroqUimiCa..........oovrerieereniiinisereeee e 41

Figura 1.13 Proceso de corrosion debido a heterogeneidades (a-Ferrita y Perlita) en el
LA E T T | SR R S TPPR PR 43

Figura 1.14 Representacion esquematica de la reaccion electroquimica de la corrosion por

picadura en un medio que contiene NaCH ... 44
Figura 1.15 Pasivacion del acero inoXidable...........cccooeiiiiiiiciiccece e 47
Figura 1.16 Diagrama de Pourbaix del hierro a 25°C ........cccooveiieveiie i 48

Figura 1.17 Curva esquematica de polarizacion anodica de metales pasivables ................ 49



Figura 1.18 Efecto de elementos de aleacion de aceros inoxidables en el comportamiento
(010 0 LT LYo TSSOSO 50

Figura 1.19 Diagrama de Evans de un proceso de corrosion de un metal en un medio acido

Figura 1.20 Representacion en ejes lineales de la cinética de corrosién de un metal en

LT [To TR (o Lo [0 SRRSO 53
Figura 1.21 Representacion de una curva de polarizacion con extrapolacion de Tafel ...... 57
Figura 1.22 Grafica de polarizacion CiCliCa.........ccocoviiineiiieree e, 58

Figura 2.1 Diagrama de variable controlable, no controlables, entrada y salida de la prueba

de polarizacion potenCIOdINAMICA ..........coviiiiieiiiie e 62
Figura 2.2 Proceso general de 1a iINVeStigacion ............cccoveveeieieeieene e 64
Figura 2.3 Electrodo de referencia (2); electrodo de trabajo (b); electrodo auxiliar (c)...... 66
Figura 2.4 Potenciostato AUTOLAB MEtroNM .......cccoveiiiiiiiiieiiseeee s 67
Figura 2.5 Rugosimetro Mitutoy0 SJ-210........ccceiieiiiiie e 68
Figura 2.6 Proceso de caracterizacion de los materiales...........ccccevvveveieieece i 69
Figura 2.7 Ensayo de espectrometria por emision de ChiSpas...........ccocevvrenenenesininnenn 69
Figura 2.8 Ensayo de dureza ROCKWEII B ..........cccooiiiiiiiiee s 70
Figura 2.9 Montaje de rugosimetro con la muestra de acero inoxidable..................c.......... 71
Figura 2.10 Proceso de preparacion de la celda electroquimica ...........cccccvveveivieieenncnenne. 72

Figura 2.11 Electrodo de trabajo cortado de forma circular (a); electrodo de trabajo

£0[0] 01 = V6 (o I (o) TP R P T PP PRSP 72
Figura 2.12 Esquema de celda electroquimica montada ...........c.ccccveeveveereneneneseseeeenes 74
Figura 2.13 Proceso de la prueba de extrapolacion de Tafel...........c.ccoooevviieiciiccece, 74
Figura 2.14 Analisis superficial de 1a MUESLIa ..........ccceveeiieie i 78

Figura 3.1 Registro del potencial en circuito abierto (OCP) versus tiempo para la muestra
de acero inoxidable AISI 316L en solucidn de NaCl 3.5% y 3.0% (ensayo por duplicado) 83
Figura 3.2 Registro del potencial en circuito abierto (OCP) versus tiempo para la muestra
de acero inoxidable AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% y 3.0 % (ensayo por duplicado) .83
Figura 3.3 Potenciales de corrosion (Ecorr) de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430
en SOIUCION de NACH 3.5%0 Y 3.0%0..c.eeiiiiieitirie e 84



Figura 3.4 Curva de polarizacion potenciodinamica para la muestra de acero inoxidable

AISI 316L en solucion de NaCl 3.5% (ENSAY0 1)....c.ccoueiverieiieiieiie e seesie e e s 85
Figura 3.5 Curva de polarizacion potenciodinamica para la muestra de acero inoxidable
AISI 316L en solucion de NaCl 3.0% (ENSAYO 1)......ccvrerriririeieenienieieesie e 86
Figura 3.6 Curva de polarizacion potenciodinamica para la muestra de acero inoxidable
AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% (ENSAY0 2) ......c.ccveiveiieiieieeiie e s sis e se e 87
Figura 3.7 Curva de polarizacion potenciodinamica para la muestra de acero inoxidable
AISI 430 en solucion de NaCl 3.0% (ENSAYO 2) ..c..ovvueruerieinirienieesie e 87
Figura 3.8 Esquema de las velocidades de corrosion de los aceros inoxidables AISI 316L y
AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% Y 3.090 ......ccoveiiiieiecie e 90

Figura 3.9 Curva de polarizacion ciclica para la muestra de acero inoxidable AISI 316L en
solucion de NaCl 3.5% (ensayo por dupliCad) .........ccccereererenieineneeese e 92
Figura 3.10 Curva de polarizacion ciclica para la muestra de acero inoxidable AISI 316L
en solucion de NaCl 3.0% (ensayo por duplicado) ..........cceeeeiueeieiieiieee e 92
Figura 3.11 Curva de polarizacion ciclica para la muestra de acero inoxidable AISI 430 en
solucion de NaCl 3.5% (ensayo por dupliCado) ..........ccoeveieiiienininieee e 93
Figura 3.12 Curva de polarizacion ciclica para la muestra de acero inoxidable AISI 430 en
solucion de NaCl 3.0% (ensayo por duplicad0) .........ccceevieiieiiciie i 93
Figura 3.13 Esquema de los potenciales de picadura (Epic) de los aceros inoxidables AlSI
316L y AISI 430 en solucion de NaCl 3.5% Y 3.0%0.....cccccceieereeieiiesieee et esee e se e 95
Figura 3.14 Superficie de las muestras posterior a los ensayos potenciodindmicos en
aumento de 15x. Acero inoxidable AISI 316L en solucion de (a) NaCl 3.5% y (b) NaCl
3.0%; Acero inoxidable AISI 430 en solucién de (c) NaCl 3.5% y (d) NaCl 3.0%............. 97
Figura 3.15 Picaduras encontradas en las muestras posterior a los ensayos
potenciodindmicos en aumento de 45x. Acero inoxidable AISI 316L en solucion de (a)
NaCl 3.5% y (b) NaCl 3.0%; Acero inoxidable AISI 430 en solucion de (c) NaCl 3.5% y
() NACT 3.0%0.....cueeveieieie sttt ettt st e st e se et e se et ebe st et esaerente s aneerens 98



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1: Propiedades mecéanicas de productos planos de aceros inoxidables............... 109
ANEXO 2: Tabla de grados de rugosidad .............ccoeueieienenineiineeeee s 113
ANEXO 3: Curvas de polarizacion potenciodinamiCas..........cccevvrererieerenereeienesereseennns 114

ANEXO 4: Superficie de las muestras AISI 316L y AISI 430 en un aumento de 15x.....116



RESUMEN

El efecto de la corrosion es un fendmeno que causa muchas pérdidas econémicas en las
industrias a nivel mundial, ya que provoca la destruccién del material de los componentes
de diferentes equipos. Los intercambiadores de calor son una muestra de ello, ya que estas
maquinas son empleadas en las industrias para distintos procesos de calentamiento o
enfriamiento, utilizando fluidos corrosivos. Por esta razén, es que sus componentes como
tuberias, carcazas y baffles son fabricados de aceros inoxidables, por sus propiedades de
resistencia corrosiva. Entre los aceros inoxidables mas usados para la fabricacion de estos
componentes son: AISI 316L y AISI 304L, puesto que pertenecen a la clasificacion de
aceros inoxidables austeniticos y poseen una alta resistencia a la corrosion. Sin embargo, el
costo de estos aceros inoxidables es muy elevado, y es por esta razon que en la actualidad la

fabricacion de los intercambiadores de calor es costoso.

Esto ha llevado a que, en esta presente tesis se pretenda realizar un analisis comparativo de
resistencia a la corrosion del acero inoxidables austenitico AISI 316L y ferritico AISI 430,
el cual tiene un menor costo. Todo esto, con el fin de determinar si este acero es capaz de

permitir una buena resistencia corrosiva en los intercambiadores de calor de coraza y tubos.

El método por el cual se realizaran las pruebas sera mediante la técnica electroquimica de
extrapolacién de Tafel, el cual nos permitira conocer la tasa de corrosién general del
material. Adicionalmente, se realizara una prueba de polarizacion ciclica para analizar la
corrosion por picadura de los materiales. Todas estas pruebas, seran realizadas en una
solucién de 3.5% y 3.0% de cloruro de sodio (NaCl), en un medio de temperatura ambiental
de 25 + 1°C. Por ultimo, con los resultados obtenidos, se podra comparar el rendimiento

corrosivo del acero inoxidable ferritico.
Palabras clave:

Acero inoxidable, Polarizacion ciclica, Corrosion por picadura, AlSI 316L, AISI 430



ABSTRACT

COMPARATIVE STUDY ABOUT CORROSION
RESISTANCE IN STAINLESS STEELS USED IN HEAT
EXCHANGERS

The effect of corrosion is a phenomenon that causes many economic losses in industries
worldwide, since it causes the destruction of the material of the components of different
equipment. Heat exchangers are an example of this, since these machines are used in
industries for different heating or cooling processes, using corrosive fluids. For this reason,
it is that its components such as pipes, shells and baffles are made of stainless steels, due to
their corrosive resistance properties. Among the most used stainless steels for the
manufacture of these components are: AISI 316L and AISI 304L, since they belong to the
classification of austenitic stainless steels and have a high resistance corrosion. However,
the cost of these stainless steels is very high, and it is for this reason that the manufacture of

heat exchangers is currently expensive.

This has led to the intention in this present thesis to carry out a comparative analysis of
corrosion resistance of austenitic stainless steel AISI 316L and ferritic AISI 430, which has
a lower cost. All this, in order to determine if this steel is capable of allowing good

corrosion resistance in shell and tube heat exchangers.

The method by which the tests will be carried out will be through the Tafel extrapolation
electrochemical technique, which will allow us to know the general corrosion rate of the
material. In addition, a cyclic polarization test will be performed to analyze the pitting
corrosion of the materials. All these tests will be carried out in a solution of 3.5% and 3.0%
of sodium chloride (NaCl), in a medium with an ambient temperature of 25 + 1 ° C.
Finally, with the results obtained, the corrosive performance of ferritic stainless steel can be
compared.



Keywords:

Stainless steel, Cyclic polarization, Pitting corrosion, AISI 316L, AlSI 430



INTRODUCCION

A lo largo de los afios, los intercambiadores de calor han sido un equipo muy
demandado en diferentes industrias de todo el mundo, tales como: alimentaria,
farmacéutica, cosmética, quimica, petroquimica, metaldrgica, entre otras. Logrando
alcanzar una demanda a nivel global de US$ 15.3 billones en el afio 2019 y con una
proyeccion de demanda incrementado a los US$ 20.5 billones para el afio 2024, a una tasa
compuesta anual de 6.0%. Esta alta demanda es sostenida, ya que existe un crecimiento
continuo de estas industrias a nivel mundial [1]; y en la mayoria de los procesos de estas
industrias se requiere un equipo como el intercambiador de calor, que permita transferir
energia térmica entre dos 0 méas fluidos [2]. Es por eso, que existe una gran variedad de
tipos de intercambiadores de calor, pero los méas utilizados en la industria segin su
clasificacion por construccion son: los intercambiadores de calor de coraza y tubos e

intercambiadores de calor de placas.

El intercambiador de calor de coraza y tubos consiste en un conjunto de tubos en un
contenedor llamado carcasa [3]. Estos tubos contienen en su interior el fluido interno y en
su exterior (carcasa) el fluido externo. Ambos fluidos dentro del intercambiador de calor.
realizan una transferencia de calor desde el fluido con mayor temperatura, hacia el fluido de
menor temperatura. Ademas, estos intercambiadores de calor, poseen placas de tubos y
baffles que ayudan a redireccionar el fluido generando turbulencia, y asi mejorando la
transferencia de calor. Por otro lado, el proceso de fabricacion de estos equipos se basa en
el ensamble de los componentes mencionados anteriormente, y esto se realiza mediante
soldadura de tipo TIG, sobre todo en la carcasa. Teniendo el intercambiador de calor
ensamblado, se realiza una prueba final que consiste en introducir agua a presion para

comprobar que no exista alguna fuga.

El intercambiador de calor de placas esta conformado de placas delgadas en lugar de

tubos, para separar a los dos fluidos caliente y frio [3]. Los fluidos son transportados entre



las placas apiladas, que por lo general son corrugadas, mejorando la transferencia de calor
entre estos. Todo el conjunto de placas se encuentra entre dos bastidores con conexiones
hidraulicas que conforman las entradas y salidas. A diferencia de los intercambiadores de
calor de coraza y tubos, estos equipos son ensamblados sometiéndolos a una determinada
compresion en una prensa hidraulica. Posterior a ello, se realiza la prueba de presion, para

garantizar que no existan fugas y su correcto funcionamiento.

Estos intercambiadores de calor dependiendo del tipo de aplicacion en la industria
son sometidos a diferentes medios agresivos, los cuales provocan corrosion en sus
componentes. Por ende, muchas de las industrias se ven afectadas por este fenémeno, ya
que provocan significativas cantidades de costos: en remplazo de equipos corroidos,
mantenimientos preventivos, perdidas de eficiencia, entre otros. Por ejemplo en el afio
2013, se estimo el costo de corrosion global en US$ 2.5 trillones, que es equivalente al 3.4
% del PBI mundial [4]. En el caso de Peru y paises de Latinoamérica, no existen datos
concretos de las pérdidas econdmicas por la corrosion, pero con los estudios realizados
hasta el momento se estiman perdidas en no menos del 8% del PBI, para el caso de Peru
[5]. Esto nos da una nocidn de lo perjudicial que puede ser la corrosion en las industrias y

del impacto econdémico que puede tener este tipo de fenémeno.

Segun Mars G. Montana, cientifico especialista en corrosion, el fenomeno de la
corrosion se puede definir como la destruccion o deterioro de un material por reaccion con
su entorno [6] y existen distintos tipos de corrosion. La mas comun y visible es la corrosion
general, pero también estan los de tipo localizado como: la corrosién intergranular,
picadura (pitting), galvanica, bajo tension (SCC), entre otros. En el caso de los
intercambiadores de calor, solo una minoria de las fallas son causadas por corrosion
uniforme, frecuentemente ocurre de forma localizada, especialmente por picadura y bajo
tension [7]. Cabe mencionar, que a pesar de que los componentes de los intercambiadores
de calor son fabricados con aceros inoxidables, estos siguen presentando este tipo de

problemas en la actualidad. Los aceros inoxidables mas usados para la fabricacion de estos
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componentes son: AISI 316L y 304L, puesto que pertenecen a la clasificacion de aceros

inoxidables austeniticos y poseen una alta resistencia a la corrosion.

Sin embargo, el precio de estos aceros inoxidables austeniticos y el costo de la
fabricacion de geometrias complejas con estos aceros es muy elevado. Por consiguiente, el
costo de los intercambiadores de calor lo es también, en especial de los baffles que a
menudo constituyen una significativa fraccion del costo total del equipo [8]. No obstante,
existe otro tipo de acero inoxidable que también posee buena resistencia a la corrosiéon y su
precio no es tan elevado en comparacion del acero inoxidable austenitico. Estas
caracteristicas pertenecen al acero inoxidable ferritico. Por ende, este es un ambito que
necesita ser estudiado y analizado, con el fin de determinar si realmente estos aceros
inoxidables ferriticos pueden ser comparables a los aceros inoxidables austeniticos, con

respecto a sus capacidades de resistencia a la corrosion.

Alcance

Este trabajo de investigacion pretende realizar un analisis experimental de corrosion
en un acero inoxidable que puede ser utilizado en un intercambiador de calor. El acero
inoxidable considerado para este estudio es del tipo ferritico AISI 430, el cual sera
comparado con el acero inoxidable austenitico AISI 316L. Eso quiere decir, que los aceros
inoxidables martensiticos, duplex y endurecidos por precipitacion no seran tomados en

cuenta para esta investigacion.

Existe una gran variedad de medios corrosivos a los que esta sometido un
intercambiador de calor y este depende de su aplicacion. Para ello, el medio corrosivo
seleccionado para este trabajo sera una solucion de cloruro de sodio (NaCl) variando su
concentracion en 3.5% y 3.0%. Ademads, se tomard como referencia la temperatura

ambiental de 25 + 1°C para todas las pruebas realizadas.
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Por otro lado, las pruebas experimentales realizadas seran enfocadas al anélisis de
corrosion general y por picadura, excluyendo del estudio los otros tipos de corrosion. Por lo
tanto, si tenemos en cuenta esto, es necesario mencionar que tan solo se realizaran las
pruebas potenciodindmicas de extrapolacion de Tafel y polarizacion ciclica, las cuales nos

permitiran realizar el estudio de ambos tipos de corrosion.

Ademas, para garantizar un correcto estudio de la resistencia a la corrosion
mediante las pruebas mencionadas, estas seran realizados bajo la norma ASTM G59-97 y
ASTM G61-86. Estas normas describen los procedimientos estdndares para realizar
mediciones de polarizaciones potenciodinamicas y potenciostaticas, para medidas de

corrosion en metales y aleaciones.

Por altimo, el proceso de seleccion del acero inoxidable ferritico para esta
investigacion, tomo en cuenta la disponibilidad de los aceros en el mercado peruano. Asi
mismo, los precios de los materiales que seran mencionados en este trabajo, han sido

proporcionados por la empresa Polimetales en el afio 2020.

Antecedentes

Existen diversas investigaciones que son precedentes a este trabajo, pero con el fin
de tener un panorama general de estas, se seleccion6 dos estudios relacionados al acero
inoxidable austenitico AISI 316L y tres estudios mas relevantes sobre los aceros
inoxidables ferriticos. Cabe mencionar, que estas investigaciones de analisis comparativos
de resistencia a la corrosion, muestran informacion que se tomara en cuenta como criterios

para la realizacion de este trabajo.

En el afio 2014, en el Instituto de Metales y Tecnologia de Eslovenia, se desarroll6
el estudio de la “Comparacion del comportamiento a la corrosion de aceros inoxidables
austeniticos en agua de mar y en una solucion de 3.5% NaCl” [9]. Para esta investigacion

se utilizd el acero austenitico AISI 316L y las dos soluciones empleadas contaban con una
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densidad de 1.025 g/cm® y un grado de acidez pH de 7.2. Con respecto a la parte
experimental, se realizaron distintas pruebas como: mediciones Potenciodindmicas (PD),
Espectroscopia de Fotoelectrones de Rayos X (XPS) y Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica (EIS). Todos los datos de estas pruebas fueron recolectados para un tiempo
de inmersién creciente (desde 0 h hasta 100 h) y los resultados se graficaron en curvas de

polarizacion, diagramas de Nyquist y perfiles de profundidad de XPS.

De acuerdo a los resultados, se determind que la composicion de la pelicula pasiva
en el acero AISI 316L con agua de mar y la solucion de 3.5% NaCl, son semejantes. Sin
embargo, se resalté que con los resultados obtenidos en las pruebas de PD y EIS, muestra
que el potencial corrosivo (Ecor) y la intensidad de corriente corrosiva (icorr), difieren
significativamente en ambas soluciones en periodos de exposicion largos. Por lo que se
debe tener en consideracion, cuando se realicen pruebas de aceros inoxidables en solucién

de cloruro de sodio como agua marina artificial.

En el afio 2016, en el Departamento de Metalurgia y Materiales de la Universidad
de Indonesia, se realizo el analisis “Comparacion del comportamiento corrosivo de aceros
inoxidables austeniticos AISI 304L y 316L en solucion de cloruro de sodio acuoso por el
uso de espectroscopia de impedancia electroquimica” [10]. Se utilizé distintas soluciones
de cloruro de sodio acuoso y las pruebas fueron realizadas a una temperatura de 27°C. Las
concentraciones de las soluciones de cloruro de sodio acuoso fueron de 1%, 2%, 3.5%, 4%
y 5%. Ademas, todas las pruebas realizadas fueron mostradas en diagrama de Nyquist y

circuitos equivalentes quimicos.

Con los resultados obtenidos, se determind que la resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables AISI 304L y 316L en una solucion de 3.5% de NaCl (la cual es similar a
una solucion de agua marina), era la mas baja en comparacion a las otras concentraciones
de cloruro de sodio. Adicionalmente, se observo que la resistencia a la corrosion de ambos
aceros inoxidables en soluciones de 3.5% y 4% NaCl la diferencia era relativamente

pequeia.

19



En el afio 2018, en el Departamento de Ciencias Materiales y Tecnologia de la
Universidad Técnica de Nagaoka de Japon se estudio el “Efecto del contenido de cromo en
la resistencia de corrosion de aceros inoxidables ferriticos en una solucion de &cido
sulfarico” [11]. Los aceros inoxidables que se utilizaron para esta investigacion fueron:
AISI 410, AISI 430, AISI 445 y 24CrSS. Para la caracterizacion de los materiales se utilizo
3 tipos de pruebas: difraccion de X-ray (XRD), espectroscopia de descarga luminosa (GDS)
y microscopia electronica de barrido (SEM). Los resultados del comportamiento de

corrosién se analizaron mediante la obtencion de las curvas de polarizacion de cada acero.

Por ultimo, los resultados revelaron que el acero inoxidable ferritico con mayor
cantidad de Cr (24% en masa) mostrd la mejor resistencia a la corrosion basada en su capa
de pasivacion estable. Adicionalmente, mediante las iméagenes obtenidas de la prueba de
superficie SEM, se determind que en la superficie del acero inoxidable 24CrSS no se

produjo ningln tipo de corrosion.

En el mismo afio 2018, un grupo de investigacion conformado de la Universidad del
Noreste (China), Universidad de Shenyang (China) y Universidad de Texas (USA) realiz
un estudio del “Efecto de la adicion de W y Ce sobre el comportamiento de corrosion
electroquimica de 444 - tipo de acero inoxidable ferritico” [12]. El estudio fue realizado en
una solucién de 0.1 M de NaOH vy se produjeron 3 tipos de aleaciones con Ce (0.05%) y W
(0.5% - 1%) para realizar la comparacion con el acero inoxidable ferritico convencional
AISI 444. Se ejecutaron 3 tipos de pruebas: polarizacién potenciodindmica, espectroscopia
de impedancia electroquimica y experimentos de medicion de capacitancia.

Una vez obtenido los resultados, se concluy6 que la resistencia a la corrosion del
acero inoxidable AISI 444 increment6 en adicion de los elementos de W y Ce, los cuales
disminuyeron la tasa de corrosién y densidad de corriente pasiva, pero no alteraron el

potencial de picadura.
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En el afio 2019, en el Departamento de Ingenieria de la Universidad de Perugia en
Italia, se llevd a cabo una investigacion sobre el “Comportamiento corrosivo de la nueva
generacion de aceros inoxidables super-ferriticos” [13]. Las caracteristicas de estos aceros
es que contienen un rango de cromo desde 21% hasta 24% y una baja cantidad de carbono
y nitrogeno (C + N < 0.015%). Ademas, pequefias cantidades de niquel y molibdeno son
agregadas dependiendo del acero. Para la realizacion de la comparacion, se utilizé los dos
siguientes aceros inoxidables super-ferriticos (AISI 460LI y AISI 470LI1) y dos aceros
inoxidables austeniticos clasicos, AISI 304 y 316L. Estos cuatro aceros fueron sometidos a
diferentes pruebas para analizar los diferentes tipos de corrosion: generalizada, por

picadura, intergranular y bajo tension (SCC).

Tras obtener los resultados, se garantizé que los aceros inoxidables super-ferriticos
presentan mejor resistencia a la corrosion general y por picadura que los aceros
austeniticos. Incluso, estos aceros no fueran afectados por la corrosion intergranular ni por

la corrosion bajo tension.
Justificacion y motivacion

La tendencia de la investigacion en el campo de la corrosién, se ha orientado
principalmente en determinar el comportamiento de los aceros inoxidables en los distintos
medios corrosivos. Adicional a ello, a lo largo de los afios se han ido realizando diversos
estudios de elementos adicionales a los aceros inoxidables como niquel, molibdeno, niobio,
entre otros y cdmo estos pueden aportar a la mejora de las propiedades de resistencia
corrosiva del acero [14] [15]. Todas estas mejoras, han sido de mucho beneficio para las
distintas aplicaciones de los aceros inoxidables. Sin embargo, esto ha generado que el
precio de estos, se eleve considerablemente. De tal modo, que hoy en dia se siguen
desarrollando diversas investigaciones para mejorar este factor. Como, por ejemplo:
implementacion de nuevos procesos de manufactura o estudios de otros materiales

inoxidables mas econémicos.
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Este estudio comparte dicho objetivo, ya que en la actualidad el precio que tienen
los intercambiadores de calor, fabricados con aceros inoxidables AISI 316L es muy
elevado. Teniendo en cuenta eso, se propuso realizar una investigacion sobre la resistencia
corrosiva de un tipo de acero inoxidable diferente. En el caso de este estudio, se optd por
analizar el acero inoxidables tipo ferritico AISI 430, ya que cuenta con las propiedades

necesarias para ser candidato.

En primer lugar, los aceros ferriticos se caracterizan por lo general por su resistencia
a la corrosion y bajo costo, mas que por sus propiedades mecanicas. Ademas, tienen
excelente resistencia a la corrosion por picadura y por rendija inducida por cloruros [16].
En segundo lugar, estudios cientificos recientes han demostrado que la presencia de
porcentajes altos de cromo en los aceros inoxidables ferriticos incrementa de manera
significativa su resistencia a la corrosion [11]. Estas caracteristicas y su bajo costo
econoémico hacen que el acero inoxidable ferritico sea perfecto para el estudio y pueda ser
comparado con el acero inoxidable austenitico AISI 316L.

Teniendo en cuenta esto, se puede ratificar la importancia que tiene esta
investigacion. Puesto que, a partir de los resultados obtenidos en este estudio, trae consigo
una posibilidad de que en un futuro el material de los intercambiadores de calor pueda ser
reemplazado por un material mas econdémico. Asi mismo, este estudio proveera
informacion relevante que servira de guia para futuras investigaciones y que contribuiran de
manera significativa al &mbito de la corrosion. En especial sobre los aceros inoxidables
ferriticos en medios de NaCl, ya que no existe demasiada referencia bibliogréfica acerca de
ello. Eso quiere decir, que este estudio no tan solo servird para la mejora de los
intercambiadores de calor, sino que también para otros equipos que estén sometidos a
medios de cloruros de sodio como: bombas, tanques, valvulas, tuberias y piezas expuestas a

atmosferas marinas.
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Objetivo general

Realizar un estudio comparativo de resistencia a la corrosion en el acero inoxidable

ferritico AISI 430, para que pueda ser utilizado en un intercambiador de calor.
Objetivos especificos

e Realizar una caracterizacion quimica y mecanica de los aceros inoxidables AlSI
316L y AISI 430 siguiendo la norma ASTM E415-17y ASTM E18-18a.

e Preparar la celda electroquimica de corrosion bajo la norma ASTM G1-90.

e Realizar la prueba de extrapolacion de Tafel en cloruro de sodio (NaCl) y
calcular la velocidad de corrosion general segun la norma ASTM G59-97 y
ASTM G102-89¢e1.

e Realizar la prueba de polarizacion ciclica para corrosion localizada por picadura
bajo la norma ASTM G61-86.

e Analizar la superficie de las muestras en blsqueda de corrosion general o

picadura.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta todo el fundamento teérico en el que estd basado los
resultados obtenidos de este estudio. En primer lugar, se parte por describir los tipos de
corrosion, para luego continuar con los tipos de aceros inoxidables y los principios
electroquimicos. Por ultimo, se explicara las técnicas electroquimicas de extrapolacion de

Tafel, resistencia a la polarizacion y polarizacion ciclica.
1.1  Teoriade lacorrosion

La corrosion es el ataque destructivo de un material por reaccion quimica o
electroquimica con su entorno. Esta definicidbn de corrosion incluye tan solo a los
materiales metalicos. Un ejemplo de ello, se puede observar en la Figura 1.1 donde un
intercambiador de calor de coraza y tubos ha sido afectado significativamente por el efecto
de la corrosién. El deterioro por causas fisicas no se considera corrosion, sino que se
describe como erosion, irritacion o desgaste. En algunos casos, el ataque quimico

acompafa al deterioro fisico, como se describe en los siguientes términos: corrosion-

erosion, desgaste corrosivo o corrosion por friccion [17].

e A e

s
g

Figura 1.1 Corrosion en un intercambiador de calor de coraza y tubos
Fuente: Arveng training & engineering [18]



Practicamente todos los ambientes son corrosivos en cierta medida. Algunos

ejemplos son:

e Elairey la humedad.

e Agua dulce, destilada, salada y de mina.

e Atmosferas rurales, urbanas e industriales.

e Vapores y otros gases como cloro, amoniaco, sulfuro de hidrogeno, diéxido de
azufre y gases combustibles.

e Acidos minerales como clorhidrico (HCI), sulfarico (H2SOa) y nitrico (HNO3).

e Acidos organicos como néftenico, acético (C2H405) y formico (CH20y).

e Alcalisy suelos.

e Solventes.

e Aceites vegetales y petroleros.

Productos alimenticios.

En general los materiales inorganicos son mas corrosivos que los orgénicos. Por
ejemplo, en la industria del petréleo la corrosion se debe mas por el cloruro de sodio,

azufre, acido clorhidrico, acido sulfarico y agua, que por el aceite, nafta o gasolina [6].

1.1.1 Tipos de corrosion

Una excelente manera de poder clasificar a los tipos de corrosién es por las formas
en la que se manifiesta. En otras palabras, por la apariencia del metal corroido. Por lo
general, la corrosion se puede visualizar a simple vista, pero en otros casos se necesita de

una ampliacion para poder determinar el tipo de corrosion [6].

Teniendo en cuenta esto, Paul Dillon agrupd las ocho formas de corrosion en tres
categorias como se muestran en la Figura 1.2. Ademas, también se muestra un noveno tipo,
ya que reconocio los efectos microbianos como una nueva forma de corrosion [19]. Es
necesario mencionar, que posteriormente la corrosion por picadura serd desarrollada con

mas detalle, ya que forma parte principal de la investigacion.
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Grupo I: Problemas de corrosion facilmente identificables por un examen visual.

1. Corrosién uniforme: se caracteriza por una perdida regular y uniforme del

metal de la superficie corrosiva.

Corrosion localizada (pitting, crevice): se caracteriza por la formacion de
agujeros pequefios en areas discretas del material. Es considerado mas dafino

que la corrosién uniforme.

Corrosion galvanica: ocasionado por el contacto de metales de distinto
potencial de oxidacién en un mismo medio corrosivo afectando la superficie

del acero inoxidable menos noble.

Grupo Il: Dafio por corrosion que puede requerir medios de examen

complementarios para su identificacion.

4. Corrosion-erosion: una forma de ataque causado por flujos de alta velocidad

que combina el efecto de 2 fendmenos: corrosion y erosion, aumentando sus

perjuicios mas que por separado.

Corrosion Intergranular, localizada en los limites de grano en la
microestructura metélica, provocando una reduccion de los valores de las

propiedades mecéanicas del material.

La lixiviacion selectiva (dealloying), se produce en materiales aleados en el
cual se provoca una eliminacion selectiva de un elemento de la aleacion

mediante procesos de corrosion.

Grupo IlI: Las muestras de corrosion para estos tipos generalmente deben de

verificarse mediante algun tipo de microscopia.

7. Corrosion por agrietamiento bajo tension o fatiga (stress corrosion cracking,

fatigue): corresponde a una falla del material, la cual ha sido originada por la

presencia simultanea de un ambiente corrosivo y la presencia de tensiones.
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8. Corrosion a altas temperaturas (scaling, internal attack): forma de corrosion
que no requiere la presencia de un electrolito liquido. Los metales reaccionan
directamente con atomos gaseosos de la atmosfera en lugar de iones de una

solucién.

9. Corrosion microbioldgica, ocasionado por la presencia o actividad de

microorganismos en biopeliculas sobre la superficie del material.

Grupo |: Identificable por inspeccion visual

—

Mas Menos
MNoble Moble

Uniforme Picadura

Galvanico

Grupo ll: Identificable con especiales herramientas de inspeccion

Flujo

R — Capa Tapoén
.. Lixiviacion
Erosian Intergranular .
Selectiva

Grupo lll: Identificable por examinacion microscopica

Agrietamiento Altas
bajo tensidn temperaturas

Figura 1.2 Principales formas de ataque de corrosion reagrupado por facilidad de identificacién
Fuente: Forms of Corrosion: Recognition and Prevention [19]

1.1.2 Corrosion por picadura (Pitting)

La corrosion por picadura es una forma de ataque extremadamente localizado que
ocasiona agujeros en el metal. Estos agujeros en la mayoria de los casos son relativamente
pequerios y a veces se pueden encontrar de manera aislada o en otras ocasiones tan juntas

que parecen una superficie rugosa [6]. En La Figura 1.3 se puede observar la seccion
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transversal de en un tubo de intercambiador de calor, el cual contiene un agujero por
picadura con una profundidad significativa y si este se seguia propagando podria haber

ocasionado un accidente.

Pigadura

Figura 1.3 Seccion transversal de un tubo dafiado por corrosién por picadura
Fuente: Heavy metal scaling and corrosion in a geothermal heat exchanger [20]

Este tipo de corrosion se considera una de las formas de corrosion mas destructivas
y frecuentes en la industria, ya que provoca que el equipo falle. Sus consecuencias pueden
ser solo cosméticas, como en la fachada de un edificio, o llegar a ser potencialmente
catastréficas, como sucedio en una zona residencial de Guadalajara-México en 1992, en el
cual la fuga de una tuberia de gasolina provoco una explosion que asesiné a 215 personas.
Estos agujeros son muy dificiles de detectar debido a su tamafio y porque generalmente
estan cubiertos por la corrosiéon general del metal. Todo esto ha llevado a que la corrosion
por picadura sea la forma de corrosién mas intensamente estudiada y debatida en los aceros
inoxidables [6] [21].

La corrosion por picadura se puede distinguir de acuerdo a la profundidad del pozo.
Si el ataque de la corrosién se limita a un area de metal relativamente pequefia, que actla
como anodo, los pozos resultantes se describen como profundos. Si el area de ataque es
relativamente méas grande y no tan profunda, los hoyos se describen como poco profundos.
La profundidad de picadura puede ser expresado por un factor de picadura (véase Figura

1.4), el cual es la relacion entre la penetracién mas profunda del metal y la penetracion
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promedio de metal, segln lo determinado por la pérdida de peso de la muestra. Un factor de

picadura unitario representa un ataque uniforme [17].

Superficie

___________ I Y A
7
et 7 % P

//// , .

Factor de picadura = 5

Figura 1.4 Esquema del pozo més profundo en relacion con la penetracion promedio
del metal y el factor de picadura
Fuente: Corrosion and Corrosién control [17]

Ademas, las picaduras se correlacionan ampliamente con el entorno y las variables
de composicion. En los aceros inoxidables las correlaciones més conocidas y Utiles son: el
nimero equivalente de resistencia a las picaduras (PREN) y la temperatura critica de
picadura (CPT) [21]. Estos valores nos ayudan a clasificar a los aceros inoxidables de
acuerdo al nivel de resistencia a la corrosion por picadura. En la Ecuaciéon 1.1y 1.2 se
puede observar el calculo necesario para hallar PREN, tanto para aceros inoxidables
austeniticos y ferriticos.

e Para aleaciones austeniticas:

PREN = % Cr + 3.3% Mo + 30% N (1.1)

e Para aleaciones ferriticas:

PREN = % Cr + 3.3% Mo + 16% N (1.2)
Por otro lado, el efecto de la temperatura es un factor que influye en la resistencia a
la corrosién por picadura de un acero inoxidable, ya que el incremento de la temperatura

apresura las reacciones quimicas de acuerdo a las consideraciones termodinamicas que las

gobiernan. Por ejemplo, la solubilidad del oxigeno se incrementa con el aumento de la
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temperatura, a la vez que el equilibrio quimico involucrado en la precipitacion de los
oxidos e hidréxidos de hierro se altera de tal manera que los productos de corrosion son
mas susceptibles a depositarse [22]. En la Figura 1.5 se puede observar una demostracion
de como el aumento de la temperatura puede reducir la propiedad de resistencia a la

corrosion por picadura del acero inoxidable AISI 316L en tres medios con contenido de
cloruro.
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Figura 1.5 Variacidn del potencial de picadura critico segln la temperatura de un acero inoxidable 316L en
(1) 0.6 M NaCl, (2) 0.6 M NaCl + 0.1 M NazSOs, y (3) 0.6 M NaCl + 3x10° M NaS
Fuente: Pitting corrosion behaviour of AISI 316L in chloride containing solutions [23]

1.2  Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son un tipo de aleacidn el cual esta constituido a base de
hierro, con un contenido bajo de carbono y con porcentaje minimo del 11% de cromo. Cabe
mencionar, que la mayoria de los grados comerciales llega a tan solo el 0.8 % de carbono.
Ademas, algunos grados contienen como segundo elemento de aleacion niquel, molibdeno,

silicio, entre otros [16]. Los aceros inoxidables son considerados materiales modernos.
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Desde que empezaron a estar disponibles para la industria hasta la actualidad, su uso se ha

extendido constantemente hacia nuevas aplicaciones [24].

En general, los aceros inoxidables tienen como principal caracteristica la alta
resistencia a la corrosion. Esto debido a que forman una capa espontanea de 6xido de
cromo en su superficie, llamada capa pasiva, y esta resistencia es mayor mientras mayor
contenido de cromo tenga en la composicién quimica del acero (véase Figura 1.6). Aunque
esta capa pasiva es supremamente fina, estd firmemente adherida al metal y es
excelentemente protectora en una gran cantidad de medios corrosivos. Ademas, es
necesario mencionar que esta capa se restaura de manera rapida en presencia del oxigeno, y
asi cualquier tipo de dafio por corte, abrasién o mecanizados son reparados velozmente
[16].

-
=
|4
n

-
=
3]

0.15 \

0.05 ~—

-
-
1

Velocidad de corrosién mm/afio

0 2 4 6 8 10 12 14

% Cromo

Figura 1.6 Efecto del cromo en la pasividad de los aceros inoxidables
Fuente: Design guidelines for the selection and use of stainless steel [25]

Como se menciond, al aumentar las cantidades de cromo en el acero inoxidable, se
aumenta la resistencia a la corrosion, pero también es necesario tener en cuenta que se
pueden afadir otros elementos tales como niquel o molibdeno que mejoran ain mas su
resistencia a la corrosion [16]. Estos elementos son costosos, y es por esa razon que la
mayoria de los aceros inoxidables tienen un precio elevado, aproximadamente cinco veces
el de un acero al carbono comun. Sin embargo, las buenas propiedades de estos aceros

inoxidables justifican su alto costo, y esto se puede demostrar mediante calculos de costes
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de ciclo vital de una estructura o maquinaria [24]. En la Figura 1.7 se puede observar un
diagrama de velocidad de isocorrocion de los aceros inoxidables mas utilizados, los cuales
estdn compuestos por diferentes elementos de aleacion. Esto nos reafirma lo antes
mencionado, que la resistencia a la corrosion de cada uno de estos aceros inoxidables esta

netamente ligada a su composicion quimica.

Por otro lado, el proceso de fabricacion de los aceros inoxidables se puede resumir
en cuatro etapas: La primera etapa inicia con la fusién del hierro, chatarra y ferroaleaciones
de acuerdo al grado de acero inoxidable a preparar; la segunda etapa, consiste en la
refinacion del acero para eliminar impurezas y reducir el contenido de carbono; en la
tercera etapa el acero liquido es sometido a una colada continua, se corta en planchones y
se forman los rollos rolados en caliente. Por ultimo, en la cuarta etapa estos rollos rolados

pasan por un proceso de laminacion en frio, recocido y limpieza [26].
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Figura 1.7 Velocidad de isocorrosion de varios aceros inoxidables en acido sulfurico (H2SO4)
Fuente: Corrosion: Metal/Environment Interaction [27]
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1.2.1 Tipos de aceros inoxidables

Los aceros inoxidables pueden ser clasificados de acuerdo a su estructura
metaldrgica en cinco tipos: austeniticos, martensiticos, ferriticos, duplex y endurecidos por
precipitacion. Cada uno de estos tipos se diferencian por sus propiedades de resistencia a la
corrosion, resistencia mecanica, resistencia a la temperatura, soldabilidad, tenacidad y
ductilidad. De acuerdo a ello, las aplicaciones en la industria varia para cada tipo de acero
inoxidable. En la Tabla 1.1 se puede observar algunos ejemplos por cada tipo de acero

inoxidable.

Clase Clasificacion AlSI Ejemplos de especificaciones

I. Ferriticos Serie 409, 430, 434

Il. Martensiticos 400 410, 420, 431

I11. Austeniticos Series 200 y 300 304, 304L, 321, 316

IV. Duplex Se usa 329, 2205

V. Endurecidos por el nombre 17-4 PH, 15-5 PH
precipitacion comercial 17-7PH, 15-7 MO

Tabla 1.1 Clasificacion de los aceros inoxidables
Fuente: Centro Nacional para el Desarrollo del Acero Inoxidable (CENDI) [26]

A continuacion, se mostrara una breve descripcion de las caracteristicas mas
importantes y diferencias de los cinco tipos de aceros inoxidables [28]. Es necesario
mencionar que los aceros ferriticos y austeniticos seran desarrollados con mayor detalle
posteriormente, ya que forman parte esencial del estudio. Ademas, en la Tabla 1.2 se
muestra un resumen de las propiedades generales mas importantes de los diferentes tipos de
aceros inoxidables y en el ANEXO 1 se puede encontrar las propiedades mecénicas de cada
uno de ellos segun el grado de acero.

I.  Ferriticos: Estos aceros tienen una estructura cristalina “cubica centrada en el
cuerpo” (BCC) y pertenecen al grupo ferromagnético “suave”. Su contenido de
cromo tipicamente varia entre 12% y 18%, mientras que el contenido de carbono
se mantiene bajo, lo que hace que estos aceros tengan una resistencia limitada.

Estos aceros no pueden ser endurecibles por tratamientos térmico. Su seleccion
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es por su bajo costo y su buena resistencia corrosion, pero esta es limitada en

comparacion con los aceros austeniticos.

Martensiticos: Son similares a los aceros de baja aleacion o al carbono, tienen
una estructura similar a los ferriticos, pero debido a su alto contenido de carbono
(0.1-1.2 %), estos pueden endurecerse y fortalecerse mediante tratamientos
térmicos, de manera similar a los aceros al carbono. Incrementando el contenido
de carbono, aumenta el potencial de resistencia y dureza, pero disminuye la
ductilidad y la tenacidad. Su principal elemento de aleacién es el cromo en un
rango de 12% a 15%. Sus estructuras son “tetragonales centradas en el cuerpo”
(BCT), es por eso que son clasificados como un grupo ferromagnético “fuerte”.
La seleccion de este tipo de acero por lo general es por su buena resistencia
mecanica y bajo costo.

Austenitico: Este es el grupo més grande, en términos del nimero de aleaciones y
uso. Al igual que los tipos ferriticos, no pueden endurecerse mediante
tratamientos térmicos, ya que los niveles de carbono estan restringidos, pero las
adiciones de niquel cambian la estructura a una disposicion atomica ‘“cubica
centrada en la cara” (FCC). El molibdeno se agrega a algunos de los grados
austeniticos para mejorar su resistencia a los mecanismos de corrosion
“localizados”, como por grietas y picaduras. En general, este acero se selecciona

por su propiedad de alta resistencia a la corrosion.

Duplex: Estos aceros inoxidables tienen una estructura equilibrada o combinada
de austenita y ferrita, y como resultado se obtiene caracteristicas de estos dos
tipos “basicos” de acero. Es necesario mencionar, que no son endurecibles por
tratamiento térmico, pero son mas resistentes que los tipos ferriticos o
austeniticos en la condicion de recocido. Estos aceros pueden ser usados en
secciones de disefio mas delgadas que los austeniticos, pero su principal ventaja

es su resistencia mejorada a la corrosion bajo tension (SCC).
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V. Endurecidos por precipitacion: Estos aceros inoxidables son endurecibles por
“tratamientos de envejecimiento”, y por lo tanto tienen algunas similitudes con
los tipos martensiticos, aunque el mecanismo metalargico para el endurecimiento
es diferente y este es capaz de resistir hasta por encima de los 1700 Mpa. Estos
tipos de aceros generalmente tienen una estructura martensitica y es por eso que
usualmente son ferromagnéticos. Ademas, tienen buena ductilidad, tenacidad y
su resistencia a la corrosion es similar a la austenitica. Se pueden soldar de
manera mas facil que los tipos martensiticos “convencionales”. Este tipo de
acero es muy utilizado en servicios de altas temperaturas, e incluso en

componentes aeroespaciales.

Endurecibles por

Resistencia a tratamiento
Clase la corrosion Dureza Magnéticos  térmico (temple) Soldabilidad
Martensiticos Baja Muy buena Si Si Baja
Ferriticos Buena Regular Sl NO Buena
Austeniticos Excelente Buena NO NO Excelente
Duplex Muy buena Excelente Sl NO Buena
Endurecidos por
precipitacion Regular Excelente Si Si Buena

Tabla 1.2 Propiedades generales de los tipos de aceros inoxidables
Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Aceros inoxidables austeniticos

Los aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por tener muy buena resistencia
a la corrosion, dureza y soldabilidad. Ademas, en la industria estos son considerados los
aceros inoxidables mas comunes, ya que son usados en todo tipo de aplicaciones e
industrias. Algunas areas tipicas donde estos aceros son utilizados son: sistemas de
tuberias, intercambiadores de calor, tanques y procesos de envasado para comida, quimica,

farmaceéutica y otros procesos industriales [29].
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Figura 1.8 Microestructura del acero inoxidable AISI 316L recocido a 954°C
Fuente: Metallography and microstructures of stainless steels and maraging steels [30]

Los aceros inoxidables austeniticos contienen entre 16% y 25% de cromo, este
elemento contribuye en su mayoria a su propiedad principal: la alta resistencia a la
corrosion [21]. Su segundo elemento principal de aleacion es el niquel el cual varia entre 8
a 37%. Este elemento se utiliza para suprimir la transformacion de la su microestructura
austenita y hacerla estable incluso a temperatura ambiente y mas baja [16]. En la Figura 1.8
se puede observar la microestructura de los aceros inoxidables austeniticos. Esta formada
por cristales cubicos centrados en las caras (FCC) y dandole un contorno rectilineo a los

granos.
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Figura 1.9 Variacion de la velocidad de corrosién como una funcidn de los contenidos de Mn y Mo para los
aceros inoxidables AISI 304 y AISI 316
Fuente: Pitting corrosion behaviour of austenitic stainless steels — combining effects
of Mn and Mo additions [31]
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Incluso algunos de estos aceros pueden contener otros elementos como molibdeno
(2-6%) y manganeso, para aumentar mas su resistencia a la corrosion, en especial para
picadura y por grietas (véase jError! No se encuentra el origen de la referencia.). titanio o
niobio, a fin de estabilizar la estructura; azufre, para mejorar la maquinabilidad [24] [29].
En la Tabla 1.3, se puede observar la composicién quimica de los aceros inoxidables

austeniticos mas utilizados en intercambiadores de calor AlSI 304, 304L, 316 y 316L.

C Si Mn P S N
Grado max. max. max. max. max. max. Cr Ni Mo
304 0.07 100 200 0.045 0.015 0.11 175-195 8.0-105 -
304L 0.03 1.00 200 0.045 0.015 0.11 175-195 8.0-105 -
316 0.07 1.00 200 0.045 0.015 011 165-185 10.0-130 2-25
316L 0.03 1.00 200 0.045 0.015 011 165-185 105-130 25-3.0

Tabla 1.3 Composicién Quimica (%) de los aceros AISI 304, 304L, 316 y 316L
Fuente: Catalogo de productos en Aceros Inoxidables FLINSA [32]

Si bien los aceros inoxidables austeniticos estan conformados por una gran
cantidad de grados de acero, estos pueden ser clasificados en 3 grupos diferentes [21]:

e Grupo | (Aleaciones magras): como AISI 201 y 301, estos generalmente
utilizados cuando el objetivo principal es una alta resistencia o alta formabilidad.
La estabilidad de estas aleaciones da un gran rango de trabajo por su gran tasa de
endurecimiento y gran ductilidad.

e Grupo Il (Aleaciones de cromo y niquel): cuando el objetivo es resistencia a la
oxidacién. Elementos como carbono, nitrdgeno, niobio y molibdeno pueden ser
agregados, si la aplicacién requiere resistencia a altas temperaturas. Aceros AlSI
302B, 309, 310, 347 y varias aleaciones mas, pueden ser encontrados en este

grupo.

e Grupo Il (Aleaciones de cromo, molibdeno, niquel y nitrégeno): cuando el
objetivo principal es la resistencia a la corrosion. Ademas, elementos como el

silicio y cobre son afiadidos para mejorar su resistencia en ciertos ambientes
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especificos. Este grupo incluye aceros AISI 316L, 317L, 904L y muchos otros

mas.

1.2.3 Aceros inoxidables ferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos son las aleaciones con mejor resistencia a la
corrosién y oxidacion a bajo costo existentes hoy en dia. Son Utiles principalmente como
laminas de calibre ligero ya que su tenacidad disminuye rapidamente para secciones mas
pesadas. Estos aceros han crecido en uso mas que cualquier otro tipo de acero inoxidable, y
actualmente se considera que podria desplazar econémicamente al popular pero costoso

AISI 304 para muchas aplicaciones de rutina [21].

Estos aceros ferriticos se caracterizan por tener una estructura ferritica a cualquier
temperatura, ya que no presentan transformacién de ferrita a austenita durante el
calentamiento, ni transformacién martensitica en el enfriamiento. En la Figura 1.10 se
puede observar la microestructura del acero inoxidable ferritico, la cual es una red cubica

centrada en el cuerpo (BCC), con los contornos de los granos ligeramente curvilineos.

Figura 1.10 Microestructura del acero inoxidable AISI 430 recocido
Fuente: Metallography and microstructures of stainless steels and maraging steels [30]

Los aceros inoxidables ferriticos contienen entre un 12% y un 18% de cromo, al
igual que los aceros inoxidables martensiticos, pero por lo general su contenido de carbono

es inferior al 0.08%, aunque en ocasiones puede ser de hasta 0.15%. Cabe mencionar que,
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existen aceros ferriticos especiales con un contenido de cromo de hasta un 29%. Estos
aceros pueden contener otros elementos tales como molibdeno (hasta 1,2%), titanio o
niobio (para estabilizar su estructura) y azufre, (para mejorar la maquinabilidad). Ademas,
para obtener una mayor resistencia se afiade pequefias cantidades de nitrogeno, entre un
0,10% y un 0,30% [24]. En la Tabla 1.4 se puede observar algunos ejemplos de los aceros

inoxidables ferriticos y su composicion quimica que tienen estos metales.

Grado C Si Mn P S Cr Ni Nb + Ti Mo
430 0.12 100 1.00 004 03 16.0-180 0.75 - -

434 0.12 100 1.00 0.04 0.03 16.0-18.0 - - 0.75-1.25
436 0.12 100 1.00 0.04 0.03 16.0-188 - 5xC0.7 0.75-1.25

Tabla 1.4 Composicién Quimica (%) de los aceros AISI 430, 434 y 436
Fuente: Stainless Steel for Design Engineers [21]

Como se menciond, los aceros inoxidables ferriticos presentan buena resistencia a la
corrosion, en especial resistencia al agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC). Por
ejemplo, el acero AISI 444 tiene una buena resistencia a la corrosion, incluso llega a ser
semejante al acero inoxidable austenitico AISI 316. Ademas, los aceros inoxidables
ferritico como el AISI 446 contiene niveles altos de cromo lo que producen que tenga una
mejor resistencia a la oxidacion y la ausencia de niquel le da como resultado buenas
propiedades en ambientes que contienen azufre a altas temperaturas [29]. En general, los
aceros inoxidables ferriticos con mayores cantidades de cromo en su composicion quimica
son los que cuentan con mayor resistencia a la corrosion y eso se puede observar en la
Figura 1.11. Donde el acero inoxidable ferritico 24CrSS con 24% de contenido de cromo
presentd una menor densidad de corriente en la prueba de polarizacion, por ende la

velocidad de corrosion que se hallara en el metal serd menor.
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Figura 1.11 Curva de polarizacion de AISI 410, AISI 430, AISI 445 y 24CrSS en 0.5 mol dm H,SO,4
Fuente: Effect of chromium content on the corrosion resistance of ferritic stainless steels in
sulfuric acid solution [11]

Densidad de corriente / uA cm™2

Las aplicaciones que tienen los aceros inoxidables ferriticos son muy variadas, pero
generalmente estos son muy utilizados en las industrias para la fabricacion de equipos.
Aceros como AISI 430 y 444 estan presentes en tuberias (intercambiadores de calor),
recipientes y tanques de comida, industrias quimicas y de papel, entre otros mas. El acero
AISI 444 también puede ser utilizado en aplicaciones de agua con niveles altos de cloruros,
donde existe un peligro de agrietamiento por corrosion bajo tension. Incluso, los aceros
inoxidables ferriticos de baja aleacion también se usan en entornos donde se busca liberarse

del mantenimiento o donde se requiere un material “no oxidable” [29]

1.3 Principios electroquimicos

La electroquimica es la rama de la quimica, la cual estudia el uso de las reacciones
quimicas para producir electricidad y viceversa. Es decir, estudia la conversion entre la
energia eléctrica y la energia quimica [33], por ende a esta conversion se le conoce como
proceso electroquimico. Por ejemplo, la fabricacion de las baterias, la electrodeposicion y
la corrosion de metales, son procesos electroquimicos, que a la vez son considerados un

conjunto de reacciones redox.
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Estas reacciones electroquimicas o redox, son reacciones de oxidacion-reduccion,
eso quiere decir que existe una transferencia de electrones entre dos zonas. Estas dos zonas
estan separadas fisicamente, por lo que la oxidacion ocurre en una parte, y la reduccion, en
otra. En muchas de las aplicaciones, el sistema reaccionante de oxidacion-reduccion esta
dentro de una celda electroquimica y un flujo de electrones entra o sale por los electrodos

como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. [33].

Este esquema muestra algunos de los términos méas importantes a definir para

comprender la electroquimica [34].

Electrones

-

Anodo Catodo

Cation

=)
=
Anion

Electrolito

Figura 1.12 Esquema de celda electroquimica
Fuente: Elaboracidn propia

e Catidn: especie ionica positiva que migra hacia el catodo.

e Anidn: especie ionica negativa que migra hacia el &nodo.

e Electrodo: elemento conductor de electricidad que establece el contacto eléctrico
entre un circuito externo, conectado a otro(s) electrodo(s) y una solucién
electrolitica.

e Anodo: electrodo hacia donde migran los aniones y en donde ocurre el proceso

de oxidacion.
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e Catodo: electrodo hacia donde migran los cationes y en donde ocurre el proceso
de reduccion.
e Electrolito: Sustancia que contiene en su composicion iones libre, que permiten

la conduccidn de electricidad.

1.3.1 Proceso electroquimico de la corrosion

Los procesos electroquimicos de la corrosion se pueden llevar a cabo siempre
cuando un metal este en contacto con un medio electrolitico, y en este metal existan dos
zonas distintas bien diferenciadas: una zona que se comporte como anodo (oxidacion) y
otra zona como catodo (reduccidn), teniendo en consideracion que entre ambas regiones es
pertinente que exista alguna via de conexion para el flujo de los electrones. A esta

agrupacion se le conoce como celda electroquimica o pila electroquimica.

En la zona anddica en el cual se realiza la reaccion de oxidacion, puede ser

representada por la Ecuacion 1.3, en el caso de que el metal sea acero al carbono.

Fe — Fe?t + 2e~ (1.3)

Como se ve en la Ecuacion 1.3, este metal libera electrones, y estos provocan la
reduccion de elementos idnicos disueltos en el medio. Esto quiere decir que el proceso de
reduccion es dependiente del medio electrolitico en el que el metal se encuentre. En el caso
que el medio sea acido, los protones de H+ que estan en el medio captaran los electrones
libres en el anodo, produciendo una reaccion de reduccion, como se muestra en la Ecuacion
14.

2H* + 2e” > H, (1.4)

Aunque esté reaccion es la que sucede en un medio acido, existen otros medios que

no contienen protones y de igual manera promueven la oxidacion del metal. Como es el
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caso del agua aireada, donde ocurre la reduccion del oxigeno. Dicha reaccion se muestra en
la Ecuacion 1.5 [35].

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H"~ (1.5)

Suponiendo un ejemplo, en el que en un medio electrolitico se sumerja un pedazo de
metal, siendo una aleacidn, que no se compone de igual composicién quimica y posee

heterogeneidades.

Un érea del material se comportard como anodo y otra area del material como
catodo, por lo tanto, la diferencia de potencial de las diferentes fases del material provocara
los procesos de reduccion y oxidacién. En la Figura 1.13 se detalla el proceso mencionado,
ya que la composicion del metal es diferente por zonas, existe una zona mayoritaria con
contenido en ferrita y otra zona minoritaria con perlita. Por lo tanto, las zonas de ferrita se
comportaran especificamente como anodos en estado de oxidacion, y las zonas de perlita se

comportaran especificamente como catodos en estado de reduccién [35].

Fe*? OH o

1 \

Figura 1.13 Proceso de corrosion debido a heterogeneidades (a-Ferrita y Perlita) en el material
Fuente: Estudio electroquimico de la corrosion de acero estructural [36]

1.3.2 Proceso electroquimico de la corrosion por picadura

El principal motivo por el que ocurre el proceso de corrosion por picadura en aceros
inoxidables es debido al medio electrolitico, ya que algunos de estos medios (NaCl)
contienen anodos agresivos, como por ejemplo iones de cloruro. Estos anodos agresivos

tienen la propiedad de penetrar con mucha facilidad las capas de oxido del acero, formando
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pequefias celdas galvanicas con zonas catddicas y anddicas. Incluso, estos anodos
agresivos, en el proceso de propagacion de la picadura interfieren con la repasivacion de la

capa protectora del acero [37].

El proceso de corrosion por picaduras inicia mediante la rotura de la capa
pasivadora, provocando la aparicion de zonas catodicas en la superficie del metal, y
seguido la formacién de una pila electroquimica. La zona anddica de esta pila es un area
pequefa del metal y se encuentra en el interior del agujero, mientras que la zona catddica es
un &rea considerable del metal y esté cercana a la superficie. La alta diferencia de potencial
de esta pila motiva a que exista un flujo considerable de corriente, y por ende una
disolucién rapida del &nodo. Por otra parte, la resistencia a la corrosion del metal pasivo
alrededor del anodo y el efecto de los productos de corrosion dentro de la picadura,
promueven la tendencia de la corrosion a penetrar en el metal, méas que a dispersarse a lo
largo de la superficie [38]. En la Figura 1.14 se puede observar el proceso electroquimico
de la corrosion por picaduras de un metal en una disolucién salina tal como el agua de mar
(NacCl).
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Figura 1.14 Representacion esquematica de la reaccion electroquimica de la corrosion por picadura en un
medio que contiene NaCl
Fuente: Corrosién por picadura en una tuberia de acero al carbono [38]

44



Este proceso, continua con la propagacion de las picaduras mediante la disolucion
del metal, y el mantenimiento de un elevado grado de acidez en el fondo de la picadura,
producto de la hidrolisis de los iones metalicos disueltos [38]. En la Ecuacion 1.6 se

muestra la reaccion de la disolucion anddica del metal en el fondo de la picadura.
M - M™ +ne” (1.6)

Ademas, esta reaccion anddica del metal se encuentra equilibrada por la reaccion

catddica en la superficie adyacente (véase en la Ecuacion 1.7).
0, + 2H,0 + 4e~ » 40H™ (1.7)

Por otro lado, el aumento de la concentraciéon de iones M™ en el interior de la
picadura determina la migracién de iones cloruro (CI) hacia dicha zona. con el fin de
mantener la neutralidad electroquimica. Una vez formado el cloruro metalico (M*CI"), este
pasa por un proceso de hidrolizado por el agua, y forma dos compuestos: hidréxido y acido
libre como se observa en la reaccion de la Ecuacion 1.8 [38].

M*Cl™ + H,0 & M(OH)* + H*CI~ (1.8)

Este acido formado provoca una disminucion del pH (aproximadamente 1.0 a 1.5)
en el interior de la picadura, mientras que el resto de la solucién permanece con un pH
neutral, provocando que en el fondo de la picadura se pierda la pasivacién y que el proceso

de picado continue [38].

Si se tiene en cuenta la duracion de la picadura, esta puede ser dividida en tres

etapas: iniciacion, propagacion y repasivacion [39].
En la etapa 1, la picadura se nuclea y forma una pelicula de sal no protectora

compuesta de cationes de un metal disuelto y aniones agresivos concentrados con una gran

conductividad io6nica en el interior de la superficie de picado. Esta pelicula de sal no
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protectora, proporciona una alta capacidad para la disolucién del metal, principalmente en

la etapa 2.

En la etapa 2, ocurre el proceso de propagacion o crecimiento de la picadura. En
esta etapa suceden dos tipos de procesos: difusion y electromigracién, ambos procesos dan
como resultado una migracion de los iones (cationes y aniones) en el medio electrolitico.
Cabe mencionar que, la reaccion del crecimiento de la picadura, que incluye ambos

procesos mencionados, se debe a la diferencia de potencial de dos zonas de la picadura.

En la etapa 3, la velocidad de repasivacion en la superficie de picado aumenta
considerablemente, por ende, la capacidad de disolucion en la superficie del metal decrece.
Este aumento de la repasivacion mencionado, se relaciona generalmente al incremento de la
velocidad de formacion de la pelicula de 6xido, la cual sustituird a la capa no protectora

formada en la etapa 1.

1.4 Pasivacion

Se dice que un metal es pasivo, si este es sustancialmente resistente a la corrosion,
por largos periodos de tiempo, en un medio donde existen condiciones para que reaccione
[40]. Por ejemplo, los aceros inoxidables pasan por un proceso de pasivacion, ya que
forman una pelicula superficial muy delgada e invisible en entornos oxidantes, lo que les
permite tener una buena resistencia a la corrosion. Esta pelicula es un 6xido que protege al
acero del atague en un entorno agresivo y que puede pasar por un proceso de repasivacion
autonoma en caso de que esta capa sea dafiada [29]. En la jError! No se encuentra el
origen de la referencia. se puede observar como la capa de 6xido de cromo de un acero

inoxidable ha sido dafiado por un mecanizado y este automaticamente vuelve reformarse.
En general, a los aceros a medida que se agrega cromo, se observa una reduccion

rapida en la tasa de corrosion de alrededor del 10%, debido a la formacion de esta capa

protectora o pelicula pasiva. Para obtener una pelicula pasiva compacta y continua, se
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requiere un contenido de cromo de al menos 11%. La pasivacién aumenta con bastante
rapidez al aumentar el contenido de cromo hasta aproximadamente un 17% de cromo. Esta

es la razon por la cual muchos aceros inoxidables contienen 17-18% de cromo [29].

o
Oxigeno ® o (] [ ] [ ) [ PY o (]
en el aire . . . . . . .
® o O o o ®
Capa de oxido . .
de cromo . .

Acero
inoxidable

Capa de oxido de Dafio de la capa de Capa de oxido de
cromo que protege oxido de cromo (por cromo reformada
el acero inoxidable mecanizado) automaticamente

Figura 1.15 Pasivacion del acero inoxidable
Fuente: Elaboracion propia

1.4.1 Diagrama de Porbauix

Los diagramas de Porbauix son graficos que relacionan el potencial y el pH para un
metal determinado en condiciones generales termodindmicas (25°C) [41]. Estas
representaciones graficas declaran para que condiciones de Potencial y pH el metal presenta
inmunidad, corrosion o pasividad [32]. Ademas, es necesario tener en cuenta que los
diagramas de Porbauix son generados a partir de ciertos célculos realizados con la ecuacién
de Nernst [42].

El diagrama de Pourbaix se puede dividir en tres regiones de condicién en base al
medio (pH) en el que las reacciones ocurren y en funcion del potencial (ver Figura 1.16)

[43]. Estas regiones se detallan a continuacion:

e Region de estabilidad o inmunidad del metal, es la zona en la cual el metal no
reacciona y se mantiene invariable a potenciales bajos y en todos los rangos de
pH. (zona azul),

e Region de corrosion, es la zona en la que se encuentran los iones del Fe, lo cual

explica que el Fe ha experimentado oxidacion. (zona verde),
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e Region de pasivacion, es la zona en la que se han formado 6xidos, consecuentes

de la corrosion y que recubren al metal. (zona naranja),

Cabe resaltar, que si bien, estos diagramas de Pourbaix suministran la interpretacién
de los estados de condicion basados en fundamentos termodinamicos, no se recomienda su
uso para la elaboracion de predicciones, ya que, al basarse en fundamentos

termodinamicos, no considera la cinética de los fendmenos [44].

2.0

1.6 F804__
1.2 F€3+

Pasividad

Corrosion

S 0.4 Fe,05 - nH,0
o o)  Fe*f

'O .4_ e30,

Fe(OH),

Fe

Inmunidad

1 \ T | | T
0 2 4 6 8 10 12 14

pPH

Figura 1.16 Diagrama de Pourbaix del hierro a 25°C
Fuente: Elaboracién Propia

1.4.2 Curva de polarizacion

La curva de polarizacion representa la cinética basica para cualquier tipo de
reacciéon electroquimica. Estas curvas se realizan para una combinacion especifica de
electrodo-electrolito, y se representan en un grafico de densidad de corriente (i) vs potencial
de electrodo (E). Por lo general, para una mejor interpretacion de esta grafica, estas

muestran la densidad de corriente en una escala logaritmica (log |i| vs E) [45].
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Las curvas de polarizacion son valiosas para cuantificar los comportamientos de los
metales en diversas condiciones. Ademas, para sistemas donde ocurran procesos de
pasivacion se pueden mostrar las transiciones activas/pasivas y/o pasivas/transpasivas. En
la siguiente Figura 1.17 se puede observar el trazo tipico y los pardmetros caracteristicos de

la curva de polarizacion.

Estado
transpasivo

Potencial

1
X
Zona de transicion

activo

ip . icg?
Densidad de corriente

Figura 1.17 Curva esquemaética de polarizacion anddica de metales pasivables
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa, la region activa se encuentra a potenciales por encima del
potencial de corrosion (Ecorr), donde el metal se disuelve en forma anddica, presentando un

aumento en la densidad de corriente. (zona azul)

Al seguir aumentando el potencial y se alcance el valor de potencial de pasivacion
Ep, la densidad de corriente cae rdpidamente a un valor muy pequefio. Esta pequefia regién
se le conoce como la zona de transicion (zona verde). Cabe mencionar, que potencial de
pasivacion Ep y la densidad de corriente critica de pasivacion icp, varia para cada sistema
metal/medio. Cuando la curva anodica llega al valor de densidad de corriente ip, comienza

la zona o region pasiva, la cual es de una magnitud muy inferior a icp. Este valor de
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densidad de corriente i en todo este amplio rango de potenciales, permanece casi constante

y tan solo presentando pequefias variaciones. (zona amarilla)

Por dltimo, a potenciales muy positivos, especificamente a partir del valor Es, la

densidad de corriente crece a medida que se eleva el potencial. Ese es el momento en el que

comienza la region transpasiva. (zona naranja)

Por otro lado, existen pardmetros que pueden influir en los valores criticos de la

transicion de los estados: activo, pasivo y transpasivo, como: las condiciones del medio

ambiente, caracteristicas intrinsecas del material, aumento de acidez y temperatura [46]. Un

ejemplo de ello, se puede observar en la Figura 1.18, el cual muestra un esquema del efecto

de los elementos de aleacién (Cr, Mo, Ni, entre otros) usados en aceros inoxidables, en los

valores criticos de la curva de polarizacion.

Noble

Potencial

PP

Activo

Cr,Mo,N,W,
_1_ Si,VNi
-
Cr, Ni
WN
Ni,Cu

!

| ICr,N
|
CrNi,V

|
I
I
: MoN.Cu |

Ipass Imax

Densidad de corriente

Figura 1.18 Efecto de elementos de aleacidn de aceros inoxidables en el comportamiento corrosivo

Fuente: NACE [47]
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1.5 Técnicas electroquimicas

Usualmente una gran cantidad de procesos de corrosién son de condicién
electroquimica, en el cual sucede una formacién y un traslado de flujo de electrones. Este
proceso de flujo de electrones nos permite evaluar la condicion y la velocidad de corrosién
de la especie, realizando una medicion su densidad corriente de corrosion (icorr), Ya que
estos son parametros son proporcionales. En general, este es el principio que se utiliza en
los procesos electroquimicos cuantitativos y cualitativos para el control y estudio de la

corrosion en los metales [48].

Por lo tanto, teniendo en cuenta que para el analisis de la corrosion se precisan de
estas técnicas electroquimicas. Los dos parametros que se requiere para caracterizar una

reaccion electroquimica son: el potencial y la corriente [48].

Ademas, es necesario conocer que para realizar el proceso experimental que siguen
las técnicas electroquimicas, es importante contar con un potenciostato o galvanostato, que
permitan realizar variaciones del potencial y asi poder llevar a cabo la medicion de la
corriente. Este potenciostato va conectado a una celda electroquimica que contiene tres
tipos de electrodos: el electrodo de trabajo (ET), el electrodo de referencia (ER) y el

electrodo auxiliar o contraelectrodo (EA) [48].

1.5.1 Teoria del potencial mixto

La teoria del potencial mixto fue postulada en 1938 por Wagner y Traud, con la
finalidad de poder predecir la velocidad de corrosién que presentaban los metales y

aleaciones. Esta teoria se basa en dos supuestos [49]:

e Toda reaccidn electroquimica siempre esta compuesta de dos 0 mas reacciones

anodicas y catddicas parciales.

e En una reaccidn electroquimica no puede existir ninguna acumulacién de cargas.
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El principio de conservacion de la carga indica que, para evitar la acumulacion de
carga en un electrodo sumergido libremente, la suma de todas las corrientes de oxidacion
(ia) debe ser igual a la suma de todas las corrientes de reduccion (ic). Por ejemplo, cualquier
electrodo sumergido en un ambiente corrosivo, tiene un potencial llamado potencial de

corrosion, en cual se cumple la Ecuacién 1.9.

Yi,+Xi. =0 (1.9)

El potencial de corrosion también se Ilama potencial de circuito abierto, potencial
libre o potencial de reposo. El potencial de corrosion es un potencial mixto, esto quiere
decir que su valor depende tanto de la velocidad de las reacciones anddica como catddica.
Esto se puede visualizar en el diagrama de Evans de la Figura 1.19. En este diagrama se
presentan las ramas anddicas y catddicas para la reaccion del hidrogeno y para un metal con

un potencial reversible inferior a la de la reaccion de hidrogeno [49].

E(+)

EFC\/
Hy/HY

Ecorr

Erev
M/M*

fo /it oM/M* icorr
Logi
Figura 1.19 Diagrama de Evans de un proceso de corrosion de un metal en un medio &cido
Fuente: Elaboracion propia
Las densidades de corriente de oxidacion y reduccion, serén iguales en el punto en
que la linea anddica de la reaccion de disolucion del metal corta la linea catodica de la

evolucion de hidrégeno. El potencial en que estas lineas se cruzan es el potencial de
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corrosion, el cual toma siempre un valor entre los potenciales reversibles para las dos
reacciones parciales. El potencial de corrosion y la densidad de corrosion pueden cambiar

con el tiempo si la superficie o solucion cambian [49] .

El potencial de corrosién también se puede ilustrar en un grafico de i—E como se
muestra en la Figura 1.20, el cual presenta dos curvas que representan la ecuacion de
Butler-Volmer para la reaccion del metal e hidrégeno. El punto en que la velocidad de
disolucién del metal es igual a la velocidad de evolucién de hidrogeno es el potencial de
corrosion y la velocidad de corrosion corresponde a la distancia en la curva del metal o del

hidrogeno a ese potencial [49].

i Corr

Figura 1.20 Representacion en ejes lineales de la cinética de corrosién de un metal en medio acido
Fuente: Estudio de la corrosidn de acero al carbono y su dependencia con la rugosidad del material [49]

1.5.2 Ecuacion de Butler - Volmer

Todas las técnicas electroquimicas que nos ayudan a estudiar las reacciones de
oxidacién-reduccion, que se originan en el proceso corrosivo de la superficie de un metal
cuando es expuesto a un medio electrolitico, estan basados en la ecuacion de Butler-Volmer
Esta ecuacion nos dan un sentido fisico de las reacciones de trasferencia de carga y una
interpretacion de los pardmetros dependientes del valor de la densidad de corriente, que

fluye sobre la superficie del metal. En la Ecuacion 1.10 se muestra dicha ecuacion [36].
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1 = lcorr {exp (%) — exp (— ﬁr;{%)} (1.10)

Donde:

n = Sobrepotencial de polarizacion (E-Ecor) (V)

i = Densidad de corriente que fluye debido al potencial externo aplicado (Amperios)
icorr = Densidad de corriente de corrosion (Amperios/cm?)

F = Constante de Faraday 96500 (C/mol)

R = Constante universal de los gases ideales (8.31 J/mol-°K)

T = Temperatura (°K)

n —n’= Numero de electrones trasferidos en la reaccion anddica y catddica

a y B = Coeficientes de transferencia que relacionan el potencial a través de la doble

capa electroguimica.

Bn’Fn)

; . anFn . ST
Los términos exp (W) corresponden a la corriente anddica y —exp(— T

corresponde a la corriente catodica.

El uso de la ecuacion de Butler-VVolmer en su forma general, es dificil de tratar, es
por ello que para el calculo de la densidad de corriente (icor) Se utilizan dos
aproximaciones. La aproximacion a campo bajo o también llamada resistencia a la
polarizacion y la aproximacion a campo alto conocida también como aproximacion de
Tafel [36].

1.5.3 Resistencia a la polarizacion

La técnica de resistencia a la polarizacion o polarizaciéon a bajo campo, es una
relacion entre voltaje y la corriente que transita en la interfase del metal en rangos de

voltaje de -20 mV hasta +20mV con respecto al potencial corrosivo [36].
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A partir de la Ecuacién 1.10 y suponiendo valores muy bajos de sobrepotencial, es
decir muy proximos al equilibrio, dicha expresion toma la forma de la Ecuacion 1.11,

teniendo en cuenta que si x — 0, e*= 1+xy e *=1-X, la Ecuacion 1.10 se reduce a:

o anF  Bn’F

1= Icorr (ﬁ + ﬁ) n (1.11)
1 1

i =1icorr <B_ + B |) 2.3 (1.12)
a c
1 1

i =icorr (B— + B |) 2.3n (1.13)
a c

(B4R

1= lcorr (m 23T'| (114)

Donde: Ba y Bc son las pendientes obtenidas de las rectas de la corriente anddica y

catddica respectivamente.

2.3RT
«nF

2.3RT (1.15)

.3
y Bel =35

a

Del valor de las pendientes de las curvas de polarizacién anddica y catodica se

obtiene la Ecuacion 1.16:

=voltios Q
pendiente = - = Rp = — (resistencia de polarizacion) (1.16)
1=A/Cm2 cm

Siendo la densidad de corriente de corrosion igual a la Ecuacion 1.17 [50]:

) 1
icorr = (2.3Rp(Ba TRV |Bc|>> (117

1.5.4 Extrapolacion de Tafel

Julios Tafel utilizé la ecuacién de Butler-Volmer en forma semilogaritmica,

aplicando polarizaciones con mayor amplitud al electrodo de trabajo (ET). Ha esté aumento
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de potencial se le llama como (sobrepotencial o polarizacién a campo alto) que oscila entre

los -250 mV a +250 mV con respecto al potencial de equilibrio [51].

Cuando se aplica una polarizacion anddica de regién o dominio Tafeliano, el
. ‘F .z
potencial corresponde a n > B:—T“, por lo tanto la Ecuacion 1.10 de Butler-Volmer se

convierte en la Ecuacién 1.18, que se puede representar también segun la Ecuacién 1.19:

) . anFn
It = lcorr [exp( )]

RT (1.18)
B 2.3RT1 - 2.3RT1 _
M= " 0B leorr T E 0B (1.19)
De igual manera para la polarizacion catodica n « % se obtienen las Ecuaciones
120y 1.21.

_— [_ex (Bn’Fn)] (1.20)

t — ‘corr p RT
23RT. 23RT. (1.21)

Ll logicorr — o= log [i¢|

- Bn'F Bn'F

Las Ecuaciones 1.19 y 1.21 son las llamadas rectas de Tafel, y estas ecuaciones
tienen la forma general de una recta y = m - x + ¢, esto se muestra en la Ecuacion 1.22.
Na = ¢+ a-logli¢| y Mc=c+b-logli (1.22)

Donde a 'y b representa el valor de la pendiente anddica y catodica.

2.3RT 2.3RT
a= b= —

oy b=-21 (1.23)

Estas ecuaciones de las rectas de Tafel son representadas en un diagrama como el

mostrado en la Figura 1.21, el cual permite una extrapolacién geométrica para obtener la
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densidad de corriente de corrosion (icorr), realizando un trazado de rectas tangentes a cada

una de las curvas de polarizacion.

El punto de intercepcion de ambas lineas rectas, nos proporciona el valor de la
densidad de corriente de corrosion (icorr) 0 la corriente de intercambio en el equilibrio (io)
del sistema. Ademas de estos datos electroquimicos se obtiene el potencial de corrosion
(Ecorr), las pendientes anodicas (a) y catodicas (b), que nos ayudaran a realizar un estudio

cuantificable del deterioro del material.

Region Anodica

E-Ecor

Region Catodica

s Anddica
o Catodica

Log |

Figura 1.21 Representacion de una curva de polarizacién con extrapolacion de Tafel
Fuente: Evaluacion de la velocidad de la corrosion mediante técnicas electroquimica [48]

1.5.5 Velocidad de corrosién

La velocidad de corrosion de una prueba de polarizacion potenciodinamica, se
obtiene a partir de la densidad de corriente (icorr), €l cual se consigue aplicando cualquiera
de las dos técnicas electroquimicas: extrapolacion de Tafel o resistencia a la polarizacion.
Con la aplicacion de la ley de Faraday, esta densidad de corriente nos permite calcular la

velocidad de corrosion uniforme como se muestra en la Ecuacion 1.24.

_ EW
CR=K1- lcorr * T (124)
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Donde:

CR = Velocidad de corrosion (mm/afio)
K1 =3.27 x 10 (mm g/pA cm afio)
EW = peso equivalente del espécimen
p = densidad del material (g/cm3)

icorr = densidad de corriente de corrosion (uWA/cm?)

1.5.6 Polarizacion ciclica

Uno de los métodos comunmente usados para determinar la susceptibilidad al
picado de aleaciones, es la Polarizacion Ciclica descrita por la norma ASTM G-61. Este
método nos permite determinar el Potencial de Picado (Epic) y el Potencial de Proteccion
(Eprot), por medio de un barrido ciclico de un electrodo, mientras se monitorea la variacion

de densidad de corriente del proceso [39].

Nucleacién y crecimiento
Erev bmmimmim e e e e e e e

Epic b= e e e = =
—
< Propagacion de picaduras
5 2 previamente nucleadas
TW
I Eprot fedree=e——e—e—r—r—r o — — — — — — — _
8 No propagacion

3 No inicio
Epp

Activacion del
material

oS e ——mm == - — - 1
Inmunidad

Log i irev

Figura 1.22 Gréfica de polarizacion ciclica
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 1.22 se muestra el diagrama de una polarizacion ciclica estandar,
mostrando algunas de las regiones mas importantes de esta curva potenciodindmica, las

cuales nos permiten dar las siguientes interpretaciones [39].

e A potenciales més positivos o nobles que el potencial de picadura (Epic), se
pueden nuclear y propagar nuevas picaduras. Ademas, las picaduras existentes
pueden continuar propagandose. (zona verde)

e Entre el potencial de picadura (Epic) y el potencial de proteccion (Eprot) existen
picaduras que continGan propagandose, pero no se pueden iniciar nuevas

picaduras. (zona amarilla)

e A potenciales mas negativos o activos que el potencial de proteccion (Eprot),

ninguna picadura puede nuclearse o propagarse. (zona naranja)

e A valores mas negativos que el potencial de corriente cero (Eo), se encuentra la
region de inmunidad. En esta region existe una resistencia a la corrosion o a la

disolucion anddica debido a la estabilidad termodinamica del metal. (zona azul)
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CAPITULO II
METODOLOGIA

En este capitulo se presenta informacion relevante sobre la investigacion y el
procedimiento experimental que sigue en esta presente tesis. En primer lugar, se explica el
tipo y enfoque que tiene la investigacion, y se continua con las fuentes y técnicas de
recoleccion de la informacion. Posteriormente, se plantea las variables y el disefio
experimental del estudio. Por Gltimo, se menciona los materiales y el procedimiento

detallado de cada fase de este estudio.

2.1 Tipoy Enfoque de la investigacion

Segin Roberto Sampieri [52], la investigacion experimental se define como: el
estudio el cual se manipula, de manera intencional, una o mas variable independientes
(causas), para analizar las consecuencias de tal manipulacion sobre una o mas variables
dependientes (efectos). Dado que esta investigacion tiene como objetivo realizar un analisis
comparativo de la resistencia a la corrosion, el cual cuenta con variables independientes
(medio y temperatura), las cuales son manipuladas con el fin de determinar las variables
dependientes (velocidad de corrosion), se puede concluir que esta investigacion es de tipo

experimental.

Ademas, el enfoque de esta investigacidn es de tipo cuantitativo, ya que este estudio
utiliza la recoleccion de datos, mediante pruebas de polarizacion potenciodindmicas que
proporcionan valores como la velocidad de corrosion y potenciales de corrosion, los cuales
son valores medibles. Todas estas mediciones numéricas y analisis de los datos, se realizan

con el fin de establecer patrones del comportamiento corrosivo de los aceros en estudio.



2.2 Fuentesy Técnicas de recoleccion de informacion

Dentro de esta investigacion existen tanto fuentes primarias como secundarias. Las
fuentes primarias, son un tipo de fuente que contienen informacion original, es decir son
primera mano, son el resultado de ideas, conceptos, teorias y resultados de investigaciones.
En cambio, las fuentes secundarias son las fuentes que ya han procesado informacion de
alguna fuente primaria. El proceso de esta informacion se pudo dar por una interpretacion,

un analisis o extraccion de informacion de una fuente primaria [52].

Dado que esta investigacion sobre el comportamiento corrosivo, es de tipo
experimental, todo el proceso de las pruebas potenciodindmicas realizadas estan
comprendidas bajo normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales),
consideradas fuentes primarias. En las cuales, se indican los parametros de consideracion
para el proceso de realizacion de pruebas potenciodinamicas, tanto para la caracterizacion
del material, pruebas de resistencia a la polarizacion, prueba de polarizacion ciclica y la

determinacion de la velocidad de corrosion.

Sin embargo, las fuentes utilizadas en el marco teérico en su mayoria han sido de
fuentes secundarias, investigaciones publicadas en revistas o tesis de maestria y doctorales,
ya que lo que se busca es obtener la informacion més actual y que pueda explicar de

manera concisa los fundamentos tedricos que se requieren para esta investigacion.

Cabe mencionar que la técnica de recoleccion de datos de esta investigacion, serd
mediante una observacion experimental, el cual nos permite registrar los datos en la base
del software de pruebas electroquimicas y posteriormente, graficar las curvas
potenciodindmicas de cada uno de ellas.

2.3 Variables de la investigacion

Las variables fundamentales que se tienen que tener en cuenta para realizar una

prueba de polarizacién potenciodinamica, esta relacionado con los factores que controlan la
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ocurrencia de un proceso de corrosion. Es por eso que estas variables de este estudio fueron
recopiladas de diferentes libros y estudios de diferentes autores, pero en especial del libro
ASTM: Pruebas de corrosion y estandares [53]. Dentro de ellas se definieron dos tipos de
variables: las controlables y no controlables. Con respecto a las variables no controlables
tenemos: temperatura, rugosidad de la superficie, agitacién y presion. Por otro lado,
tenemos la variable controlable: medio acido. Esta ultima variable mencionada sera alterada
en este estudio con el fin de analizar las variables de salida, las cuales definen el

comportamiento corrosivo. Todas estas variables pueden ser visualizadas en el diagrama de

la Figura 2.1.
Variable controlable
[ (x1) Medio acido
Salida
[ (y1) Potencial de corrosion ]
Entrada
) Prueba de polarizacién : o
Material 4 S (y2) Corriente de corrosion
potenciodinamica

A A [ (y3) Potencial de picadura ]

Variables no controlables

[ (z1) Temperatura

=

[ (z2) Rugosidad de la superficie

[ (z3) Agitacion

Il

[ (z4) Presion

Figura 2.1 Diagrama de variable controlable, no controlables, entrada y salida de la prueba de
polarizacién potenciodinamica
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Disefio experimental

El disefio experimental de esta investigacion, esta basado en un disefio factorial, ya
que se estudia el efecto de las variables controlables sobre las respuestas de salida. Este

disefio factorial nos permite determinar una combinacion de niveles de los factores
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(variables controlables) en la que el desempefio del proceso sea mejor [54]. El disefio
experimental mas adecuado para este estudio es el disefio factorial mixto 2 x 2, ya que
cuenta con dos factores y cada uno ellos con dos niveles: alto y bajo. El factor material,
cuenta con dos niveles que indican los tipos de aceros inoxidables AISI: 316L y 430, asi
mismo el factor A de concentracion de cloruro de sodio (NaCl) cuenta con 2 niveles: 3.5%
y 3.0%. A cada uno de estos niveles se les asign6 una codificacion, como se muestra en la
Tabla 2.1.

[45]
Material Factor A
Acero Inoxidable Concentracion
Nivel  Codificacion AlSI de NaCl (%)
Alto 1 316L 3.5
Bajo -1 430 3.0

Tabla 2.1 Codificacién del material y factor A de acuerdo al nivel
Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que los valores de concentracion de cloruro de sodio (NaCl)
tomadas para este estudio fueron basados en diversas literaturas, los cuales sugieren que en
la concentracion de 3.5 % de NaCl existe mayor indicio de picadura, luego de una
inmersion de 6 horas [55]. Por lo tanto, para este estudio se tomd los dos niveles
anteriormente mencionados, ya que este rango nos permitird realizar una correcta
evaluacién del comportamiento corrosivo de los dos aceros inoxidables. Por otro lado, la
temperatura utilizada para las pruebas, esta basada en la norma ASTM la cual establece que
este tipo de pruebas potenciodinamicas deben de realizarse a una temperatura ambiental. En

el caso de este estudio esa temperatura fue de: 25+1 °C.
Con la codificacion establecida en la Tabla 2.1, se puede obtener la Tabla 2.2 con

las 4 combinaciones totales que se tienen que realizar para obtener los resultados. Ademas,

ya que cada prueba se realizara por duplicado, esto nos daria un total de 8 ensayos.
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N° de Prueba Material Factor A
1 1 1
2 1 -1
3 -1 1
4 -1 -1

Tabla 2.2 Disefio experimental del estudio
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, esta investigacion se dividid en cinco fases, las cuales estan orientadas
en los objetivos que se plantearon en un comienzo. Este proceso general se muestra en la
Figura 2.2, el cual comienza con la caracterizacion de los materiales y concluye con el

andlisis superficial de las muestras.

Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:
Caracterizacion de los | Preparacion de la | Prueba de extrapolacién Prueba de Anadlisis superficial de
materiales celda electroquimica de Tafel polarizacién ciclica las muestras
L Corte y Medicion de Registro de la B
Caracterizacion »| preparacion de potencial en curva de Observacion de
quimica los electrodos circuito abierto polarizacion la superficie de
de trabajo (OCP) ciclica las muestras
Y v * Y
Caracterizacion Preparacion de Registro de la
mecéanica los electrolitos curva de No ZN° de ensayo
polarizacién completados?
Y ' !
.y Montaj | inacio
Medicion de Oceg: 3: a c?:;zrrgllga%gg
la rugosidad o velocia
corrosion de corrosién
; Material T
verificado?

Figura 2.2 Proceso general de la investigacion

Fuente: Elaboracion propia
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2.5 Equipos

A continuacion, se muestran los materiales y equipos que han sido considerados

para la realizacion de esta investigacion, mencionando sus principales caracteristicas e

informacion mas importantes de estos componentes.

2.5.1 Electrodos

Todas las celdas electroquimicas que son utilizadas para realizar pruebas

potenciodindmicas cuentan con tres tipos de electrodos [49]. Los electrodos que se van

utilizar en esta investigacion se muestran en la Figura 2.3, los cuales estan colocados con su

portaelectrodo respectivo, son los siguientes:

Electrodo de trabajo (ET), es el electrodo principal en el cual ocurre la reaccion
de estudio, ya sea una oxidacién o una reduccion. En este estudio, estos
electrodos de trabajo son los siguientes aceros inoxidables: AISI 316Ly AISI
430.

Electrodo de referencia (ER), es el electrodo con respecto al cual se mide el
potencial aplicado en el sistema. Para este estudio se utilizara un electrodo de
referencia del material cloruro de plata (Ag/AgCl/ KClsay), el cual es

recomendado y se contaba con disponibilidad de ello.

Electrodo auxiliar o contraelectrodo (EA), es el electrodo en el cual suceden las
reacciones electroquimicas contrarias a aquellas que ocurren en el electrodo de
trabajo. Idealmente estos electrodos auxiliares deben de permitir la degradacion
del electrolito sin la participacidn del material, por esto estos electrodos debe ser
de un material quimicamente inerte al medio, por lo general de platino, oro o
grafito. En este estudio se opto por el titanio platinizado, ya que es més accesible

y tiene un buen rendimiento.
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Figura 2.3 Electrodo de referencia (a); electrodo de trabajo (b); electrodo auxiliar (c)
Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Potenciostato

El potenciostato es un instrumento electrénico que permite imponer a una muestra
metalica colocada en una solucidn electrolitica, un potencial constante o variable, positivo o
negativo, con respecto a un electrodo de referencia. El potenciostato implementa este
control mediante la inyeccidn de corriente dentro de la celda a través del electrodo auxiliar
(EA) [57]. Este equipo es fundamental para el desarrollo de esta investigacion, y por ello es
que se utilizara un potenciostato AUTOLAB Metrohm (modelo PGSTAT 302N), el cual es
de alta gama y se encuentra equipado con el software NOVA version 2.1.4. En la Figura 2.4

se muestra el potenciostato mencionado.

En general, para este estudio el potenciostato tiene como tarea principal medir el
flujo de corriente entre el electrodo de trabajo y el electrodo auxiliar, siendo el potencial de
celda la variable controlada en el potenciostato y la corriente de la celda la variable medida
[57].
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Figura 2.4 Potenciostato AUTOLAB Metrohm
Fuente: Elaboracion propia

2.5.3 Rugosimetro

Los rugosimetros son instrumentos que son utilizados para medir y detectar el grado
de aspereza presente en las superficies de un metal, informacion que es entregada o
expresada en micras (). La medicion de la pieza puede realizarse en tres etapas: antes,
durante o después de un proceso. Por ejemplo, para este estudio ya que las planchas de
acero inoxidable han pasado por un proceso de laminado se debe de medir la pieza
terminada, con el fin de controlar el acabado final [59]. En la Figura 2.5 se muestra el

rugosimetro de modelo Mitutoyo SJ-210, el cual se utilizara para esta investigacion.

Este instrumente funciona de una manera muy sencilla, el palpador que se encuentra
en la punta, que por lo general es de diamante o carburo de tungsteno, realiza un barrido en
forma de linea recta sobre la superficie que se quiera analizar, en este caso los aceros
inoxidables. Mientras que realiza esta accion, las variaciones que pueda tener el material
son transformadas en sefales eléctricas siendo registradas o graficadas. Es necesario tener
en cuenta, que por lo general el rango en el palpador recoge la muestra es de 0.08 mm a
25.0 mm (0.003 a 1 pulg). [59]
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Figura 2.5 Rugosimetro Mitutoyo SJ-210
Fuente: Elaboracidn propia

2.5.4 Otros equipos

A parte de los materiales mencionados, se utilizaran los siguientes articulos para las
pruebas:
e Espectrometro
e Duroémetro
e Estereoscopio
e Lija de carburo de silicio

e Pafio de alimina.

2.6 Fase 1: Caracterizacion de los materiales

La fase de caracterizacion de los materiales esta compuesta de 3 etapas tal como se
muestra en Figura 2.6. Esta fase comienza con la caracterizacion quimica y mecanica,
mediante un analisis quimico por espectrometria y un ensayo de dureza de los materiales de
estudio. Estos dos procesos serdn realizados bajo la norma ASTM E415-17 y ASTM E18-
8a respectivamente. Por Ultimo, se realizard una medicion de la rugosidad de los aceros
inoxidables siguiendo la norma ASTM D7127-17.
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mecanica

Medicién de la
rugosidad

Figura 2.6 Proceso de caracterizacion de los materiales

2.6.1 Caracterizacion quimica

Fuente: Elaboracion propia

La composicion quimica de los aceros inoxidables sera obtenida mediante un

analisis quimico de espectrometria por emision Optica de chispas (OES), siguiendo la

norma ASTM E415-17. Para esta prueba se utilizara una plancha de area 50 x 50 mm de los

dos aceros inoxidables, esta area es el minimo aceptable para este ensayo. Ademas, el

equipo con el cual se realizara esta prueba es un espectrémetro de la marca Bruker modelo

Magellan Q8, el cual permite determinar hasta 21 elementos de aleacidén de aceros al

carbono, incluyendo de los aceros inoxidables. En la Figura 2.7 se muestra el espectrometro

que se utilizard, el cual se encuentra listo para realizar la prueba en la plancha de acero

inoxidable AISI 316L.

Figura 2.7 Ensayo de espectrometria por emisién de chispas

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2 Caracterizacion mecéanica

El ensayo de dureza Rockwell estard basado en la norma ASTM E18-18a, la cual
especifica el proceso y el testeo previo del equipo que se debe de realizar antes de los
ensayos. Para esta prueba se utilizara un durémetro Indectec modelo Zwick Roell, el cual
tiene un indentador de bola de carburo de diamante o tungsteno y permite realizar ensayos
de dureza en diferentes escalas Rockwell desde A-Y. En este caso la prueba sera realizada
en una escala de dureza Rockwell B.

Los valores de dureza Rockwell se obtienen mediante una derivacion de la
diferencia entre las dos mediciones de profundidad de penetracion realizadas, que en este
caso se obtendran con la aplicacion de una fuerza preliminar de 10 kgf (98N) y una fuerza
total de 100 kgf (981N). Es necesario mencionar, que este ensayo se realizara 5 veces en
zonas aleatorias de las dos planchas de los aceros inoxidables, respetando una distancia
minima de tres diametros del agujero de penetracion entre cada ensayo. En la Figura 2.8 se
observa la realizacion del ensayo de dureza Rockwell en la plancha P2 de acero inoxidable
AISI 430.

Figura 2.8 Ensayo de dureza Rockwell B
Fuente: Elaboracidn propia
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2.6.3 Medicion de la rugosidad

La medicion de la rugosidad de los aceros inoxidables, se realizara con el fin de que
todos los aceros inoxidables de esta prueba cuenten con el mismo rango de rugosidad y no
exista una variacion significativa. En primer lugar, se debe de asegurar que la muestra de
acero inoxidable esté totalmente limpia, para evitar algan error en la medicion. Teniendo en
cuenta ello, se debe de iniciar con la prueba colocando el rugosimetro cerca de la muestra
de acero inoxidable, con el palpador sobre la superficie de la muestra, como se observa en
la Figura 2.9. Ademas, el célculo de la de rugosidad en este estudio sera con el parametro
Ra, el cual es el promedio aritmético de todas las distancias absolutas del perfil de
rugosidad de la longitud de medicion. Esta prueba sera realizada cinco veces por cada
material en distintas zonas aleatorias y se verificard que la rugosidad esté dentro de los

parametros comunes medidos.

Figura 2.9 Montaje de rugosimetro con la muestra de acero inoxidable
Fuente: Elaboracion propia

2.7 Fase 2: Preparacion de la celda electroquimica

La fase de preparacion de la celda electroquimica, consta de tres partes principales
como se muestra en la Figura 2.10. En primer lugar, el proceso a seguir para que los tres
tipos de electrodos estén cortados y preparados correctamente para la prueba, esto incluye
el proceso de lijado de la superficie, limpieza, entre otros. Posteriormente, la preparacion de

los electrolitos donde se muestra la concentracion del cloruro de sodio (NaCl) y el valor de
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masa que se debe de utilizar para las soluciones. Por ultimo, el proceso de montaje de la
celda de electroquimica de corrosion final. Todos estos tres procesos mencionados, siguen
las recomendaciones y procedimientos establecidos en la norma ASTM G1-90 y ASTM
G5-14.

Corte y preparacion
de los electrodos de
trabajo

Preparacion de los Montaje de la celda
electrolitos de corrosion

Figura 2.10 Proceso de preparacion de la celda electroquimica
Fuente: Elaboracidn propia

2.7.1 Cortey preparacion de los electrodos de trabajo

En esta investigacion se preparara 8 electrodos de trabajo (ET), a los cuales se les
dara una forma circular de didmetro de 25 mm, con espesor de 3mm. Estas muestras al ser
ensambladas tendran un area expuesta de 1.33 cm? como se muestra en la Figura 2.11. La
superficie del electrodo seré trabajada 1 hora antes de realizar el experimento. Primero, se
pulird los electrodos con lija al agua de SiC del tipo P240 y P600, cada uno
consecutivamente. Ademas, momentos antes de la prueba se realizard un proceso de
limpieza con acetona, con el fin de remover cualquier impureza en la muestra. Finalmente,
se enjuagaran con agua destilada y se secaran con aire seco para que puedan ser montados
en los portaelectrodo de teflon que cuentan con un orificio y un o-ring para delimitar el &rea

expuesta.

@ 25 mm

electrodo de trabajo
(muestra)

Figura 2.11 Electrodo de trabajo cortado de forma circular (a); electrodo de trabajo montado (b)
Fuente: Elaboracion propia
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2.7.2 Preparacion del electrolito

Para la preparacion del electrolito de cloruro de sodio, se calculé la molaridad y la
masa del soluto a partir de las concentraciones requeridas en 750 ml de agua destilada
como se muestra en la Tabla 2.3. Con las cantidades establecidas, se combinara el cloruro
de sodio con el agua destilada en un vaso precipitado, disolviendo el soluto con un agitador.
Por ultimo, se verificard que no queden rastros de cloruro de sodio y se traspasara el

electrolito a la celda electroquimica.

Soluciones de cloruro de sodio (NaCl)
Peso Molecular: 58,44 g/mol
Molaridad (M) Concentracion (%)  Masa (g)
0.62 3.5 27.20
0.53 3.0 23.19

Tabla 2.3 Cantidad de Cloruro de Sodio (NaCl) requerido para el electrolito
Fuente: Elaboracion propia

2.7.3 Montaje de la celda de corrosion

La celda electroquimica de corrosion sera montada tal y como se muestra en la
Figura 2.12. Esta celda permitira el ingreso de los tres electrodos, un capilar Luggin con
conexion de puente salino al electrodo de referencia, entrada y salida para un gas inerte y
un termometro. Ademas, se reducira los niveles de oxigeno en la solucion antes de la
inmersion del electrodo de trabajo para cada ensayo. Esto se puede lograr haciendo
burbujear un gas como hidrogeno, argén o nitrégeno a una velocidad de 150 cm®min

durante 60 minutos, que en este caso sera nitrégeno.
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Figura 2.12 Esquema de celda electroquimica montada
Fuente: Elaboracidn propia

2.8 Fase 3: Prueba de extrapolacion de Tafel

El objetivo de esta prueba es hallar los valores de potencial de corrosion y de
densidad de corriente de corrosion, para que posteriormente puedan ser transformados a
velocidad de corrosion. Por esa razon, esta prueba se ha dividido en tres partes como se
muestra en la Figura 2.13 que seran desarrolladas en las siguientes secciones. Teniendo en
cuenta esto, la prueba estard basada en la norma ASTM G59-97 y ASTM G102-89, las
cuales indican el procedimiento experimental para las mediciones de curvas de polarizacion
potenciodindmicas y para la determinacion correcta de la velocidad de corrosion. Adicional
a ello se especifica el procedimiento para la calibracion de los equipos y la verificacion de

las técnicas experimentales empleadas.

Me.dlmon Qe ' Registro de la curva Determln'amon de la
potencial en circuito > e polarizacion > velocidad de
abierto (OCP) corrosion

Figura 2.13 Proceso de la prueba de extrapolacion de Tafel
Fuente: Elaboracion propia
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2.8.1 Medicion de potencial en circuito abierto (OCP)

Para comenzar esta primera etapa se debe de verificar que la celda electroquimica
esté montada correcta como se especifico en la fase 2. Posterior a ello, se configurara el
potenciostato a una velocidad de barrido de 0.17mV/s, el cual sera aplicado para todas las
pruebas de polarizacion. Teniendo todo esto listo, se dejara que el sistema alcance un
estado estable mientras se registra el potencial vs el tiempo. A este proceso se le conoce
como medicién de potencial en circuito abierto (OCP). Por lo general, este proceso se
alcanza después de los 60 minutos de inmersion. Cuando llegue este momento, se detendra
la medicion y se tomara nota del ultimo potencial registrado, que viene a ser el potencial de

corrosion (Ecorr). Este valor es fundamental ya que nos servira para las siguientes etapas.

2.8.2 Registro de la curva de polarizacion

Teniendo el valor de potencial de corrosion, se puede comenzar con esta etapa. En
primer lugar, se aplicara un potencial de 30 mV menor que el potencial de corrosion. Luego
de haber pasado 1 minuto de la aplicacion del potencial -30 mV, se comenzara el escaneo
del potencial anddico a la velocidad de barrido especificada, registrando el potencial y la
intensidad de corriente continuamente. El barrido se terminara a un potencial de 30 mV

mayor que el potencial de corrosion.

Por ultimo, con los datos obtenidos del barrido se trazara la curva de polarizacion
como un diagrama de potencial lineal vs densidad de corriente. Cabe mencionar, que en la
siguiente seccion se explicard como convertir la intensidad de corriente a densidad de
corriente. Con estas curvas de polarizacion se puede hallar la densidad de corriente de
corrosion (icorr), €l cual es uno de los objetivos de esta fase. Para ello, se emplear la técnica
de extrapolacién de Tafel explicada en la seccion 0, el cual indica que la intercepcion de las
tangentes de las curvas de polarizacion de la zona anodica y catodica, muestran el valor de

densidad de corriente de corrosion.
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2.8.3 Determinacioén de la velocidad de corrosion

Este procedimiento esta regido segin la norma ASTM G102-89, el cual nos da una
guia del método a seguir para convertir los resultados de las mediciones electroquimicas a
tasas de corrosion uniforme. Esto quiere decir, que muestra los métodos de calculo para
convertir los valores de densidad de corriente de corrosion, en tasas de pérdida de masa o

tasas de penetracion promedio.

Para ello, primero se debe de convertir los valores de intensidad de corriente que se
hallaron en la seccion 2.8.2 a densidad de corriente, y para ello se aplicara la Ecuacion 2.1

gue se muestra.

]

corr

Icorr =

2.1)

>

Donde:
icorr = Densidad de corriente (uA/cm?)
I.orr = INntensidad de corriente (uA)

A = Area expuesta de la muestra (cm?)

Con esta i, Calculada, se puede aplicar la Ecuacién 1.24 y obtener el valor de

velocidad de corrosion uniforme, el cual fue explicado en la seccién 1.5.5.

2.9 Fase 4: Prueba de polarizacion ciclica

Esta fase de prueba esta basada en la norma ASTM G61-86, el cual nos indica un
procedimiento de medicion potenciodindmica ciclica para poder determinar la
susceptibilidad relativa a la corrosién localizada por picadura. Este método esta dirigido

para pruebas de corrosion en aceros inoxidables que estén en un ambiente de cloruro.

De igual manera que en la prueba de extrapolacion de Tafel de la fase 3, esta prueba
requiere del valor de potencial de corrosion (Ecorr) Obtenido en la seccion 2.8.1, ya que a
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partir de este valor se comenzara a incrementar el potencial mientras se registra el potencial
y la intensidad de corriente. Esto quiere decir, que terminada la prueba de extrapolacion de
Tafel, se seguird aumentado el potencial en la direccién mas noble, luego de que se llegue a
los 30 mV por encima del potencial de corrosion (Ecor), utilizando el mismo papel

logaritmico.

Debemos de saber que el inicio de la corrosion localizada por picadura suele estar
marcado por un rapido aumento de la corriente anddica, es por eso que cuando la corriente
alcance los 5 mA, se debe de invertir la direccion de exploracion y dirigirla hacia
potenciales mas activos. Esta exploracion inversa debe de continuar hasta que el circuito de
histéresis se cierre 0 hasta que se alcance el potencial de corrosion. Estas graficas obtenidas
nos servirdn para hallar los pardmetros criticos de la curva y realizar el analisis

correspondiente como se explico en la seccion 1.5.6.

2.10 Fase 5: Andlisis superficial de la muestra

La altima fase del proceso de estudio se realizard con el objetivo de analizar la
superficie de las muestras ensayadas en busca de indicios de picadura o corrosién general.
Para ello, acabado las pruebas potenciodinamicas las muestras seran enjuagadas con agua
destilada y con acetona, para poder ser almacenadas en un desecador. Las muestras
seleccionadas para el andlisis seran retiradas del desecador y se montaran tal como se
muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Para este estudio se
utilizara un estereoscopio AmScope trinocular con un aumento de 7x - 45x, el cual es
idoneo para el analisis de superficie de los aceros inoxidables. Cabe mencionar, que las
muestras tan solo seran analizadas en dos tipos de aumentos: 15x y 45X, estas mediciones
nos permitirdn tener una visualizacién de toda la zona afectada por corrosion y una

observacion a mayor detalle de las picaduras encontradas.
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Figura 2.14 Anélisis superficial de la muestra
Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, con todas las capturas obtenidas del estereoscopio se realizard un
escalamiento de la imagen a su tamafio real y mediante el software ImageJ se binarizara las
imagenes para poder calcular el area afectada por picadura de cada uno de las muestras, con
el fin conocer que muestras fueron las méas afectadas y el tamafio que presentaron las

cavidades de las picaduras.
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CAPITULO III
RESULTADOS

Este dltimo capitulo abarca la presentacion y el andlisis de los resultados
experimentales obtenidos en las pruebas que se ha seguido de acuerdo a la metodologia
explicada en el capitulo anterior. Comenzando por la caracterizacion de los materiales,
tanto quimica como mecénica. Y continuando con la exposicion de las curvas obtenidas en
las pruebas de resistencia a la polarizacion y ciclicas. Por ultimo, se presentara las

imagenes del analisis superficial de las muestras.

3.1 Caracterizaciéon de los materiales

La caracterizacién quimica, mecanica y la rugosidad de los aceros inoxidables nos
mostraran que estos aceros utilizados en este estudio cumplen las propiedades mecanicas y
composicion quimica estandarizadas. Ademas, estos valores obtenidos permitiran analizar

el comportamiento de los materiales de estudio y generar discusion a partir de ello.

3.1.1 Caracterizacion quimica

Los resultados obtenidos mediante la prueba de espectrometria por emision Optica
de chispas (OES), muestran el porcentaje en peso de cada uno de los elementos encontrados
en los aceros inoxidables AlISI 316L y AISI 430. Estos datos fueron puestos en las Tabla
3.1y Tabla 3.2 respectivamente, y han sido comparados con respecto a la literatura ASM
International: Stainless Steel for Design Engineers, 2008 [21], la cual muestra la
composicion quimica de todos los tipos de aceros inoxidables comerciales, incluyendo los

de este estudio.

Como se puede observar en la Tabla 3.1y Tabla 3.2, los valores de los elementos de

la composicion quimica encontrados en la prueba, son muy cercanos o estdn dentro del



intervalo establecido por la referencia ASM International. Por lo tanto, se puede afirmar
que los aceros inoxidables utilizados en este estudio cumplen la composicion quimica

necesaria para poder ser sometidos a las pruebas potenciodinamicas.

Componente C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \
Acero AlSI 316L

(ASM) 0.03 1.00 2.00 0.045 0.030 16.0-18.0 10.0-140 2.0-30 - -
Muestra de plancha

AISI 316L 0.02 047 143 0.02 0.001 16.71 10.04 202 0.04 0.07

Tabla 3.1 Comparacion de la composicién quimica (% en peso) del acero inoxidable AISI 316L
Fuente: Elaboracion propia

Componente C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu \Y
Acero AISI 430

(ASM) 0.12 100 1.00 0.040 0.030 16.0-18.0 0.75 - - -
Muestra de plancha

AISI 430 0.02 0.32 0.33 0.026 0.020 16.32 0.18 0.02 0.01 0.09

Tabla 3.2 Comparacion de la composicion quimica (% en peso) del acero inoxidable AISI 430
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 Caracterizacidon mecéanica

En la Tabla 3.3. se muestran los cinco valores obtenidos de la prueba de dureza
Rockwell HRB de cada plancha de acero inoxidable AISI 316L y AISI 430. A estas
mediciones se les sac6 un promedio aritmético y los cuales seran comparados del mismo
modo que la prueba anterior, con la literatura ASM International y de sobremanera con la

tabla de propiedades mecanicas de Euro Inox que se encuentra en el ANEXO 1.

Como se puede apreciar el valor de dureza Rockwell de la plancha AISI 316L
obtenido en el ensayo, tiene una diferencia de 3.2 HRB del valor reportado en la literatura,
y en el caso de la plancha AISI 430, present6 una diferencia de 4.6 HRB. Estas diferencias
son menores de 5 HRB en ambos casos, por lo que se encuentran dentro de lo admisible y
nos indican que ambos aceros inoxidables cuentan con una dureza media y una condicion

dactil debido a su microestructura.
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Promedio de Desviacion Dureza

Medicidn de dureza escala dureza Estandar Rockwell HRB
Componente Rockwell HRB Rockwell HRB S (ASM)
Muestra de
plancha AISI 316L 82.0 82.1 821 823 826 82.2 0.239 79
Muestra de
plancha AISI 430 80.2 80.4 804 80.4 80.6 80.4 0.141 85

Tabla 3.3 Comparacion de la dureza escala Rockwell HRB de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3 Medicion de la rugosidad

Los cinco valores de rugosidad determinados en las mediciones realizadas de forma
aleatoria en la superficie de las planchas de acero inoxidable AISI 316L y AISI 430 se
presentan en la Tabla 3.4. Asi mismo, se realizdé un promedio aritmético de los valores al

igual que la prueba anterior.

Promedio de Desviacién
Componente Medicién de la rugosidad R, (um) rugosidad Ra (um) Estandar (S)
Muestra de plancha
AISI 316L 0.270 0.293 0.292 0.293 0.296 0.289 0.011
Muestra de plancha
AISI 430 0.219 0.340 0.268 0.342 0.300 0.294 0.052

Tabla 3.4 Rugosidad aritmética (Ra) de los aceros inoxidables AlISI 316L y AISI 430
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en los resultados, los valores de la rugosidad Ra indican
que las planchas de acero tienen un acabado superficial de alta calidad con un nimero de
grado de rugosidad N4, ya que esta dentro del rango de 0.2 y 0.4 um (Véase ANEXO 2).
Ademas, hay que notar que los promedios de rugosidad Ra en ambas muestras de planchas
de acero inoxidable son muy similares. Por lo que, al no existir una gran diferencia entre
ambos valores, el pardmetro de la rugosidad no tendra un efecto significativo en los

resultados obtenidos en las pruebas potenciodinamicas.
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3.2 Prueba de extrapolacién de Tafel

Como se menciond en la Fase 3 del capitulo anterior esta prueba tiene tres etapas,
por lo tanto, los resultados se distribuiran en la medicion de potencial en circuito abierto
(OCP), registro de la curva de polarizacion y determinacion de la velocidad de corrosion.
Es necesario mencionar, que los valores de potencial medidos en las pruebas
potenciodinamicas con el electrodo de referencia de AQ/AgCl, KCleay, fueron
transformados a una escala de referencia de Hg/Hg2Cl. o SCE por sus siglas en ingles.
Todo esto con el propdsito de reportar los valores de potencial de manera similar a la norma
ASTM G61-86.

3.2.1 Medicién de potencial en circuito abierto (OCP)

Las graficas obtenidas de la medicion del sistema en circuito abierto para cada una
de las condiciones especificadas en el disefio experimental del estudio (Véase Tabla 2.2), se
muestran en la Figura 3.1 y Figura 3.2. Como se puede observar en cada una de las pruebas
que fueron realizadas por duplicado y en un tiempo de 60 minutos, el valor de potencial
tiende a incrementar de una manera lenta hasta lograr una estabilidad en algunos casos, lo
que significa que se ha llegado hasta el valor de potencial de corrosion (Ecorr). En cambio,
en los ensayos en el que el valor de potencial sigue incrementando, significa que el sistema

aun no ha llegado al valor de potencial de corrosion, pero estd muy proximo.

Todos los valores de potencial de corrosion registrados se muestran en la grafica de
barras de la Figura 3.3, de tal manera que permita realizar una comparacion de los
potenciales de corrosion entre los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en la solucion
de NaCl 3.5% y 3.0%. Como se puede observar en los ensayos del acero inoxidable AlSI
316L, la prueba realizada en la solucion de NaCl 3.0% presentd valores de potencial de
corrosion mas bajos que en la solucion de NaCl 3.5%. Esto nos da a entender que el acero
inoxidable AISI 316L tiene mayor tendencia a corroerse en una solucion de 3.0%. En
cambio, en los ensayos realizados en el acero inoxidable AISI 430, las pruebas realizadas

en la solucién de NaCl 3.5% y 3.0% presentaron valores de potencial de corrosion muy
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similares en ambas pruebas. Lo que significa que en ambas condiciones el acero inoxidable

AISI 430 tiene la misma tendencia a corroerse.
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Figura 3.1 Registro del potencial en circuito abierto (OCP) versus tiempo para la muestra de acero inoxidable

AISI 316L en solucién de NaCl 3.5% y 3.0% (ensayo por duplicado)
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Figura 3.3 Potenciales de corrosion (Ecorr) de los aceros inoxidables AISI 316L y AlSI 430 en solucion
de NaCl 3.5% y 3.0%
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, si realizamos una comparacion entre los valores de potencial de
corrosion de los dos aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430. Para las dos condiciones,
tanto para la solucion de NaCl 3.5% y 3.0%, el acero inoxidable AISI 430 presento valores
de potencial de corrosion menores, llegando hasta los -0.342 V. Con esta informacion se
puede concluir que el acero inoxidable AISI 430 es menos resistente a la corrosion general
que el acero inoxidable AlISI 316L. Este resultado era esperado, ya que el acero inoxidable
AISI 430 es mucho més econdmico y pertenece a los aceros inoxidables tipo ferritico, sin
embargo con los resultados que se obtendrdn en las siguientes secciones se podra
cuantificar de manera mas precisa que tan comparable puede llegar a ser el acero inoxidable
AISI 430 al AISI 316L en termino de velocidad de corrosion.

3.2.2 Registro de la curva de polarizacion

La obtencion de las curvas de polarizacion potenciodindmicas se realizaron
mediante una grafica de dispersion, con los datos obtenidos en el registro del potenciostato

como se menciond en la seccion 2.8.2. Con ello, se pudieron agregar dos lineas de
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tendencia para cada ensayo, procurando que se ajusten de la mejor manera a los datos. En
este caso fueron las lineas de tendencia polinomial de 2do y 3er grado. Adicionalmente,
como se observard en las graficas siguientes, se agregaron lineas tangentes que nos
permitiran calcular la densidad de corriente de corrosion (icorr), €l cual esta ubicado en el
punto de intercepcion.

Es necesario mencionar, que en esta seccion tan solo se mostraran cuatro de las
ocho curvas de polarizacién obtenidas en los ensayos por duplicado y el resto de estas
curvas de polarizacion obtenidas estaran adjuntadas en el ANEXO 3. Sin embargo, el
analisis que sera realizado toma en cuenta los ocho resultados obtenidos de las curvas de

polarizacion potenciodindmicas.
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Figura 3.4 Curva de polarizacion potenciodindmica para la muestra de acero inoxidable AlSI 316L en

solucién de NaCl 3.5% (Ensayo 1)
Fuente: Elaboracidn propia
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Figura 3.5 Curva de polarizacion potenciodindmica para la muestra de acero inoxidable AISI 316L en
solucion de NaCl 3.0% (Ensayo 1)
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3.4 y Figura 3.5 se muestran las curvas de polarizacion
potenciodindmicas para el acero inoxidable AISI 316L en NaCl 35% y 3.0%
respectivamente. Como se puede observar, los datos obtenidos no muestran dispersion
presentando una similitud a la curva de extrapolacion de Tafel estdndar (Véase Figura
1.21), lo que permite que las lineas de tendencia tengan un mayor ajuste a los datos. En la
condicion de NaCl 3.5% se obtuvo una densidad de corriente corrosion de 0.0762 pA/cm?y

en la condicion de NaCl 3.0% se obtuvo un valor de 0.0894 pA/cm?.

Por otro lado, en la Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestran las curvas de polarizacion
potenciodindmicas para el acero inoxidable AISI 430 en NaCl 35% y 3.0%
respectivamente. Asi mismo, en estas graficas se puede observar que para la condicién de
NaCl 3.0% los datos no presentaron dispersion y se obtuvo una densidad de corriente de
corrosion de 0.3558 pA/cm?. Sin embargo, en la condicion de NaCl 3.5% estos estaban
demasiado dispersos, por lo que en la parte inferior se utilizdé la funcion GaussAmp,

obteniendo un valor de densidad de corriente de corrosion de 0.0873 pA/cm?,
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En la Tabla 3.5 se muestran las densidades de corriente de corrosion (icorr) Obtenidas
en las ocho curvas de polarizacion potenciodinamicas, tanto de las graficas mostradas en
esta seccion como las adjuntadas en el ANEXO 3. Ademas, como se puede observar se
realiz6 un promedio aritmético del ensayo 1 y ensayo 2 para cada condicion del disefio
experimental. Todos estos resultados serviran para poder calcular la velocidad corrosion, el

cual se hallara en la siguiente seccion.

Medio de icorr (I.J.A/sz)
Componente ensayo Ensayol Ensayo2 Promedio

AISI 316L NaCl 3.5% 0.0762 0.1015 0.0889
AIS| 316L NaCl 3.0% 0.0894 0.0620 0.0757
AISI 430 NaCl 3.5%  0.1091 0.0873 0.0982
AISI 430 NaCl 3.0%  0.3796 0.3558 0.3677

Tabla 3.5 Densidad de corriente de corrosion (icorr) de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
solucion de NaCl 3.5% y 3.0%
Fuente: Elaboracion propia

3.2.3 Determinacioén de la velocidad de corrosion

Como se mencioné en la seccion 1.5.5, de determinacion de la velocidad de
corrosion, se tienen que tomar en cuenta parametros como la constante k1, densidad y peso
equivalente del material analizado. En la Tabla 3.6 se muestra los parametros utilizados
para el calculo de la velocidad de corrosion de los aceros inoxidables AISI 316L y AlSI
430, los cuales fueron extraidos de la norma ASTM G102-89 y ASTM G1-90. Cabe
sefialar, que los pesos equivalentes de los dos aceros inoxidables que se utilizaron,
corresponden al tomar los valores mas bajos de valencia. Esto quiere decir, que los
resultados obtenidos para el céalculo de la velocidad de corrosion representan la situacion
més critica en el cual el acero inoxidable es mucho mas susceptible al proceso de

oxidacion.
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Material

Parametros AISI 316L AISI 430
k1 (mm g/pA cm afio) 0.00327 0.00327
Densidad (g/cm?) 7.98 7.72
Peso equivalente 25.5 25.3

Tabla 3.6 Parametros utilizados para el calculo de la velocidad de corrosion del acero inoxidable
AISI 316L y AISI 430
Fuente: Elaboracion propia

Tomando las densidades de corriente de corrosion de la Tabla 3.5 y utilizando la
ecuacion 1.24 con los parametros mencionados, se obtuvo las velocidades de corrosion de
los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en NaCl 3.5% y 3.0% como se muestra en la
Tabla 3.7. Ademaés, en la Figura 3.8 se ha realizado un esquema que nos permitira realizar

un analisis comparativo entre todas las condiciones del disefio experimental de este estudio.

Como se puede observar, en los ensayos realizados para el acero inoxidable AISI
316L, el medio de ensayo de NaCl 3.5% presentd una ligera mayor velocidad de corrosion
en comparacion a la condicion de NaCl 3.0%, con una diferencia de 0.000137 mm/afio en
promedio. Si bien, esta diferencia no es muy amplia, esto comprueba lo reportado
anteriormente en otras literaturas (A. Rustandi, et al., 2016) [10], en los cuales se especifica
que el comportamiento del acero inoxidable AlISI 316L en NaCl 3.5% presenta una menor

resistencia a la corrosion general.

En el caso del acero inoxidable AISI 430, si se encontrd una gran diferencia entre
los valores de velocidades de corrosion en los dos medios de ensayo de NaCl 3.5% y 3.0%.
Pero en este caso, el medio de ensayo que presentdé mayor agresividad fue en el medio de
NaCl 3.0%, mostrando una diferencia de 0.002888 mm/afio en promedio, que es mayor a
tres veces el valor obtenido en NaCl 3.5%. Esto quiere decir, que el acero inoxidable AlSI

430 presenta una menor resistencia a la corrosion general en la condiciéon de NaCl 3.0%.
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Medio de Velocidad de corrosion (mm/afio)
Componente ensayo Ensayo 1 Ensayo 2 Promedio
AISI 316L NaCl 3.5%  0.000796 0.001060 0.000928

AISI 316L NaCl 3.0%  0.000934 0.000648 0.000791
AISI 430 NaCl 3.5%  0.001169 0.000936 0.001052
AISI 430 NaCl 3.0%  0.004068 0.003813 0.003940

Tabla 3.7 Velocidad de corrosion de los aceros inoxidables AlSI 316L y AlSI 430 en solucion de
NaCl 3.5% y 3.0%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.8 Esquema de las velocidades de corrosion de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
solucién de NaCl 3.5% y 3.0%
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, si comparamos entre los dos aceros inoxidables AISI 316L y AISI
430, podemos observar que en el medio de ensayo de NaCl 3.5%, los valores obtenidos de
velocidad de corrosién son muy cercanos y tan solo se presenta una diferencia de 0.000124
mm/afio. Lo que nos da a entender, que en la condicion de NaCl 3.5% el acero inoxidable
AISI 430 es muy comparable al acero inoxidable AISI 316L en términos de resistencia a la
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corrosion general. Sin embargo, si observamos los ensayos realizados de ambos aceros
inoxidables en NaCl 3.0%, se puede observar una diferencia significativa de 0.003149
mm/afio en promedio. Por lo tanto, la resistencia a la corrosion general del acero inoxidable
AISI 430 en NaCl 3.0% es muy inferior a comparacion a la del acero inoxidable AISI
316L.

Estas diferencias que se pueden presentar entre las velocidades de corrosion general
en un medio de concentracion de NaCl y otro, se debe a dos principales factores: el
porcentaje de cromo en la composicion quimica del acero inoxidable, ya que esto permite la
repasivacion de la capa de 6xido de cromo, el cual protege al material de la corrosion
general; y la agresividad del medio, el cual se determina de acuerdo a la solubilidad de
oxigeno (0O2), que a su vez varia de acuerdo al grado de concentracion del NaCl y el tipo de

acero inoxidable en contacto.

3.3 Prueba de polarizacion ciclica

Siguiendo con la Fase 4 del proceso general del estudio, se obtuvo las curvas de
polarizacion ciclicas del acero inoxidable AISI 316L en NaCl 3.5% y 3.0% que se muestran
en la Figura 3.9 y Figura 3.10. Estas curvas serviran para poder hallar el potencial de
picadura (Epic), el cual se denota por un incremento acelerado de la densidad de corriente, y
para ello se han agregado flechas que permiten conocer el sentido mediante el cual se han
registrado los datos en esta prueba. Este proceso se realizara de la misma manera en las
curvas de polarizacién ciclica del acero inoxidable AISI 430 en NaCl 3.5% y 3.0%, las

cuales se pueden observar en la Figura 3.11 y Figura 3.12 respectivamente.
Cabe mencionar, que todas las curvas de polarizacién ciclicas fueron trazadas en

una grafica lineal y todas han presentado la tendencia esperada de una curva de

polarizacion ciclica estandar, la cual se mostré en la Figura 1.22.
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En la Tabla 3.8 se puede observar el resumen de todos los potenciales de picadura
(Epic) obtenidos de las curvas de polarizacion ciclica mostradas anteriormente. De igual
manera que en la seccidn anterior, se calcul6 el potencial de picadura promedio para cada
condicién y se realiz6 un esquema de los resultados como se muestra en la Figura 3.13, el

cual nos permitira realizar el analisis.

Como se puede observar, los resultados obtenidos para el acero inoxidable AlSI
316L muestran que el medio de ensayo de NaCl 3.5% tuvo un potencial de picadura
levemente mayor al obtenido en NaCl 3.0%, presentando una diferencia de 0.034 V en
promedio. Esto quiere decir que el acero inoxidable AISI 430 presenta mayor resistencia a

la corrosién por picadura en un medio de NaCl 3.5%.

En cambio, en el acero inoxidable AISI 430 si se obtuvo una diferencia significativa
entre los dos medios ensayados. En el medio NaCl 3.5% se obtuvieron valores de potencial
de picadura mayores al de NaCl 3.0%, teniendo una diferencia de 0.115 V en promedio.
Por lo tanto, se puede deducir que el acero inoxidable AISI 430 tiene una mayor resistencia
a la corrosién por picadura en el medio de NaCl 3.5%.

Medio de Epic (V) vs. SCE
Componente ensayo Ensayol Ensayo2 Promedio
AISI316L  NaCl3.5%  0.361 0.320 0.341

AISI316L  NaCl3.0%  0.288 0.326 0.307

AISI 430 NaCl 3.5%  0.159 0.163 0.161
AISI 430 NaCl 3.0%  0.059 0.032 0.046

Tabla 3.8 Potencial de picadura (Epic) de los aceros inoxidables AlSI 316L y AlSI 430 en solucion de
NaCl 3.5% y 3.0%
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.13 Esquema de los potenciales de picadura (Epic) de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
solucién de NaCl 3.5% y 3.0%

Por ultimo, realizando la comparacion entre los resultados de potencial de picadura
obtenidos en los aceros inoxidables AlISI 316L y AISI 430, se puede observar que existe
una diferencia notable en ambos medios de ensayo. En el medio de NaCl 3.5% se presentd
una diferencia de 0.180 V y en el medio NaCl 3.0% de 0.261 V, en promedio ambos. Todos
estos analisis realizados nos permiten afirmar que el acero inoxidable AISI 316L tiene una
mayor resistencia a la corrosion por picadura tanto en medios de NaCl 3.5% como en NaCl
3.0%.

Esto se puede entender, ya que existe una diferencia entre los porcentajes de Mo y
Ni halladas en la composicién quimica de los dos aceros inoxidables (Véase Tabla 3.1y
Tabla 3.2). Estos elementos de aleacion al estar disueltos en la red de hierro permiten
preservar la estructura austenitica del acero inoxidable AISI 316L, o en el caso del AISI
430 su estructura ferritica. Ademas, estos elementos en conjunto con el cromo facilitan la
formacién de la pelicula pasiva, evitando la propagacion de la picadura.
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3.4 Andlisis superficial de las muestras

El proceso de analisis superficial realizado con el estereoscopio permitié obtener
una visualizacion de la superficie de las muestras en un aumento de 15x después de los
ensayos potenciodinamicos, los cuales se muestran en la Figura 3.14. ES necesario
mencionar, que solo se estan mostrando cuatro de las muestras ensayadas y el resto de las
capturas obtenidas se encuentran en el ANEXO 4. Como se observa, las superficies de las
muestras no presentaron indicios de corrosion general notoria en ninguna de las muestras.
Sin embargo, si presentaron corrosion por picadura, los cuales se encontraron en dos tipos
de zonas: en el borde del area expuesta de la muestra, el cual esta delimitado por el o-ring
del portaelectrodo (Véase Figura 2.11) y en la zona central del area circular expuesta de

manera dispersa.

Como se puede observar en Figura 3.14, todas las muestras ensayadas de acero
inoxidable, tanto del AISI 316L como del AlSI 430, presentaron picadura en los bordes del
area expuesta. Esto se debe a que existe una diferencia en la cantidad de oxigeno (O2) que
recibe la parte expuesta al medio de ensayo NaCl y la zona no expuesta cubierta por el o-
ring, provocando una diferencia de potencial en las dos zonas, lo cual permite que los
bordes de las muestras sean zonas mucho mas susceptibles a la corrosion por picadura.
Ademas, realizando una medicion se determind que muchas de estas picaduras en los

bordes han llegado a medir hasta 0.87 mm de espesor en las zonas més afectadas.

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 3.14.(a) y (b), el acero
inoxidable AISI 316L en NaCl 3.5% y AISI 430 en NaCl 3.0% presentaron de manera
dispersa indicios de corrosion por picadura en la zona central de la muestra. En las capturas
obtenidas con aumento de 15x, estas se pueden identificar como pequefias cavidades de una
tonalidad mucho maés clara que del acero inoxidable, casi blanco. Ademas, con el fin de
observar a mayor detalle estas picaduras, se obtuvieron las capturas que se muestran en la

Figura 3.15, los cuales se encuentran en un aumento de 45x.
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Figura 3.14 Superficie de las muestras posterior a los ensayos potenciodinamicos en aumento de 15x. Acero
inoxidable AISI 316L en solucién de (a) NaCl 3.5% y (b) NaCl 3.0%; Acero inoxidable AlSI 430 en solucion
de (c) NaCl 3.5% y (d) NaCl 3.0%

Fuente: Elaboracion propia

Estas picaduras encontradas en la zona central de la superficie de las muestras han
sido ocasionadas por el anodo agresivo de cloruro (CI°), ya que este penetra en la capa de
oxido de cromo del acero inoxidable y que a su vez no permite que este se pueda repasivar
propagando poco a poco la cavidad de la picadura. En el caso del acero inoxidable AISI
316L en NaCl 3.5%, tan solo presentdé 3 cavidades con un tamafio de 0.11 mm? en
promedio. En cambio, en el caso del acero inoxidable AISI 430 en NaCl 3.0%, se
encontraron 8 cavidades con un tamafio de 0.062 mm? y otras 2 mas, pero con un tamario
mucho menor de 0.02 mm?,
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Figura 3.15 Picaduras encontradas en las muestras posterior a los ensayos potenciodinamicos en aumento de
45x. Acero inoxidable AISI 316L en solucion de (a) NaCl 3.5% y (b) NaCl 3.0%; Acero inoxidable AISI 430
en solucion de (c) NaCl 3.5% y (d) NaCl 3.0%

Fuente: Elaboracion propia

Medio de Area afectada (mm?)
Componente ensayo Ensayol Ensayo2 Promedio
AISI 316L  NaCl3.5%  15.026 9.220 12.123

AISI 316L NaCl 3.0%  7.203 10.072 8.6375
AISI 430 NaCl 3.5%  8.078 10.480 9.279
AISI 430 NaCl 3.0%  15.104 11.668 13.386

Tabla 3.9 Areas afectadas por la corrosion por picadura de los aceros inoxidables AISI 316L y AISI 430 en
solucién de NaCl 3.5% y 3.0%

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los valores

obtenidos del area afectada por la corrosién por picadura de las muestras después de los
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ensayos potenciodinamicos, estas incluyen el area de las picaduras presentadas en los
bordes como en la parte central de la muestra. Es necesario recordar que el area expuesta de
cada muestra fue de 133 mm?2. Como se muestra, el area afectada por picadura del acero
inoxidable AISI 430 en NaCl 3.0%, fue de 13.386 mm?, lo que concuerda con los valores
de potencial de picadura (Epic) que se mostraron en seccion anterior (Véase Figura 3.13).
por lo tanto se comprueba que dentro de las cuatro condiciones de este estudio esta es la
menos resistente a la corrosion por picadura. Otra de las muestras que también presento un
area afectada significativa de 15.026 mm?, fue el acero inoxidable AISI 316L en NaCl
3.5%, tan solo en el ensayo 1. Sin embargo, esta condicion obtuvo valores altos de
potencial de picadura y esto se puede atribuir a que en la zona de la muestra en la que se
realizo las pruebas presentd heterogeneidad, provocando esta susceptibilidad a la picadura

en ciertas partes.
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CONCLUSIONES

Segun lo investigado en este trabajo acerca de los procesos de corrosion general y

picadura se puede obtener las siguientes conclusiones:

1. En este estudio se realizo el analisis comparativo de resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidable AISI 316L y AISI 430, obteniendo como conclusion general que
el acero inoxidable AISI 430 puede ser utilizado en un intercambiador de calor,
teniendo en cuenta que la vida Util de este equipo serd menor, ya que su capacidad
de resistencia a la corrosion general y por picadura es inferior a la del acero
inoxidable AISI 316L.

2. Se realizo la caracterizacion quimica y mecénica de los aceros inoxidables AISI
316L y AISI 430, lo cual permitié conocer la composicion quimica, dureza de los
materiales y rugosidad superficial. Con ello, se pudo comparar con los valores
reportados en la literatura ASM International, logrando validar los materiales
utilizados en este estudio y permitiendo proseguir con los ensayos

potenciodindmicos.

3. EIl proceso de preparacion de la celda electroquimica de corrosion bajo la norma
ASTM G1-90 se desarrollé de una manera efectiva sin presentar alguna dificultad.
Lo que permitié que todas las pruebas potenciodinamicas se encuentren en las
condiciones especificadas de concentracion de cloruro de sodio (NaCl) y el tipo de

acero inoxidable del disefio experimental.

4. Se comprob6 que el medio corrosivo de cloruro de sodio (NaCl) en una
concentracion de 3.5%, es mas agresivo para el acero inoxidable austenitico AlSI

316L, que en una concentracion de 3.0%. No obstante, esto difiere para el acero



inoxidable AISI 430, ya que el medio de NaCl 3.0% presentd6 mayor agresividad
que en la concentracion de 3.5%. Esto se debe a que existe una diferencia del
porcentaje de solubilidad de oxigeno (O.) en el medio, el cual varia de acuerdo a la

concentracion de NaCl y el tipo acero en contacto.

Mediante las pruebas de extrapolacion de Tafel se determind que el acero
inoxidable ferritico AISI 430 en el medio de NaCl 3.5%, puede llegar a tener hasta
el 87% de la capacidad de resistencia a la corrosion general del acero inoxidable
austenitico AISI 316L, siempre y cuando en su composicién quimica contenga altos
contenidos de cromo (16-18%). En cambio, en el medio de NaCl 3.0%, el acero
inoxidable AISI 430 llega a reducir hasta 5 veces su resistencia a la corrosion
general. Eso quiere decir, que la capa de 6xido de cromo del acero inoxidable AlSI
430, permite una mejor restauracion de la capa pasiva en un medio de NaCl 3.5%.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de polarizacion ciclica, se
determind que el acero inoxidable austenitico AISI 316L en el medio de NaCl 3.5%,
presenta un valor de potencial de picadura (Epic) de 2.12 veces que la del acero
inoxidable ferritico AISI 430. Sin embargo, teniendo en cuenta que el costo del
acero inoxidable AISI 430 es hasta un 60% menor que el del austenitico, estos
presentan una moderada resistencia a la corrosion por picadura y este se puede

aumentar incrementando el porcentaje de Mo y Ni en su composicién quimica.

En el proceso de analisis superficial de las muestras se identificd dos tipos de zonas
que fueron afectadas por la picadura. En el borde de la zona expuesta de la muestra,
la cual presenté una picadura continua y con espesores de hasta 0.87 mm; y en la
zona central de la muestra, con picaduras en forma de cavidades en tamafios desde
0.062 mm? hasta 0.11 mm?, los cuales se encontraban de manera dispersa. Con estos
resultados se pudo comprobar que el area afectada por picadura, encontrada en la
superficie de las muestras, tiene concordancia con la resistencia a la corrosion por

picadura hallada en las pruebas de polarizacion ciclica.
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ANEXOS



ANEXO 1: Propiedades mecanicas de productos planos de aceros inoxidables

; » Limite elgstico a la tension| Resistencia [Elongacion
Designacion Forma de Espesor : .. ) . Dureza
Clase producto Tratamiento termico {convencional al 2% a la tension en 2%
EN [N | AISI/ASTM mm Mpa Mpa % HRB HB o HV
C 3 350 a5
1,4372 201 H 135 AT 330 750 - 950 90 241
P 75 330 40
C 8 340
14373 202 H 135 AT 320 580 - 880 43 90 241
P 75 320 600 - B0OOD 35
1,4310 301 C 3 AT 250 600 - 950 40 85 217
C 8 230 540 - 750 = 20
1,4301 304 1 AT
H 135 210 590-720 80
P 75 210 45 149
C 3 220 79
ul 520- 700
(8] 1,4307 304L H 13.5 AT 200 45 79
E P 75 200 500 - 700 143
E= C 3 240 79
= 550 - 700
m 1,4436 316 H 135 AT 220 40 79
% P 75 220 530-730 149
= C 8 240 i 79
1,4404 31s6L H 135 AT 220 230 - 680 0 79
P 75 220 520- 670 45 145
C 3 240
1,4438 317L H 13.5 AT 220 230-700 3 85 217
P 75 220 520-720 40 B85
C 3 220 85
520-720
1,4550 347 H 135 AT 200 40 a5
P 75 200 500 - 700 160
C 8 240
530-730
1,4539 S04L H 135 AT 220 35 90
P 75 220 520-720

Adaptado de Euro Inox: The European Stainless Steel Development Association [60].
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Designacion Forma de
producto

Clase

EN [N®] AISI/ASTIV

Tratamiento térmico

Limite elastico a la tensidgn
{convencional al 2%)

Resistencia
a la tension

Elongacion
en 2%

Dureza

Mpa

Mpa

Adaptado de Euro Inox: The European Stainless Steel Development Association [60].

%
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Limite elastico a la tension

Resistencia

Elongacion

Designacion Forma de Espesor |_ . .. ) . ) . ) Dureza
Clase producto ratamiento termico [convencional al 2%) a la tensian en 2%
EM [N*] AlSIASTM mm Mpa Mpa % HRB HB o HV
E 1:5 A 205 max 600 20 a0 200
1,4006 410 -
p 75 QT550 400 550 - 750 15
QTe50 450 650 - B50 12
"y C 3 aT 44 - 50 440 -530
8 £ 8 A 345 max 700 15 a5 225
= 14021 420 H 135
7] -
= p 75 QT550 450 650 - B50 12
E QTe50 550 750 - 950 10
% 14034 420 E 1:5 A 345 max 780 12 a9 245
= C 3 QT 46 - 52 450 - 560
14419 .
! £ . A max 760 15 97 235
H 65
14422 L 155 L 550 750 - 950 15 1L S[H]
P 75 QTes50 max 300
[n AT 1000 <1275 5 35
Q= C g P1300 1150 = 1300 3
[Ty g PO00 700 = 900 b
g <l 1,4542 630 P1070 1000 1070 - 1270 B
(] E p 50 Pos0 800 950 - 1150 10
E (] PE5SO 600 850 - 1050 12
- % SR630 = 1050
[ :
= o 1 4568 631 c 8 AT max 380 <1030 19 a2
- ! P1450 1310 = 1450 2

Adaptado de Euro Inox: The European Stainless Steel Development Association [60].
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Notas:

C = Tira laminada en frio; H = Tira laminada en caliente; P = Placa laminada en caliente.
A = Recocido; QT = Templado y revenido; AT = Solucion recocida; P = Endurecido por precipitacion; SR = Alivio de

esfuerzos
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ANEXO 2: Tabla de grados de rugosidad

Rango de valoresRa  Numero de grado de

en pum Rugosidad
0.025 - 0.05 N1
0.05-0.1 N2
0.1-0.2 N3
02-04 N4
04-0.8 N5
08-1.6 N6
1.6-3.2 N7
3.2-6.3 N8
6.3-12.5 N9
12.5-25.0 N10
>25.0 N11

Adaptado de Modern Tribology Handbook, two volumen set [59]
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ANEXO 3: Curvas de polarizacion potenciodinamicas
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Figura A.1 Curva de polarizacién potenciodinamica para la muestra de acero inoxidable AISI 316L en
solucién de NaCl 3.5% (Ensayo 2)
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Figura A.2 Curva de polarizacion potenciodindmica para la muestra de acero inoxidable AISI 316L en
solucién de NaCl 3.0% (Ensayo 2)
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Figura A.3 Curva de polarizacién potenciodindmica para la muestra de acero inoxidable AlSI 430 en
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Figura A.4 Curva de polarizacién potenciodindmica para la muestra de acero inoxidable AISI 430 en

solucion de NaCl 3.0% (Ensayo 1)
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ANEXO 4: Superficie de las muestras AISI 316L y AISI 430 en

un aumento de 15x

Figura B.1 Superficie de las muestras posterior a los ensayos potenciodindmicos en aumento de 15x. Acero
inoxidable AISI 316L en solucion de (a) NaCl 3.5% y (b) NaCl 3.0%; Acero inoxidable AISI 430 en solucién
de (c) NaCl 3.5% y (d) NaCl 3.0%
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