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l. 

l.!SUl!I 

Eate trabajo reporte loa resuludoa de un estudio efectuado para determinar 

la relacl6n o influencia del grado de sensibillzacl6n del acero inoxidable 

304, en la reslstencla al impacto a te•peratura a•biente. 

Se realizaron algunos trata•lentos th-.icoa en el rango de te•peratura 

de 450 a 850° C, los cuales deaoatraron que la prectpitacl6n de carburos de 

cromo en el U11lte de grano austenftico, es fund6n de la teaperatura y del 

tiempo de tratamiento, siendo asociada a un aumento en el grado de 

aenslbll1zac16n cuantlflcado por medio de la prueba electroqulmica EPR (DL). 

Se establece que el aumento continuo en los valores de resiliencia en 

func16n de la temperatura de trata•lento, es independiente del grado de 

senslbilizacl6n y de la prec:ipltaci6n de carburos en el lfm1te de grano; sin 

e•bargo, el fen6meno se asocia a la prec1p1tac16n de pequei\os carburos (no 

detectables. por el microscopio 6ptico), d1str1bu1dos en forma homogénea en 

toda la matriz, que promueven los mecanismos de deformac16n interne 

necesarios para permitir una mayor absorci6n de energh en la prueba de 

impacto. y un incremento de dureza. 
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llTaODOCClOI 

!l acelerado crecl•iento de la poblacl6o, ast coso la apllcac16n de nuevas 

tknlcas industriales, exigen cada vez: un aayor consuao de energla. 

Oesafortunada•ente el ho•bre descutd6 o lgnor6 diversas fuentes 

energftlcas, co.o la solar¡ basando su econo•h en la utlli:uc16n de 

coabustlble f6sll co•o el carb6n, gas natural, petr61eos, combustibles, 

wegetales, etc., que son productos no renovables tendientes 

desaparecer. 

Datos proporcionados por la Co:lsl6n Federal de Electrlctdad( 4)). 

indican que en el ai\o de 1987 se usaron 0.2S aillones de barriles diarios de 

co•bust61eo y dlesel, adem.h de 8.9 •lllones de =et ros cllbtcos diarios de 

gu. En total se dest1n6 el 13.6% del consumo interno total de 

hidrocarburos a l.9 industria elEctrica. con lo cual ésta produjo el 68.9: 

del total de electricidad generada en el pafs. 

En "éxlco. la reserva probada de carb6n es de 75 millones de toneladas 

y la proyectada asciende a 650 a.illones(t.)). Para 1995 se habrA consumido 

el 69.3'% de la reserva probada en las centrales de Rto Escondido y de 

Carb6n 11, ambas en Coahui la. quedando por consumir otros 206 m 1 llenes de 

toneladas durante el resto de la vida Cittl; es decir que tan s6lo en estas 

dos centrales se gastarAn 258 millones de toneladas de las 650 mlllonl's 

posibles. 

Ante este panor::1ma, es Ucil vislumbrar que-. seguir basando el 

desarrollo eléctrico en hidrocarburos es inconveniente por las tlin.ltactones 

en la produccl6a nacional¡ y basarlo en carb6n l111portado es poslble, pero 

anttecon6mlco: quedando como única alternativa el desarrollo de la industria 

nuclear. que ademAs de sustituir a los hidrocarburos, v,enerarA la industria 

nacional de componentes y del ciclo de combustible nuclear (Uranio) cuyas 
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re•ervas en "'xico ion de 14 600 toneladas, de las cuales 10 600 son 

econ61ntcaaente e:icplotable1( 42 ) asegurando el abastecimlent.o de los doa 

reactores de Laguna Verde durante toda eu vida. 

Laa elevadas te11peutul:'a1, la pre.eencta de un medio h6t1Jedo, y la 

exhtencl& de fuerzas tenatles que predo•inan en los Reactores de Agua 

Hirviente. como el de la Central Nucleoeléctrtca de Laguna Verde, exigen la 

preaencla de aatedales que manifiestan un buen co•portam.lento ante estas 

condlctones; coao lo es el acero Inoxidable tipo 304. 

A mediados de los aftoa 70's aparecieron problemas de corros16n 

intergranulat' bajo esfuerzo en las zonas afectadas por el calor de la 

soldadura, que se utiliza para unir los tubos de aceto inoxidable 304 en 

este tipo de reactoree, atribuyéndose este deterioro al fen6meno conocido 

bajo el no111.b~e de senatbll1zaci6n, generado por efecto de el calentamiento 

del material en el intervalo de temperaturas entre 450 y SSOºC. 

En la actualldad existen nuaetoros reportes que establecen que el grado 

de sens{blll28Ci6n es funci6n de la preclp1taci6n de carburos en el Um1te 

de grano austenttico, pero muy pocos relacionan este mecanismo con el 

comportamlento mec6n1co del material. Por esta raz6n, este trabajo tiene 

como objetlvo aportar ma¡ror lnformaci6n acerca de las caractertetic.es y 

propiedades del acero {noxldable 304, estudiando la influencia del grado de 

senslbtllzaci6n en le resistencia al impacto a temperatura amble.ate; con el 

fin de contribuir en el desarrollo de la inclpiente pero necesaria Industr-ta 

Nuclear Nacional. 
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CAPITULO 

AC!IOS TIEJ:TDUUS 

1 .1 • ClllDALlllo\DES. 

La corrost6n del hierro y del acero es un gran problema que viene 

pu-ocupando a b huaantdad desde cientos de a6os. Su poca resistencia ante 

la acct6n de ciertos agentes agresivos coao la huaedad, el aire, la 

at.&sfera de clertu ciudades y centros Industriales. gases de hornos. agua 

de aar, jugos de frutas, ciertos 6cldos, algunas sales y otros agentes 

qul•lcos; obligaron al hoabre a desarrollar técnka5 para incluir en el 

hierro y en el acero, elementos aleantes tales coao cromo y ntquel que 

de90atraron •u•entar su reslstencia a la corrosl6n. 

Los prtaeros trabajos real tu.dos para la fabrlcact6n de hierros y 

aceros "'lnoxldables'" datan del siglo XIX. 

En el afta de 1865 ya se fabricaban, aunque en cantidades muy limitadas, 

aceros con 25 y 3S% de n!quel que reaistlan bastante bien la acc i6n de la 

humedad y del aire, pero se trataba s6lo de pequeños ensayos que perdieron 

el interés, sobre todo desde el punto de vista econ6mtco. y por lo tanto no 

se continuaron. 

Hasta 1892, Hadfleld( 1) en Sheffteld, estudl6 las propiedades de 

ciertos aceros aleados como cromo, dando a conocer en sus escritos que el 

croDo mejoraba senslbleaente la resistencia a la corros16n. Pero no fué sino 

hasta el siglo XX cuando se reconocl6 co•erclalmente el lncretbl e potencial 

del cromo para reducir la corrost6n en aleaciones de fe. Tal vez una de las 

razones fundaaentales de este atraso fue el considerar al Acldo sulffirlco 

coao un Indicador para medir el grado de resistencia a la corrost6n del 

•etal, ya que si éste no reaccionaba con el H
2
soli entonces se le consideraba 

co•o resistencia a la corrost6n y viceversa. Desafortunadaaente la aayorfa 
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de l<u .1cuot tco::dd.able.s ~ se ccc;i-orun ~leo en ••~!entes re--ductores 

1ua.ej1:.ut 1 lCit del H
2
so4 • y el crC4!<:1 u chstf1c6 coao un a.al deaento. 

De1de el .a~o de 1'704 a 1910. t.e6n Culllet y Portevln(l) rulturoo eo 

aceros al e.ad os c0<1IQ cro:no y n!queil, 

En el pe:r!~o cocprendldo entre 1910 y 1514 se descu!.'.irtHon c:ul a la 

•ez '! con lndeper:deocta en Inglaterra t Alenanl.s los dos prlaeros tfp<Js de 

1cero1 tooxldabh1. 

!'!. Harry !rurhy, jefe de 101 labor.ttortos de 1nvestlgac16n de Thos y 

FJrth-John !rovn Ltda.; de Shd!leld(2) que H dedicaban al estu.:flo de 

utertah• para la fabr-tcacl6n de fustlu y cafiones para la Marina Inglesa, 

ducubrleron en 191) los acero• Inoxidables con n: de ero.no. 

Por aquUla •ita.a fpoca los doctores Strauss y ~urH de la casa Krupp. 

que se dedicaban en Aleaanla a los als•os estudios, descubrieron y 

P•tent•ron en 1912 dos grupos de aceros cro~o-ntquel Inoxidables de bajo 

contenido de carbono. 

Ta1tbtén en A•l:rlca Elvoe>d Haynes(l) que experfaentaba en aquUlos años 

el con;iortaalento de diversas aleaciones de cromo, cobalto y \lolfra111o, 

obtuvo con gran hito la• aleaciones llamadas Stelltte, excelentes para 

herrait.lentas de corte. 

Aunque su produccf6n tecnol6gfca111f!'nte hablando era •uy compl teada, a 

mediados de loa anos JO's se produjeron east todos los aceros Inoxidables 

conocidos hoy ~n dh. F.)Pnt-nto.!I; tan afines por el oxtieno como el cromo se 

perdhn en el proceso, y la atnlita cantidad de carbono que se podfa obtener 

era de 0.02t{b). t:l probles.a se soluclon6 al eoeenzar a utilizar hornos 

elbctrlcoa, y al adicionar croao en forma de aleaciones (ferrocromo). 

tos aceros Inoxidables son aquellas aleaciones de hierro-cromo 

(pre!erenclahente) y de algunos otros elementos que resisten la corros16n 



7. 

de ciertos amblen U&. El contenido afniao neceurto de cromo debe de ser de 

9.9%()) y ade111ia deben ex.hlblr paalvldad en ambientes oxidantes, ya que es 

t11porunte considerar que algunos aceros contienen 11h del 121 de cromo, 

pero su alto contenido de carbono, y la ad1cl6n de algunos otros aleantes, 

evitan o previenen la forsac16n de la delgadtslaa capa superficial de 6xido 

insoluble en el medio corrosivo, capa responsable de la pasividad del 

material y de su caracterhtlca de inoxidable. 

1.2. DIAGUllAS DE PASES T GalSTITVnJIT!S DE LOS ACDOS lllOJ:l!llBLES. 

Una aleacl6n de una sustancia que tiene propiedades metUlcas y esti 

constituida por dos o mis elementos qui11lcos, de los cuales por lo menos uno 

es 11etal(S). 

Un sistema de aleae16n contiene todas las aleaciones que puedan 

fomarse por varios elementos coabinados en todas las proporciones posibles. 

Si el sistema se forma por dos ele•eatos. se llama sistema de aleación 

binaria; si se forma por tres elementos se llama sistema de aleacl6n 

ternaria, etc. 

Los diagramas de equilibrio o diagramas de rase también conocidos con 

el nombre de diagramas constitucionales, pueden ser definidos como una 

representación grA!lca de la relación entre temperatura y composicl6n de un 

sistema de aleacl6n(7). 

tas aleaciones pueden ser homogéneas (uniformes) o mezclas(S). En el 

primer caso constarán de una sola rase. y en el segundo serán una 

comblnacJ6n de varias fases. Una fase está definida c:.01110 una porción 

homog~nea fisicamente distinguible. 

Estos diagramas representan condiciones de equilibrio, y aunque en la 

realidad éstas dtrfellmente se consiguen, los diagramas de fase no dejan de 

ser una Cttil herramienta para el metalurgista, ya que permiten predecir el 
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coaporta•lento de la aleacl6n bajo .ciertas clrcunr;tanchu, aaf como sus 

poaibh:s trauaiento& ttndcos. 

El hferro es un metal alotr6p1co, lo cual slgnifica que puede exhtlr 

en ab de un tipo de estructura reticular, dependiendo de 111 tempf'ratura. ta 

figura l aueura una curva de en!riaahnto para hierro puro. 

Cuando el hierro sol1dtfiea a J535"'C, su estructura crlstalogrUica u 

b.e.c. (cCibiea centrada en el cuerpo) a este arreglo cristalino U' le conoce 

eoeo hierro delta 6 • Un posterior enfrSair..tento a 1400 .. C, provoca un caa:bto 

de fase y 101> itoao& &e reaco•odan por st 111lu1os en la forma l hinada hieno 

ga.a& Y (auste-nita que e& Le.e. (cfibica centrada en can} y no magn~tlca. 

Cuando la teaperatura alcanza lois: 910" C, ocurre otro cambio de fai:;e de 

blerro Y Le.e. a hierro .slfa o (ferrita) b.c.c. no •agdttco. finalmente a 

770 11 C, el hierro e se hace aagnétlco ain cambio en la estructura reticular. 

Original.ente d hierro no ugnhteo 5e conoch como hierro beta E , huta 

que ulteriores estudios con rayos X aostraron que no habh cambio en la 

e•tructura reticular a 770cC. Se cree que esta transfor;acl6n es causada por 

un ca•bio en la energta individual de cada 6to110 de la red crtstalina(B). 

El diagraaa de la (lgura 2, auestta la porc16n de interh Industrial 

del Bhteaa hierro-carbono. Coao se puede observar &6lo se cubren las 

COllposiclones •enoreli al 6.67% de carbono. co111postct6n a la cual el hierro 

foraa con este elemento un compuesto tntermetUlco conocido como cementlta 

(Fe
3
c}. 

Esta figura no es propiamente un diagrau de equtltbrto, porque la 

cementita no es una fase de equ1Jtbrto(7). El grdtto es mh estable que la 

ceaentlta y bajo condiciones apropiadas, la ceaentlta se descompone para 

foraar graft to. 

Fe
3

C • 3Fe + C (grafito) 

Una vez que se ha f oraado la cementt ta. es muy estable y puede ser 
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conslderad1 para prop6slto1 prictlco& co•o una fa&e de equlUbrto. 

La teeperatura a la cual thnt•n lugar los caablo& alotr6ptcos del 

hierro utl influenciada por loa ele11entos de aleaci6n. Como se ved mis 

adelante el ntquel extiende el rango de te•peratura utabillzando la fase 

austenttlca, a6n a temperatura ambiente. Por otro lado el cromo contrae 

uta misma reg16n austenftica, hasta que alrededor del 12% de cromo la 

elimina totalmente. For estabilidad reticular podemos afirmar qu~ el ntquel 

posee una estructura crtatalina c6blca centrada en las caras semejante a la 

e11tructura • atentras que la del cro•o es c6btca centrada P.TI el cuerpo del 

t1 po de o , 

1. 2.1 Aluc:tooea Btetto-en.>. 

La figura 3 ilustra el efecto del croao en el diagrama de fase& 

hierro-carbono. Pequeftas adiciones de croao causan contracci6n de la regt6n 

austenftlca; 11lentras que la regi6n de ferrita incrementa su taaaf'l.o. Debido 

a este co11porta1111ento el cro"o es con:1iderado como un elemento AlUgeno o 

estabilizador de la ferrita. 

t.as fases elementales derivadas d1! las foruuu alo~r6picas del hierro 

puro, permanecen en el sistema binario de la aleaci6n Fe-Cr (figura 4). La 

lt.nea encontrada represo;?nta h transforiaaci6n 1,e hierr..:1 paramagnético (no 

magnético) a hierro ferroma3nético (magnhico); esta transforma:i6n reclbl? 

el nombre de Transformact6n de Curte. El grado de per111eabllldad del hierro 

ferromagnhlco depende de la comjlOsict6n, mientras que el hleao 

paramagn~ttco, eJthtbe una permeabilidad de 1.00. 

Cooslderando el diagrama Fe-Cr, se pu·?de observar que la ferdta de 

todas las aleaciones cuyo con!.e.1ido de cromo ')sella entre O y 12%, se 

trensform.1 por .:alente11lento en austenlta o fas~ gamma() ). Si a pa~tir de 

esta estructura pr1JVo•::a,nos un enfriemle;.1to rl\pldo hast11 la temperatura 

ambiente, lograremos transfor111ar la austenlt4 en martens1t1J (act?rOJ 

martens1ttcoE>). 
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El Umtte aproxl11ado de la regl6n gamaa u de 13t de cromo, todas lu 

aleaciones que presentlf!n contenidos superiores de este elemento, aerln 

soluciones ferrtticas. 

Lai; aleaciones Fe-Cr que contengan cantldadu de cro1110 entre 12 y 131, 

foraan a elevadas te•pcraturas utructur1ts blUstcaa (o•)), qu~ enfriadas 

rAplda•ente hasta la te•peratura a1r1btente, productrln una co111b1nac16n de 

ferrita mh martenslta (aceros ferrttico-11artensltlcos). 

Los dlagraaas de las figuras 5, 6, 1 y 8 corre5ponden a aleac1onei.; 

hlerro-croao con contenidos de carbono de 0.051, O.U, 0.2'% y O.U 

respectlvamente(li). 

De estos diagramas, se puede deducir que el carbono es un elemento 

ga-6geno, es decir establllzador de la fase gam111a o austenfttc.a. 

Con un porcentaje de carbono del 0.6%, la cantidad df' cromo quf'dts 

liaitada en J8%, y la curva de la Case ga111111a ya no sufrf' una ampltaclbn. Un 

au•ento en la cantidad de carbono, produce en el acero dlstlntos tipos de 

carburo de hierro y croao que dependen de la temperatura, el contenido de 

carbono y el contenido d.e croao. 

La fase alta desaparece en las aleaciones hterro-cro1110 con contenidos 

de carbono mayores o Iguales a 0.1%. 

Las aleaciones hterro-carbono-cromo, con un porcentaje menor al O.lt de 

carbono y aayor al 27: de cro1110 son ferr{ticos. 

El 111!xt1110 incremento en la dureza se obtiene con el incremento en la 

cantidad de carbono disuelto en la austenJta, pero la habilidad de la 

austenita para disolver el carbono decrece cuando la dlsoluct6n de cromo se 

incrementa. Es bien sabido que la resistencia a la corrost6n se incrementa 

conforae el croao se presente forma de soluctbn(S). 

Un lllportante efecto de la adlcl6n de e-romo es que aunque' disminuye o 
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impide 11 fon1ect6n de austenita, tiene una fuerte tendencia a reternerla 

un• vez que €-&te se foraa( 2). 

Lor; acero6 ino1ddables con alto& porcentajer; de cromo (por ejemplo el 

tipo 446), cuando son calentados entre l&& temperaturu de 426º e 537•c 

(600º C a 1000"' F), u:tén sujetos a otro ca11bio et> true tura], conocido como 

"fregilt:r:ac:f6n de 106 850c.F". E&te tragilftac16n es asociada con un marcado 

efecto de endurecimiento y p~rdida de le ductilidad. Eate efecto es 

revendble y pueden restaurarse lu propiedRde& perdldai:; con tratamientos 

t~rmicos a al te& temper-aturas(B). 

Del sistema mobtrndo en la figura l./,., podemos observar la formac.16n de 

otra fase llamada Fase Sigma. 

1.2. '1 Fase Sigaa y Fa11e Cht. 

La fase sigma es un compuesto intermetllico de hierro y cromo 

encontrado en algunas ocasiones en aceros 1nox1dableti. Efite compue1>to es 

producto de la transformac16n de ferrita despuh de que la aleac16n se ha 

11antenido durante un lareo tiempo a temperaturea co111prendid.1u; entre los 600 

y los 820 C. En la actualidad se sabe que también puede formarse 

d1rect1:1111ente a partir de la auslenita, pero que entonces su formac16n es 

llluc:ho mAs 1 ente. En las BUBtenitas que contienen algunos i&lote5 de 

ferrita, t-stos se transformen en primer lugar y actuando como nCicleos 

ac t 1 vos , cont i núan cree ten do ( 1 
¿¡) • ta velocidad de f ormac i 6n depende de la 

temperatura (presentando un punto máximo) y del tamaño de grano( IS}. 

ft,ia fai;e se caracteriza por la pl>rdld.a de duct.111dad y resiliencia, 

precipitfindose con 111ayor Íacilldad las estructuras bifásicas. Su 

111anifestac:!6n &!empre Sf' identifica por su esauctura tetragonal (celda 

unitBr~a formada por JO átomos/ 8 ), y por su comportamiento pnramag~tfco{¿¡). 

Todo parece !ndir.ar que además de la fragl117.ac16n que le ocasiona al 

m:;teria1 td:i1t.!ér dertaE> rer,iont.'s manifiesta una cons1deratJle 

dlsei!nur.ltín de vclumet1 que causa gr!etas muy finas sol.re h superficie. 
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dhs1nuel6n de volu»tn que causa &rhtlf. aiuy {has ¡obre la superf1cle. 

t.oa dtferente5 el~ntos dt .aleact6n lbOdtftcan las cond1ctones de 

fo~cl6n de este Snter-aetUtco al actuar sobn la clnhica o sobre el 

equUlbrlo de las fases. Lo• deaento1 coeo carhooo, nitr6teno y boro que 

ut.¡n disueltos en la red crhtalina. influyen sobre 1a velocidad de 

dlfu•16n. Sin e•b•r&o, el carbono y el nttr6geno ta11.bUn fcrrr.an carburos y 

nltruros rupeetlvaeente ea.po~rectendo la aatrtz. en crosio '!o'. frenando la 

foraac1.6n de la fue &lga.a. Otros ele•entos co .. o: sil!cto. vanedlo, 

tungsteno, tllanto, coluitblo y alualnto, son fonz:.adore1 de ff>rr\ta )', por lo 

t.anto. favorecen la prc-c1p1tact6n de ¡,lgca. El ntquel por el contrarie 

actfsa coao un excelente tnhlbtdor de hta fase. U carbono y probablerr.ente 

d aaoganuo t.aabié-o previenen su fonnaci6n. 

En lu alei1ctones n1quel-croso, la ad1ci6n alrededor del 3t de 

aoltbdeno provoca la foraaci6n de otras fases fdglles y duras, c:orrio la fase 

OJt. qut u id~ntica a Sigaa a exc:epc:16n de la estructura crlstallna, ya que 

tJ'ta ea c6b1ca centrada ~ el cuerpo(lO); Cht podrh clasHlcarse colllo una 

tran.sforaac:l6n totenaedia de Sl&ma ya que aparece bajo las mt stnas 

coodlc:tones que hta(l 5 ). Se han deteni.tnado taabUn la presencia de otros 

tate:r.edltc:os cuya lista c:o•pleta seria la siguiente: sig111a, chL et.a, rho 

y t:pstloa, Estas fases coexisten a 9so•c y entre 980 y 1200eC se disuelven 

suceslva•ente; por debajo de los 980• C las fases ~psi lon, rho y cht 

desparecen de &anera que a 820"' e s6lo persanecen las (ases alfa, gaintca, 

1lgaa y eta. Se hace necesario recordar que la aparlcl6n de estos 

coapuestos se presenta despu~s de tleapos de pere.anencta extremadan:ente 

largos. 

Pueno que la presencia de sigma se constden. generalmente perjudicial, 

es laportante considerar que calent!ndola por enctaa de su temperatura 

ld.xtaa de estabtl td11d se le puede disolver en la au1tentta y transformarla 

en ferrita delt1t. Medhnte este trataaiento se pueden devolver las 

propiedades ortgtnales. l.os aceros fragtlhados por culpa de esta fase, 

taabt~n pueden recuperar gran parte de su ductilidad sl son calentados 

durante pedodos de 10 •lnutos a 1040'' c. aunque a veces se requieren 
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temperatura& hR6ta de 1:230ª C qut pueden provocar UD crecl1111ento de grano 

u:cu1vo, que altera las propiedades del Dl8terlel. 

Cabe seflalar que en e1guna5 ocasiones se obtienen venta3a¡ de la dure:.a 

de slgaa eje11plo: Un acero 1eaejante o igual al tipo 329, con 25% Cr, 5% Nt 

y 3t Mo, nece&ita el incremento de dureu que le proporc.lona uta faae ~ara 

resistir el dugaste cuando se le utillu pare vUvulu de autom6v1les. 

1.3. ADICIOllES ESP!CULES l LOS ACDOS UIOllllo\ILES. (4 ,B,9,lO,lS) 

loflueocla del •tquel. 

El elemento de aleBcl6n filia l•portante dupufs del cro110 es el ntquel, 

este aleante es coinpletamente soluble en el hierro en el estado liquido, y 

forma con hte solucione¡¡ s611da& estables. 

temperaturas ordtnerlaa la aleac16n puede ser ferr1ticas o 

austenttica, esto depende primordialmente de le cantidad de n1quel, pero 

tambit!n estl influenciada por loa tratamiento& t~rmlco&. 

El ntquel es un elemento establlh:ador de le austenlta, por lo que 

recibe le claslficact6n de gammigeno. lncrementa el tamafto del campo 

eustenit.tco y ca&i ellintna la ferrita de les aleaciones hierro-cromo-

carbono. La cantidad de n1quel necesaria para obtener una e.structura 

eustenttica a temperatura ambiente es tanto menor cuanto mayor es el 

contt.•nido de carbono del acero. 

Por otro lado aun1enta la capacidad de temple de los aceros el carbono 

porque redure la velocidad critica de enfriamiento. 

Es in.portante hacer notar que el n1quel edemh de favorecer la 

!urn1actfin dt· le eur;tenita, r;lrve indirectamente para que los aceros tensan 

eren ductllidad, tenacidad, reshtPncie a.la deformac16n en caliente y gran 

resistC'ncl11 e la corros16n. Decimos que tiene une acctbn indirecta, ya que 
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el aejor .. tent.o de las canctertsltca& ef> debido a la deforaac16n de la red 

au&U:nft.ice por el nfquel preeent.e en disoluctf>n. 

Adeú& de la rei;i&tem:h a Ja corro616n que otorga el cro•o a lo& 

inoxidables y de la resist.enda a le deformactbn en caliente que promurve el 

ntquel, extst.eu otras ¡iropiedade& que e&t6n influenctadati por otros 

ele•ento& de aleact6n. 

E.ate eleaento ús favorecedor de la for•ac16n de la austenlta lo que 

hace es auaentar su estabilidad. Se le considera ga-'igeno. Inhibe la 

fragilidad en caliente al fo1'ar sulfuro de •angone&o. 

lllfl.-:la 4el SlUcto. 

Ele•ento alUgeno que favorece la f ormac l 6n de la ferrl ta y. por 

consiguiente la foraac16n de &lgma. Aumenta la reslstencta en caliente, Su 

adlc16n en grande& cantidades au•enta la reststencta a h corrosl6n de los 

aceros austeniticos en aail.dentes se11ejantes • loa del 6cido sulffirtco o 

clorhtdrico. 

Infl.-:l• •et llollWeoo. 

E.ti un ele•ento alf6.geuo, au•ente la rrshtenclB •ec-intca en caliente de 

los aceros au&tenitfcos, favorece la pastvtdad y resistencia quhiica en 

a•blentes reductoreli y de iones cloruro. 

En aleaciones nlquel-cro110-mol1bdeno (3%) hvorece la formac16n de la 

fase sigaa. as1 co•o la de chi cuya composict6n es Mo
10

cr
12

Fr.
36 
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Aumenta ls resistencia a la corrosión de lus acerou ferrlticos en 

ácidos org6nicos. 

Favorece ls for111aci6n de ferri te {el fÓgeno). 

Hejora las curecterlstices mecéniciu• en trio y en caliente 1 pero no 

1nenifiesta r.ran influencia en la resistencie s la corroeifin. 

luflueucie del Aluminio. 

ttejore &eneibleaaente la corrosión en ambientes salinos. 

Favorece le formaci6n de estructuras bHtisices ( a+y ) . 

En un acero ol nlquel, el aluminio puede prec1111 tor compuestos que den 

lugar a endurecirnlentos estructureles. 

Influencia del Nitr6geno. 

El nitr6geno es un efectivo austenizador, por lo tanto es considerado 

como un elemento gummtigeno. 

La edlci6n del nitrógeno 111ejore les propiedades mecénicae a temperatura 

ambiente. Reduce lip:érnmente la tendencia a le corrru1t6n por plcedures. 

Loi; efectos del ni tr6geno estén tnfluenciedes por la cantidad de 

carbone, n1quel y cromo presentes. 

lnflucnc1a del Cobre. 

f.ste elemento favorece el endureclllliento secundario por prectp1tecl6n. 
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En general .ejora la resistencia a la corrosl6n de los aceros 

inoxidables y se le puede conaiderar coeo elemento &•-'geno. 

Iafbmcl.a ~ Tl'-lo y aloblo. 

Proaueve h foraacl6n de ferrita. Al tener eran avidez por el carbono 

foraan carburos de t.ltanio y niobio evitando la foraacl6n de carburos de 

cromo que hadan perder la lnoxldibllldad del acero. 

Estos elementos pueden utlll:arse para cent.rolar el tacafto de grano en 

loa aceros. 

Este elemento ae aflade en ciertos aceros aartensitlcos de 12% de croaio, 

ya que establlli:.a los carburos precipitados durante el endurecimiento 

aecundarlo. 

Fa•orece la fase !erdtlca aunque con auy poca potencia. 

Adlclanes de e1u· elaento hacen que los aceros austentticos con 

contenido de niquel inferior al 101 dejen de serlo, ahora bien, los aceros 

con 15'.t de ntquel se aantlenen austen1tlco1, aun con adlclone6 del 41 de 

boro. El auaiento de boro en el acero dhmlnuye su reslllencla. 

Para ewltar la ¡>Erdlda de lnoxid1b1lidad co•o con6ec.uenela de 11 

foraac16n de boruros de c.ro•o, es necesario auaentar el contenido de 

cromo. 
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\..os accro1 inoxidable¡ auHen!tic.01 son llA• dificiles de aaquinar qur 

lo• acero~ de bajo carbono. L.& ad1c16n d1: az.ufre o selenio en cant1dade5 de 

0.07 a 0.15: proaue\•eo uoa a.arcada acjora en au maquioabilidad. 

E.n 11oldadura el tbaforo, •ehoio y az.uf re increaentan le aensib1l idad 

de loa aceto• al agrieta1:1iento, producit:ndo1e »lcrotiauractbn eu la~ 

cercan tas a la soldadura. 

~ adic16n de bt.a.auto ta•b1lo ~jora la aaquirui.bilidad del .ater1al, 

pero industr!al&enu el perfeccionaaiento de e.,ta a<!1ci6n no ha aido 

deaarrollada, ya que el biaauto 1ue volatiza fácil.e:nte perdiéndoae el 

coot.tol del proceso. 

L.41 adict.60 de ploao en cantidades cercana5 al 0.501 eleva laJ 

propiedades aecánicu de los aceros iuo:ddablu, pero deaafortunadaaente u 

le lla encontrado foraandc inclusionu prilaordialaeot.e en l111ltu de grauo. y 

¡;.or e•ta re:6n en algunas ocasioues su presencia e11i nociva pau el trabajado 

en fr1o y en caliente. 

Las propiedade:¡. obtl!nidas por l• adlcibc de utoa elementos, 

relacionadas con la ru1atencla a la corrosl6n y con la estructura. permiten 

la reali;acl6n de un gran núae:ro de co11poa1clonea espec1fie.u para 

diferent~s tipos de uso. 

El -..uierlcan lton and St.eel lnatitute" (AISI), adopt6 la c1.astft.cac16n 

de estos aceros en base a 3 d1gitoa. El prl•ero de elloa indica su 

comp•Jsid.!:ln, mientras que los doli últi:aos no tienen un slgu1ficado 

espec!f 1co. 



200 -- Cr, Hl, He 

300 - Cr, Hl 

400 -- t Cr 

500 -- ' cr 

18. 

Pare pre:pfisi to¡; de comprens16n, y considerando quf' en este tipo de 

aceros le resistencia a la corrosHm verle notablemente de ecuerdo a au 

estructura, se les ha dtvldido en tre6 grupos, de loEI cunlcs el mtis 

ia1portante es el de los "lnoxtdeble6 Auatenfticos'', ya que es el que 

presenta la raoyor resistencia a la corros10n a el tus temperaturas, 

conservando casi por completo sus propiedades mectinic11s. 

J. Aceros Marteoaft1coa. Son aquéllos que contienen de 12 e 17% de 

cromo y de O.l a 0.5% de carbono y que telilpléndose pueden adquirir 

una gran dureza. 

2. Aceros ferrfticos. Contienen de 16 e 30% de cromo, pero menos del 

0.12% carbono. Estoe aceros no tienen punto de trens!ormec16n, y 

por lo tanto no endurecen por temple. Ademliis son sensibles el 

crecimiento de grano por calentamiento a elta temperetur:a, 

expertmentondo ciertas for111at; de fragilidad. 

F.l grupo número 3 corresponde a los Aceros Austentticos pero estos se 

analizaran más detalladamente, ye que como se heb!a 111encionado, su excelente 

comportar.liento a altas temperaturas los hace ser las eleactoneE; de mayor 

utlJldad industrial. 

Lo:, Aceras Jnoxtdnblez; Austenftlrof; ttent>n como tinse dí' s~ compo.!.ic.:16n 

al cromo )' al niquel, auuque pueden presentar pequefü:u:i adiciones de otros 

elementos. Como ya se habla sefialado el niquel les perml te conservar su 

estructura gomr.ia aun a temperatura a11blenttco, presentando una fase (mica que 

puede disolvi.'r en call1..nt.e grand~s cantidades de carbono y conservarlo en 
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fr1o en sobre&at:uracl6n, despuh de un enfriaaiento brusco. 

La falta de punto de transfcraaci6n hace que sean t;en&lbles al 

creciaiento de grano a teaperaturas elevadas. 

En ene t.ipo de aceros la palabra .. recocido"'. sisni!lc:a el tretamiento 

por e.l cual se eleva la tc111pentura hasta los l lOOD e seguido de un 

enfriaaiento r6pido en agu8. Este calentamiento disuelve todoEo los carburos 

presentes, persitiendo una soluct6n s61 lda homogf!nea austen1 ti ca. 

Cuando la relacl6n entre elementos gamaigenos y alfAgenos esti situada 

al 11•1te, se evita aplicar tratamientos a elevadas temperatura!', ya que 

puede aparecer ferrita. 

El punto de fus16n de estos acero5 cae en el ran¡:.o dt> 140C\ a 1430"'C. tn 

dens.idad varia •uy poco con respecto e los aceros al carbono, y se puede 

toaar un -valor 11ed lo de 7. 8. 

El coeficiente de conductividad t~nnica es bajhi1110, y por l!llo el 

tiempo de peraanench a cierta temperatura durante un tratair.iento deber6 ser 

co•o a1nl90 el doble que en los aceros al carbono. 

Estos aceros no son Magn~ticos, son 111uy resistentes al impacto y 

dlfieiles de aaquinar. a menos que conten~an azufre y selenio. Su 

aaleabllldad es muy grande y frecuentemente se les e11plea para embuticlbn, 

Une de las buenas propiedades de estas aleaciones es la ausencia de 

fragilidad a bajas temperaturas. 

1.4.l bt.abilldad de la Auatenlta. 

LOs aceros inoxidables austentticos pueden ser colocados en dos 

claslflc:aclones basadas en su microestructura: La de austenlta estable, y )a 

de austenit.a •etaestnble. 
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La •ustenlta euable es aqueill• que retiene sui; propted•des y 

carac.terfsticas aun despu~& de haber 1tdo so•ettda a un constderable­

trabajado en fr1o. 

l.os acero& con au~llenita •etaestahle, son aquellos cuya rstructura 

au¡ten1tica se transfo~a en urtensita durantr ur1 traLajedc t>n frlo o 

deforaacJ6o pUstlcalll). El acelerado au11ento de la duren de~pu~s M un 

lnereaento h cantidad de defor.ac16n, señal tnequ!voca del 

comporta•lento inei;table de la austenlta que transfcnn.s 

aarten&.ita\lb). 

La tran&foraaci6n s6lo 11:anifiesta L"On el 

endurec:ia1ent.o del &.a.terial, sino ta1ibié-n con el au11ento de su penneat>!lldaé 

.. gu,htca. 

Los factores que influyen sobr-e la transtorma.:-i6n 11:~nens!ctca son 

nuaero505. Adeaás de la co•poslct6n del acero y de su estructura fniclal, 

101 ú1 iaportantes son el grado de deforaac15n, la \'eloddad de deforinact.5n 

y la te•peratura ( 12 ) ~ 

La traD..5fo:aaci6n de la austenita en urtensita de~puh de un trabajado 

aednico a teaperatura aabiente, incrementa notablemente SI.! resistenc?a a la 

tens16n asl como su limite elist1co(l 6 ). 

Se han elaborado tipos especiales de acero para evitar este ca1Pblo de 

la ruliud6n de piezas embutidas. Básic:.U1ente se incre111enta la proporcl6n 

de ele•entos como el ntquel i:ue t tenden a estabi l tzar la aust~nlta, 

oponUndose a la transfor11&ac 16n. 

1.4.2 Prectpit.ac.16o de Carburo• eo loa A.cero• Inoxidables Auaten1tico1. 

La estructura de los in.:ixldables austen1tlc:os después de un recocido de 

bomogenlzac16n, presenta granos mis o menos poligonales repartidos 
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hOllOJttneaaente eh tod• la eatructul'"a. E.l carbono 1e aantiene sobresaturando 

a la au&tenfta debido a la rapidez de enfrh111iento por efecto de tuple. La 

per'lllanenc1• de estos aceros en h zona de teeperaturas comprendida& entre 

4.SO y 8SO' C, provoc• la prtc:ipitac:t6n del carbono en !ora.a de carburos ricos 

en cro•o. El principal caftl.bto que se a.11.nUieata despuf1 de esta expodc16n 

del material, u la apar1c16n de la 1u1ceptibiltdad a la corrost6n 

fntercr11nular, vinculada a la modtftcac16n de le Htruc:ture y, a la 

al te rae 16n de las pr-opied11du mec:inkas. 

Con las cantidades de carbono de 101 aceros inoxidables austenlticos. 

(O.OS a 0.15t), aparece un prectplt.a"o de composlc:16n J'1
23

c
6

• Este carburo 

prlnctpalrnente se form11 con el cromo presente en la aleac16n, pero sl 

existen otros elell'lentos af1nes por el eatbono como el Diolibdeno taaibil!n 

puede for111ar c:at"buro& con h 111is111B proporc16n, como sucede en el caso dd 

acero inoddable t!po 316, 

W'olft{ 9 ) afir111a que la precip1tac16n de carburos de cromo, ocurre 

ripidamente en los lh:ii.tes de grano. constder-ablemente después en los 

lt1111tts d~ macia, y como Cilttmo sitio de preelpltac16n los prop1os granot. 

t.n los lugares en donde la precipitactbn se hace con inayor dificultad la 

fuen.a. necenria debe ser 111ayor ya que- son sitios de aienor energfa. 

to rntsmo ocurre '"º" los carburar, los de mayor energh libre de 

!orlllac:lbn usualmente se !orinan prim~r-o como en el ca.so de los de columbio o 

titanio que tieneri mayor elitabilidad que los de Cr. 

Como s.r 11:1encton6 en pirrafos anteriores. la corros!6n 1ntergranular es 

la m§s sen!;fble consecuencia de la preclpitaci6n pero el ataque propiamente 

dicho t1<me un considerable re::a,so con respecto a la inic1ac16n de "ste 

f en611eno. 

ta 111oríologfa del M
23

c
6 

es det!!ru-,inante en este tipo de corrost6n. 

Cabe señalar que la corros16n tntergranular se presenta aCí.n c:on la 

ausencia de carburos como sucede en la segreRacl6n de soluto en medios 
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altaae-nte oJCfdantes. ca.o lo& estudiado¡ por Aust(g). 

A b•jaa te.iperatura& es decir aJrededor de loa 50o•c, los carburo1 ae 

unffiestan en el U•ttr de grano coao una la•lnllla delgada y conttnua. 

C:U.ndo 1e llegan a te.pera turas cercanas a loa 100• C, 101 carburos toman 

tora.e dendrftlcu foraadas en la 1nteraei:c16n de los lt•Jtes de grano, 

deede donde coaienzan su engrosandento; esta •orfologta introducir una gran 

aensfblltdad a la corrost6n fntergranular. Con tncre•ento& de tJe111po rn 

eate intervalo h. form.a dendrftJca fina gradueh1ente ar convtertr en una 

estructura espesa y burda, A altas te.peraturas los carburos se •anifhstan 

en el }faite de grano como partlculas dlscrPtas con lor.as gl!'o•~trfcas que 

dependen de la orientac16n dle Uafte, del propio grano y de Ja 

t•per•tun(JJ). 

Algunos reaultados sugieren que el nltr6geno puede sustituir al c11rliono 

en el M
23

c
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, aunque esta oplnt6n no •uy generalizada, parece no ser una 

teorl• •uy descabellada. 

La alta concentración de v11eanc1as, la segregaci6n de soluto, aunado 

con la reducci6n del Area del lh:ite de grano, au•entan la velocidad de 

precipttaci6n. 

Una medida para reducir la ¡¡irecfpftact6n de carburos es reducir el 

contenido de carbono en el acero. 

Se ha encontrado un .arcado retraso en la prectpttac16n en aluctones 

de alta pureza, ya que si existen Impurezas éstas aon concentradas en el 

lf•lte de grano y son aprovechadas para la precfpltacl6n. 

Se pueden adicionar elementos talu coeo el titanio que form.a carburos 

ais estables que el de cromo, y evitan el e•pobrect11lento de hte en la 

aatrh. 

Sl el taaai\o de la p!e:a lo permiten puede aplicar un trata111fento de 

aolublltzact6n de carburos a 1100• C y enfriar .rApldaaente para evitar 
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J • 4 • l Otroa C:..rNiro1 • 

Como ya u ubt el titanio y el niobio puedr.n fo:-111ar carburos con el 

c.artlonti de la f onna PIC. 

S.t dice liUt una a.lt'llCHir. e-Hi e-staliilit.ada, eua::ido u le h1 dadci un 

tn.taa.tt-nto tf:r•aieo tri tl qut 1-e: pro,•oca la pre-c1p1t•c:ibn dr- t":Ut tipo de 

cerburcr; (!1C), dhn:tnuyt·ndoH u1 tl contenido toul de cntiono libre que H 

el Qut' H oeupnh e-n rostblu prectpiuctono dt ?'l.
23

c
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. Lite tratas.tento 

de eua.blliucibn n obti1t-nt- r;o111Hiendo al tute:rta.1 a una teliprratura 

r.lrf'-'edcir dt loi S~OL e, r el t1eir.po leprnde do!.l urvtcto que tarl t:l u:r:ro. 

l..o!i !'IC uf.ualmente precipitan it1tra1:ranula.r111ente, sin embarco bajo 

ctertu :o:idtctonu la prt"ctrtu:tbn puede ocun\r e':n el Httitr dt trano; 

ejen•plo a temperaturu cerc.anu. • loa l)Ort~ C los carburo1 preetpttati en 

forma de df'od.rit.u per&itiendo un tip.::i upt-::!e.l llt eor:-oliiftn conocido co•n 

.. Ho)a dt c:u::.hillo .. ; f.enen.linf'ntt ene feonbruenc. aparece en lu; :onas. 

adraeentu a lu 1nlllf'llhc1ot1U de h soldadura. pro\•oe.sndo ¡;ra\•e¡ ptrct.nces. 

fi.&findose en lo" pe~'°' atbstieos relath•os dt Ti y C la cantidad de 

titaaio necei;ario r-ara un.a enab1l!%ec16n e!ecti,•a lt'li dt 4 a 5 \•eces la 

concentrttcifit. dt: .::_.&.:!>:.:,~; tr1f'ntu.! <;:uf' la del niohio e• aprcxi-madamentf' de 

10 \'ece¡;. 

tl Cartiuro \:=u· ¡1ue.:!e ec:cir.t:-a:- en lor. &cero!'- !n::ixidahles auneniticos. 

Que cor.tit-nen l\.::lli\•denc· o colun:bio, 'u prt:ipitsctfln eE us.ual111ente 

!ntergn.nulu. y E.e· 56n~f1esta dt&puh de larrof pf'r1odos. de u:positi6n 

(l!iO:-i hn.) 11 tempe-raturaE. lliUY ct-rcanu a l~s f:t.t:l' C. Hey t'\'idrnc:!as. que 

1ui1eren t;ue t-1 !\~C H knr.s a ;,zir:!:- ~el !'i
23

cti (9). 

~...,c3 tos un ;oosHle ..::.ar\iuro en alea.::!onefi fe-Cr-C fe--Cr-!\'i. Se 
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presenta ea -te:rlale& que Ueaeu contenldo1 de carbono supertoru a 101 

eatlpa.l•do1 por la AISI pan ac:en>a 1u1tenftlco1 • 

.D wanadlo u un e.leeento aleaate de la urh 300 pero ha aldo 

eat.odlado para fioe1 uperlaent.ale1. J cuando se tienen canttdadea entre 1 a 

J .. 51 de YaUidto p~e pre-clpfur ce.o v
4

c
3

• E1ta preclpttacl6o ocurre 

prloelpal81!11.te eu dhloc.clooea. 
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CAPl'l1JLO 11 

llJUOSIOll 

Z.I. _...IDUllS. 

Una de las prl•eras teorhs que alrvl6 para explicar el fen6•eno de 

corrosl6n fue la llaaada "'Teorta Aclda .. , en la cual se considera co110 

lodl•peasable la presencia de un leido dtbll coao el carb6nlco, la ac:cl6n 

del agUll y le existencia de odgeno. En esta teorta ae pensaba que el 

fen6meao de corroal6a ocurrta cuando el leido reaccionaba con el hierro 

foraanclo carbonato ferroso soluble, que luego se oxidaba por la prcsenc la 

del oxfgeno en el agua, fonaAndose 6xldo o htdr6x.ldo ffrrlco en la 

auperflcle del •tal, el bl6xldo de carbono se regenera en la 61 tima 

ruccl6o, quedando en libertad el radical leido que puede volver a actuar 

sobre el hierro. 

F. Todt en 1941< 20> defln16 la corrosl6n coao el proceso aedlante el 

cual el •etal regresa a su estado estable o natural, en foraa de sulfuros, 

6xido1 u otras coabtnaciones. En nuestros d!as el concepto de corrosl6n va 

ais alli de la foraacl6n del herrumbre caracterlstlco del hierro et 

oxidarse, o de la slaple destrucct6n o deterioro del •aterlal, ya que 

existen claras evldenclas de que aun sln la formac16n de los co11puestos 

tlplcos de corrosl6n existen alteraciones en lss propiedades de algunos 

aetales debido a su "'interaccl6n"' con el medio. 

Z.Z. TUalA !L~OQIJINICA. 

A finales de los años SO'a y principio de loa 60's, Evans y sus 

colaboradores desarrollaron los funda11entos de la Teorta Electroqutmlca, 

teorh que hasta la fecha ha sido la de eayor aceptacl6n. f.sta aanttene 

co•o principio funda•ental la foniacS6n de un circuito elktrlco. 
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t.a heterogen•ldtd del uurlal debldo a 1u diferente dhtr1bucl6n de 

t.aea atcro•c6p1c•s, 1u diversidad tn coepoticl6n y dlltribuct6a U 

ufuerzo1, laa dthrenc:hs qu~ puede tener por la apltcact6n de tr•taahutoa 

ttraicoa etc.. peratun la creac16n de pequeftaa pllu galv,ntc..a 

conatttuldaa por doa electrodo1 con diferente. caracterfltlcaa que e•tln 

tuaergldo1 en un electrollto cuya naturaleza depende del •tdio aabteote en 

que se produce el !en6aeno 1 '/ que ptnite la conducc16n de: electrlctdad por: 

mfgrac16n de tones entre los electrodos. 

to1 !tomo& del •etal son oxtd1do1 en uno de. los electrodo& cooe>efdo 

como lnodo, liber!ndose electc-onu que son conducidos hacle d otrC> 

electrodo llamado cAtodo, y .alH participan en un proceso de reduccl6n. Le 

corros16n ehctroqulaice puede ocurrir 1610 ai exiate una dtferienela de 

potenc:hl entre el inodo y el cAtodo. L• velocidad dt la reecc16n depende 

de h vtlocidad en que 1e efect6an la• reaccione• en el dtodo. Por lllo el 

avance de la corros16n est' controlad6 catódlcaaente. 

tn las 61:'eas cat6dicas se llevan a cabo dos re•cctanea tlptcu: 

l/ZH -e 

ZH + 1120 H o-ze 

La corros16n no e:!! una propiedad intrtnseca del material, pero st 

depende en gran manera de la compo!dc16n del mismo. Su tendencia a 

corroerse en dJterentes medios puede ser 111edtda a partir de un electrodo 

t5t!ndar de referencia: estos valores han sido tabulados para diferentes 

ststctt1as. y nos pí'rmlten establecer un parámetro para saber si un proceso 

pArtfcular es termodtnárnfcamente favorecido o n6. Si el cUeulo de la 

.Enerp,1a LibrC! de Gibbs a partir de la relact6n matem§.ttc:a mostrada a 

conttnuec16n es negativa, s!gntfic:a que el proceso ocurre espontinea•ente. 

mientras que st el resultado es posttJvo, las reac:.cfones no ocurren a aeoos 

que se le d~ e-nergla adicional al sistema. 
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AG • nFE 

En donde: 

AC • Energla Libre de Cibbs. 

• n6aero de electrones involucrados. 

• Constante de Faraday. 

• Potencial de celda Oxido-fleducc t 6n. 

Adeais de la utflir.act6n de este parfirnetro, existen algunos rac:tores 

.etal6rglcoa que 90dtftcan de unera lndlvldual cada sistema, por ejemplo: 

a) Las segregaciones qutalcas que crean en los lugares de acunrnlaclbn 

Areas an6dtcaa que penaiten la oxldae16n de lu 11tsmas. 

b) La presencia de •Ciltlples fases en lu que generalmente 

1e m.anUiesta con aenor resistencia a la corros16n, y por lo tanto 

con aayor susceptibilidad al ataque. 

e) Inclusiones metUlcas que pueden llegar a promover reacciones 

galvinlcas; pero st ellas son inertes, en algunas ocasiones pueden 

Inhibir la corrost6n. 

d) Dl!.trlbuci6n de esfuer::os no uniformes, quf' ,5;,Cneran sitios de 

concentracl6n de energta propensos al ataque. 

e) Heterogeneidades aaorfol6gicas del inate-rlal, por ejemplo 

dHerencills en el taaaño de grano que disminuyen 1.a reststenctn a la 

corrosl6n de ciertas reglones debido a la form&cl6n de pilas 

galvánicas. 
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2.l. PASlYl!llD. 

U.R. Evant en su libro titulado Corrosiones tletUicu(l 7), mene tona que 

fueron Ke1r 1 Faraday y Schbnbetn los primeros tnvestlgadore& que se 

interesaron en el fen6•eno ocurrldo en el hierro o el acero cuando e1tos son 

sumergidos en Actdo nitrtco concentrado. tl ataque se tnlc:ta en cuanto el 

metal se pone en contacto con el A.ctdo. pero luego ge detiene bruscairiente 

stn que éste conttn6e hasta que se varia la concentrad6n o ae eleva la 

teniperatura del reactivo. SchOnbet.n en el afto de 1836. propuso que al 

hierro en esta condlc16n u le llamarA "pasivo"', y aceptlndoee con agrado 

este calUtcattvo. afin en nuestros dhs se uttUr.a para reconocer este 

c.omportamt en to. 

La PASIVIDAD u una condtct6n de auperficte que inhibe la acc16n 

electroqutmtca entre el metal y el aedio circundante, es decir, el metal 

"no es atacadoN por un medlo que si es capaz de atacarlo. En el inicio de 

la corrosl6n ocurre auy ripidamente, pero luego la velocidad de la reacel6o 

decrece y en algunas oeasiones ae detiene por coapleto. 

iodos los metales al oxidarse forman una eapa de 6x.tdo que en algunas 

ocasiones es porosa gruesa y no constituye por s1 alama una barrera contra 

la corros16n. Sln e•bargo existen 16lldos 111et6ltcoa eapaces de forlllAr una 

capa uniforme, compacta, delgada, bien adherida y sobre todo insoluble a la 

acct6n del ambiente que lo rodea, constituyéndose entonces como un excelente 

medio de protecc16n superficial. 

Existen trabajos que datan del aflo 1950. en lO!t que se reporta la 

cuantlftcaci6n de la porosidad de dtstintes capas de recubrimientos; en 

ello!:; H aftrmtt que la capa de 6xido que cubre una superficie metAlica s6lo 

t"S capa:. de protejer a un metal cuando su porosidad importa menos del O.Oll 

de su superficie total(lS). 

El paso de la condtc1.6n activa a pasiva en un metal, se puede detectar 

el~ctricamente. Cuando se mantiene un potencial constante, la corriente cae 

bruscamente ir.didindonos le formación de la capa paslva. Mientras que, sl 
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la corriente no sufre varlacloncs la foraaci6n de la pellcula insoluble ae 

untflesu con un ucen10 brusco en el potenchl. 

En la actualldad se acepta que la resistencia a la oxld11cl6n de 101 

aceros inoxidables, es debido a la accl6n de una pel lcula de óxido de cro•o 

auy fina que l•plde que el ataque penetre del exterior al interior. 

C090 ae aenclon6 en el capttulo anterior, para que un acero sea 

inoxidable es necesario que las clrcunstanctaa de coaposlcl6n 1 estado del 

uterlal, y aedlo del ataque sean convenientes para que se for•e esta capa 

de 6:ddo protector. Un considerable n6•ero de autores concuerdan con que 

una presencia atnlaa del 9.9% de croao (J) es suficiente para fonaar esta 

capa de 6xtdo, y resistir la accl6n destructora de la ata6sfera, o bien. la 

accl6n de agentes corrosivos dfblles. Entre mayor aea le cantidad de Cr 

adicionada aayor resistencia presentar6 el acero, hasta llegar como ya se 

habla explicado a un H•ite úxi•o. 

Se recuerda que el cromo cuando se encuentra fot11ando carburos no 

•ejora la realatencla a la corrosl6n del metal, por lo tanto este deber~ ser 

tratado tft11lca•ente para Inhibir la foraacl6n de estos preclpltados 

asegurar que el croso se encuentre disuelto en la fase austenttlca. 

Sin la exlatencla de esta capa protectora el aaterlal simplemente 

reacciona con el •edio que lo rodea ya sea qul•ica o eletroquhlca•ente. 

En la Corros16n de tipo qut•ico el aaterlal ae disuelve en el ltquldo 

corrosivo hasta que este se BBture o sl11pl9ente el •etal ae acabe. 

"!entras que como se sabe en el ataque electroquhlco se Conuin pequeftas 

pllas galvinic~s que peralten la oxldac16n del s61ldo, 

Los aceros inoxidables por la invaluable restatencla generada por el 

recubrhaiento perh1etral de 6xldo, no presentan ene tipo de deterioro 

1uperflclal. Sin embargo se aanlflestan otras foraas de corrost6n tan 

peltgrosas y da!Hnas co•o la sufrida por materiales que no foraan su 6xldo 

insoluble defensor. 
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2 .4. DlRl.DIT!S l'ORllAS DE COUOSlOll DI LOS ACD.OS lNOllOABL!S ADSTE!llTICXlS. 

2.4.1 Corroal6a por Plcaiduraa. 

Este tipo de corros16n ha causado muchas controversias, ya que 

deufortunadaaente a6n no ha 1tdo poatbh relacionar de una manera absoluta 

la apartc16n de lea picaduras con una particularidad determinada de la 

esuuctura. Sin embargo existen algunas teortas que tratan de explicar este 

fen6meno, por ejemplo: Hoar en 1947 propuso que las picaduras utaban 

provocadas por loa cambios de pH en las zonas an6d1cas. Trabajos mas 

rectentes(lS),(17) relacionan los fen6menos de picadura con los de 

pasividad. Un estudio de electroqulatco ha mostrado que las picaduras 

aparecen fintcamente cuando el potencial del metal ea bastante alto en la 

zona de pasividad. En este caao es posible que las picaduras dependan de 

una alteración de la peltcula paslva. Esta expllcaci6n parece aer ús 

convincente ya que hace una generallzaci6n del fen6meno. 

Los ambientes oxidante• fortalecen la capa protectora, aientru que loa 

reductores '"la destruyen'" y por lo tanto el acero se corroe. La capa pasiva 

puede formarse como resultado de una reacci6n con el •edio o como resultado 

del contracto con otro medio contenedor de oxigeno. Si la capa se destruye 

en ciertas secciones entonces s61o ae corroen zonas locallzadu causando 

picaduras. La zona afectada se convierte en Anodo con respecto a sus 

alrededores que muestran poco ataque. establecU:ndose al!lf una celda 

electrol1tica. 

El desarrolllo posterior de la corroa16n en estas A.reas ea resultado 

directo del flujo de corriente entre la pequeaa Ares an6dica y la gran firea 

catódica. 

Los reactivos clorurados y las soluciones contenedoras de halógenos son 

los principRles etabientes que provocan este tipo de perjuicios¡ siendo los 

cloruros, los bromuros y los htpoclorltos los mAs agresivos. 

La corrosión por picaduras se incrementa en soluciones poco aireadas o 
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que 1e aantlenen esuncada1, ya que se establecen celdu de c.oncentrac.t6n 

dUerenclal de oxigeno. Loa electrones fluyen de la reg16n de bajo odgeno 

que •ct6a co•o 6nodo, a la regl6n de dto oxigeno que actCia como citado. 

Oep6sltos co•o le herrumbre o •l•ple& gou1 de agua, separan al •etal 

del oxigeno circundante, en conaecuench el aetal que e&ti debajo de la& 

gotas co•ienu a actuar coao inodo plcindoae o corroUndose. 

De la •lsaa foraa una aolucl6n e1tancada contiene •enores cantidades de 

oJllgeno que las que estin en aovt.iento etreindose, por lo cual, el •etal 

que se encuentre cerca de la zona pobre en oxtgeno no podri foraar au capa 

protectora de 6x1do de croao y, entonces, actuari co•o inodo peraltlendo la 

lonizacl6n de 101 Ita.os. 

Cuando hay postblUdadea de oxidaci6n en la •ls•• reacci6n, no es 

necesario considerar la presencia del oxtgeno exterior; esto ocurre en 

1oluctones que presentan un potencial redox elevado co•o en el caso del 

cloruro flrrlco: 

. . 
fe +e .... re 

que proporciona el oxigeno necesario para una de1polarhacl6n y continuacl6n 

del auque. 

Las picaduras se increaentan con la elevacl6n de la te•peratura 

creciendo en profundidad sin que se perciba un decrewiento considerable en el 

peso, aunque los resultados sean cataatr6f1co1. 

Mtolo1 de PttTenel6a .. 

Existen algunas sugerencias para tratar de evitar el fen6aeno antes 
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de1crlto, 

1. Evitar h concentracl6n o pruencta d• tones hd6geno1 en el medio. 

2. Asegurar•• que la 1oluct6n eatl uniforaniente oxigenada agttindo1e y 

evitando e1tancaalento1, 

J. La varhcl6n unlfone en la concentud6n de oxigeno en la soluci6n, 

aumenta au capacidad oxidante lncreaentando au pulvldad y por ende 

au rel11tencia al ataque. 

4. Proteccl6n cat6dlca, ejeaplo: para un acero lnoxtdable la presencia 

de alualnlo provoca la no picadura en agua aarlna, 

5. En 101 aceros inoxidables la adtcl6n de 2 a 4% de molibdeno, 

incre•enta 1u reshtencta a h corroli6n por picadura. 

2.4.2 COrroat6a Intergrn'Cllar. 

La corrosl6n lntergranular ea un fe:n611eno que ae presenta en 101 aceros 

inoxidables au1tenltlco1, cuando f1to1 han aldo aoaetldos a teaperaturas 

comprendidas en el intervalo de loa 450 a los 900° C. El ataque se 

mani!lesta preferenchl•ente en 101 H•ite1 de grano de la au1tenita, 

afectando directamente la esencia •tima del metal, 1in que exista ninguna 

manifestac16o externa que delate que fste eatA siendo daftado. El 6n1co 

indicio superficial, es la pfrdida de la sonoridad y brUlo metUico, pero 

desgraciadamente cuando estas carecterhtlcae se presentan, ya es demasiado 

tarde para salvar al material. 

Una de las teorles mAs antiguas que trataron de explicar este fen6meno 

men:ion8da por Pr1tz Todt en su libro Corros16n y Protecc16n( 20); esta 

teor1a pertenece a C. Tiunmann (1932), y en elle se considera como causa· 

funduental de este tipo de corrosi6n, la presencia de impurezas y productos 
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lnteniedlos en el Ualte de grano, al que lnfleren un comportamlento 

electroquf•lco diferente al del resto del aetal. E11ta hlp6tesla carece de 

valor al encontrarse aleaciones con alta pureza que son auscepttblcs a este 

tipo de corroli6n. 

Durante los Ciltlmos 50 aftas la teorfa ús aceptada corC"esponde a la 

desarrollada por Baln, Aborn y Rutherford que en año de 1933( 2t), 

propusieron que la .. SENSITIZACION o ausceptlbt lldad al ataque lntergranular 

de aaterlales que han sido sometidos al rango de temperaturas 450 < TºC <900 

ea debido a la pceclpltac16n de CARBUROS DE CROftO en los ltmltes de grano, 

con el consecuente eapobreclaiento de croao por debajo de los Ual tes 

necesarios para la paslvacl6n en las Areaa adyacentes. Ven1llyea e 

lndlng(lg) de•oatraron la dependencia de la velocidad de corros 16n con 

respecto al contenido de croao; encontrando que la pasivacl6n de aleaciones 

que contengan •enos del 12% es muy dlftcll y en muchas ocasiones imposible. 

Las superficies inaedlatas a los carburos no alcanzan esta concentracl6n y 

por Ello eatlín propensas al ataque. 

La precipitaci6n ocurren en las juntas de los granos ya que son las 

zonas de 111ís alta energ!a, por la existencia de un considerable desorden 

at6alco. 

La precipi taci6n de carburos ter•odlnAmtca111ente estable 

teaperaturas •enores a BSOºC; mientras que la cinética de di fusi6n del cro1110 

teaperaturas mayores a 500° C es lo suficientemente rApida< 22 >. El 

equtlibrio estable de la aleación Fe-Cr-Hi, aparece al rebasar los 400cic, ya 

que se auaenta la movtlldad de los !tomos de carbono que estAn presentes en 

soluci6n en la austenl ta y entonces precipt tan en forma de carburos de 

croao, 

Para foraar un carburo de compostci6n Cr
23

c
6 

es preciso contar con el 

5% de carbono libre y el 95% de cromo. El exponer un acero Inoxidable 

austenttlco a este intervalo de temperaturas, es suficiente para promover la 

dlfusl6n de Cr y la preclpttaci6n de los carburos en un tiempo relativamente 

corto. Se ha encontrado que la teinperatura que provoca lA !>ensltlzl'lcl6n 
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alxtu frente este ataque depende del tiempo de calentamfento ejemplo: para 

un acero con 18% de cromo, 8% de ntquel y 0.8% de carbono la temperatura de 

750• C con una permanencfe de algunos segundo a a minutos resulta ser •uy 

pel11:rosa; mientras que si el tiempo de estancia es de una hora, la 

teaperatura v• de- S49 a 749° C; cuando se prolonga el calentamiento hasta 

1000 horas la zona de auaceptfbtl!dad ae desplaza hacia el intervalo 

comprendido entre 500 y 6SO•c <21 ). 

L.A. Charlot et al. <22 > 11encfonan que Tedmon moatr6 que el grado de 

sen&! thac16n (DOS) eatA fuertemente afectado por un contenido mlnt•o 

termodJnimfco de cromo, y menos afectado por la morfologfa del carburo. 

Los carburos precfpftados a lo largo del Hm!te de grano, crecen 

riptdamente ya que el carbono dffunde desde la interfase de la matriz de 

carburo y entra a engrosar el precipitado. Como se expl1c6 en el capitulo 

anterior las partfculas pueden tonar estructuras continuas como una delgada 

pt>l fcula, dendrftiea o con alguna !orma geom~trica definida, ejemplo: 

esféricas. Se sabe que lo& precipitados en el lfaite de grano adoptan una 

orlentac16n caracterfsttca que est' relacionada con uno de sus granos 

vecinos, y una orlentac16n azarou con respecto al otro(lJ), (lJ). 

Se ha inostrado que el ataque integranular ocurre preferencialmente ea 

una s6h cara del lfltilte de grano( 2'). 

E:l desarrollo de una estructura sens!tluda depende de la compoaici6n 

del material y de su historia ter111omecánica(l 6). 

Segr~gact6n de l•pureus. 

Trabajos rectentes como los efectuados por Brfant y Adresen< 25 >, 
en!:c·f1.an que los aceros austenHfcos, tambllin pueden presentar corros16n de 

r fJJO !ntergranular aunque no exista la presencia de carburos de cromo en el 

]!mftc de grano. 

La segrt!'gac16n de salutes y/o la prec!pltac16n de una segunda fase en 
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el limite de grano, pueden alterar las propiedades qulmtcas y mecAn1caa del 

aaterlat( 26 ). La d1&trlbuct6n de los elementos de aleacl6n y de las 

!•purezas en el Uaite de grano, provocan que este se compone de manera 

diferente al resto del aaterhl, estableciéndose una celda electrolttic:a en 

la cual las uniones lntergranulares act6an cotao inodos corrolfindose 

rlpldaaente. 

'El f6sforo ea la segregacl6n ais taportante en los aceros inoxidables 

aust.enttlcos( 27 ),(ie). La segregact6n de !•purezas puede esperarse despul!s 

de dar al uterlal un tratsralento de envejeclalento a baja temperatura, 

aleado aUllentada por alguna deforaacl6n pUstlca. 

Cuando un acero es calentado por arriba del rango austen1tlco, y 

poaterloraeate enfriado suaveaente todavta en este intervalo antes de ser 

te•plado o antes de ser llevado a algCin otro tratamiento ftdictonel, muchos 

de los precipitados en la utrlz. se disuelven: 11lentres que durante el 

enfrlaalento lento los ele11entos segregan hacia los ltaltes de grano y 

precipitan a1u< 29 >. Esta preclpitaci6n tiene le acci6n de bajar la 

Reslllencla del acero causando una fractura fdgl 1, preferentemente en el 

U•i te de grano. 

La presencia de carburos en la junta de los granos pos lblemente ecentCia 

la accl6n de la fractura intergranuler, ya que forman una efectiva barrera 

de desllzaaiento que lncre•enta la concentraci6n de lapurezas()O). 

De aanera general, el proceso de fractura lntergranular puede ser 

lapedido por el refina•iento de graoo( 26 ). 

La velocidad y la cantidad de impurezas segregadas dependen de la 

cosposlcl6n total del slstema( 26 ). Si se dlsmtnuye la presencia de Hl o Cr 

de un acero inoxidable, entonces se reduce la fragtltzact6n debida a lR 

segregacl6n de tapurez.as como Sb, Sn. P y As. Algunos resul lados 

experiaentales auestran que la aegregaci6n de cada eleaento es afectado por 

los otros (27 ,28,29,30). 

Un e}eaplo de un eleaento que proaueve la segregact6n por coseeregac16n 
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es el ntquel <26 >. SI la cantidad de nlquel es dls111inuid11 existe una clara 

reduc:ct6n de segregac:16n de lmpure::i:a!I¡ sin e11bargo es necesario recordar que 

el NI es un t'}emento estabilizador de la fase austenlta. 

El cromo tambtfn promueve la segregacJ6n de Impurezas pero e este no se 

le ob1erva participando como una segregac16n <26 > 

Nedtos bpleados para Prevenir la Corroll6n Intergraoular. 

Para tratar de contrarestar los nocivos efectos de este tipo de 

corros16n, numerosos investigadores han estudiado algunas soluciones que a 

la fecha parecen ser satisfactorias: 

Una de las primeras soluciones adoptadas es la de disminuir el 

contenido de carbono de estos 8c:eroa por debajo de su ltmite de solubilidad 

entre los 400 y los 800° C, de esta manera se evita la for111aci6n de los 

carburos. sin que exista di1111lnuci6n en el contenido de cromo; que como 

sabemos es el elemento que otorga la resistencia a ser corrotdo. El efecto 

es claro para un inoxidable con 18% Cr - 8% Ni y menos del 0.02% de carbono, 

ya que en hte el fen6meno de aensltlzaci6n es nulo y por lo tanto el metal 

no se corroe. 

Otro procedimiento es el de emplear elementos de adic16n como el 

titanio, niobio y columbio; a los que se les conoce como elementos 

estabilizadores del acero (ver Cspftulo I). 

El titanio tiene raayor afinidad por el carbono que el cromo, por lo 

tanto In formac 16n de el ··carburo de t 1 tanto .. , es termod f n!mfcamente más 

favorable. Este coMpuesto se disuelve Ucilmente '!ª el hierro, pero cuando 

el acero fnoxtdab]e austen!tlco es calentado en el rango de temperaturas 

criticas, en9egulda comienzan a precipitarse carburos de titanio en lugar de 

los de e romo; aunque en realidad tamb 1 En exf s ten prec 1p1 ta dos en carburos de 

cromo, los niveles en que lo hacen no son perjudiciales. 



36. 

Cabe •endonar que el titanio y el niobio reacclonan ftictl111ente con el 

nltr6geno ex15tente para fon.ar nltruroa; insoluble¡ en la au&tentta, por 

ello e& nece511rfo c-onstderar el n1tr6geno prer.et'lte en el ml'tftl, par11 asl 

adicionar la cantidad suficiente de Ti o Nb. En el CHfi'O df'l t itenio la 

rebc16n ntobto nltr6geno debe cumplir la ¡igulente f6rmula: 

relac16n tilanio/nitrbfeno ~ 1.43 

Para el cuo de niobio la relacl6n u la 61guiente: 

tHobio/nilrbgeno • 6.64 

Rosenber y Oarr(2 4 ) han determinado teniendo en cuenta los valores 

corregidos por ni tr6geno lu cantidade& neceuria& pan estabt l 1ne1 bn del 

acero: 

(Kb eorregldo)l 
y 

(Tt corregido)% 

(C-0.0IS)l (C- O.OIS)I 

La defonaac16n en fria puede contribuir a la resistencia a la conos16n 

lntegranular (J:?}; Hto se deb~ a que de¡¡puh de la deformacl6n se originan 

bandas de ciesliuuaii~lltü que :.;;in r:;;y p:-cptc1BS pera h prf'clpltac16n de 

carburo& 1 de esta aanera las tonas decroah:adae: son pequt-ñas y la 

homogeni uc t 6n es mue ho mis Uc 11 . 

Si el fen6meno de prec.tpltac:i6n ya se ha iniciado, y st el umai'lo de la 

pieza lo peralte. basta con aplicar un trata11.tento de solubl1 lzact6n de 

carburos, llevando el metal a 1050~C para pottertoraente enfriarlo en agua; 

de esta manera se logra la redtsol uc t 6n de los carburos prec 1 pt ta dos, 
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Cabe mencionar que el tltanlo y el niobio reaccionan fAclhcnte con el 

nltr6geno existente para farsar nltruroe: insolubles en la austenttR, por 

ello es necesario considerar el nltr6geno presente en el metal, pnra ul 

adicionar la cantidad suficiente de TI o Nb. En el caso del t1lanto la 

relac16n niobio nitr6geno debe cumplir la siguiente f6nnula: 

relacl6n tltanto/nttr6geno • 3.43 

Para el caso de niobio la relact6n es la slgutente: 

lHoblo/nltr6geno • 6.64 

Rosenber y Darr< 24 > han determinado teniendo en cuenta los valores 

corregidos por nltr6geno las cantidades necesarias para estabtltzact6n del 

acero: 

(Nb corregido)% (Ti corregido)% 

(C-0.015)% (C-0.015)% 

La deformact6n en fria puede contribuir a la reslstencta a la corrosl6n 

lntegranular (J7 ) ¡ esto se debe a que despuf:s de la deformac:l6n se orlgtnan 

bandas de desliualento que son a:uy propic:tas p11r11 la preclpitac16n de 

carburos, de esta manera las ionas decromhadas son pequeñas y la 

homogen1zacl6n es mucho mis Ucll. 

Si el fen6uaeno de precip1tacl6n ya se ha iniciado, y si el tamai\o de la 

pieza lo penaite, basta con aplicar un tratamiento de solubiltzact6n de 

carburos, llevando el metal a IOSO"C para posteriormente enfriarlo en agua; 

de esta snanera se logra la redlsolucl6n de los carburos prectpltados, 
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rerenerindose las proptededes originales del material. 

ts recomendable no esperar a que el fen6111eno hay11 comt'n:tado, Cualquier 

pieza de acero inoxidable auEtenftico puede ser tratada a esta tt'mperatura y 

ad asegurar la homogeneidad y la no arnaitlzact6n del metal. 

2.4.l Corros16n &ljo !afuerso. 

La corrost6n bajo esfuerzo e1 un fen6meno que se presenta por la acci6n 

combinada de un medio corrosivo, y la presencia de un sistema de esfuerzos 

tensilu que pueden ser residuales o externos(JJ). en esta altuac16n el 

material se disuelve debido a una reacc16n de ox.1dac16n que ocurre 

preferenctalmente en los 11•1tes de grano, 

El esfuerzo tensll no es indispensable para que la corros16n ocurra¡ 

pero sf es necesario que exista un ambiente agresivo para que en relac16n 

con las tensiones, la catistrofe ocurra en un tiempo muchísimo més corto, 

que el que pudiera darse bajo la acc16n de las condicione& por separado, 

Los medios que provocan este tipo de fenómeno, son prtnc:tpalmente las 

soluciones cloruradu, aunque ta•bl~n se ha detectado en medios alcaltnoa. 

Frecuentemente las grietas se propagan a partir de una picadura, pero no por 

~llo Jiuede generalizar que lof: medios que provocan corros16n por 

picadura, obltgadamente conducen al material a la corrosl6n bajo esfuerzo. 

A pesar do!! que la expltcac!6n a este comr,ortemlenttt resulta muy 

complicad&, riuruero~ar. ln\'estigaclones han lle\•ado a la con::lus16n, de que el 

fen6ineno es de origen electroqutmico, y depende de la suscept1b111dad local 

que se manifiesta por cambios en el potenrlal. dentro del mismo material. 

La _srteta propagada por la acc16n neta de los esfuerzos tensiles es 

frenada cuando se encuentra una junta de grano cuya or1entaci6n es 

dedavoratilc, uno dtsconl.inuided cristalina, una 1nclus16n meUltca, o bien, 

como connruencla de ln di sm1nuct6n de la fuena por la misma propagación; 
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pe:ro por efecto de h corro1t6n, u _puede dholver parle del ••tertal sano 

ya que ute se e:xpone (por ac:c16n del agrleta11.hnto) al contacto dlre-cto con 

la 1oluct6n. La grieta continCia avani.ando ••• por l.a ac:c:t6n ehctroquh.ic:a, 

que por la 1olic1tacibn siecintca. 

Poru..a de Propa1act6e de la grtet.. ()ti). 

t.xhten dos ucants1110& prtncipalu por 101 cualu la grht• puede 

propagane a travh del aatertal: 

a) Uno e1 uenc:ialmente fractura •ecintca con ayuda de corrost6n, la 

cual dhuelve las ob1trucctonu encontradu a au poo, qut- de lo 

contrario detendrfan el avance de le grieta. 

b) tl otro ea la destrucct6n electroqu1•1ca continua del 11etal, 

considerando que el esfuerzo ee-clntco 1trve para concentrar la 

corro1t6n en el extre•o de la grieta. 

S61o para fines deacrtpttvos e.1 agrietamiento se divide en 

transgranular {a travh: de los granos), e intergranular {entre los granos), 

dependiendo de la naturaleu de la trayectoria. Pero el gran problema que 

se presenta para expllc:ar c:ompletameote este tipo de corrosi6n, no el el 

definir le ruta del agrietamiento, sino el origen del alsmo: 

- Como se :!.abe l'os 1t1tio& de mayor reactividad en la estructura ion 

los Hmite!; de grano '
23

•
26

); y como se mencton6, el fenómeno de 

Eegregaci6n de lmpureus como el a%ufre, f6doro y nttr6geno, se 

manifiesta bajo la acc16n de ciertas c:lrcunstancias de temperatura, 

acumulándose con:o precipitados en hs juntfts de los granos, 

provocando diferencias en la c:ompos1c16n entre la matriz y la& Aren 

c!e1 lhtte de: hta; permitiéndose asi la utstencia de zonas con 

dtferentes potenciales, que establecen la fonnac16n de pilas 

galvñn!caE, en donde los Hmites de grano actúan como .§nodos con 
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respecto al interior del grano. La dlaoluc16n an6dlca durante la 

propagac16n de la grieta reaoverA las eapecles segregadas en la 

soluct6n, causando otro drtstico ca•bto en la co111poslct6n en el 

borde de la g['leta, lncreaentando auaceptlbflfdad para 

corroerse(3)). 

- Una defonaac16n previa eo el aaterlal puede causar dl&locactones que 

se acumulan cerca de los 1 tal tes de grano, generando CA pu de 

aaterlal desordenado particularmente auaceptlble al ataque. 

- La generacl6n de celdas por esfuerzo, parece ser otra clara 

expllcacl6n del inicio de la gr'leta, ya que las reglones ús 

al lamente forzadas, o de mnyor energta, BCtC.an c.0110 !nodos con 

respecto a las 6reaa cat6dlcas •enoa eaforzadaa(3S). 

- Ea indudable que si existe prectpttac16n de carburos en el material, 

laa zonas adyacentes a los aismos, tendr6n un contenido de cro110 

aeaor que el necesario para paslvar, y por ende la ruta del 

agrletaatento sed tntergranular. 

- La dholuc16n an6dtca est6 sleapre acompaf\ada de una reducc16n 

cat6dlca 1 en h cual es caracterlstlco el desprendimiento de htdr~ 

geno, que puede ir al borde de la grieta acu•uUndose y provocando 

un incremento en la fuerza tenslonante(3)) o bien, puede ;-;er 

absorbido en el lh11te de grano o en laa dislocaciones, y entonces 

también generar pilas locales por dlferencia de concentracl6n. Cabe 

seftalar que a6n en auaencta de un 1llte11a de esfuerzos tenstlea, el 

hidr6geno induce uo agrietamiento superficial en el material, debido 

a la presión que ejerce en el mis•o(
24

). 

- La martensfta generada a partir de austenlta Inestable durante 

alguna deformact6n, promueve uabUn la for11acl6n de celdas 

electroqufmicas, ya que hu se corroe ús ripldo que la austenfta, 

comport6ndose como 6nodo. 

- Los esfuerzos de tracc16n pueden provocar un rompimiento en la 
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pelfcula protectora, dejando al descubierto material sano que •e 

corroerlii fAcU•ente ya que el ataque se concentrar6 en el extremo de 

la grieta, y como la distancia entre los Atamos aerA 11ayor por 

efecto de la tens16n, éstos escapado Ucll11ente de la red 

crhtaUna para integrarse a la soluc16n en forma de 16n. 

A pesar de las explicaciones antes citadas, la relac:16n entre 

co•posic16n, estructura, lbl te de grano y energh, no son suficientes para 

explicar el mecanis•o que parece ser aCin mAs complicado. 

Rmedlo• coatra la Corrod6a a.jo Tend6u. 

El agrietamiento que se presenta en las aleaciones sin nlngCín otro 

efecto aparente de corros16n, es altamente especifico para cada material. 

Independlente•ente de tato y sea cual sea el proceso de lncubac16n y 

propagaci6n de la grieta, es necesario tomar las medidas precautorias para 

evitar este tipo de fen6meno corrosivo. 

Si la solución a utflhar es clorurada, se debe eliminar al máximo la 

cantidad de iones cloruro presentes. 

Eliminar los esfuerzos residuales provocados por algCin tratamiento 

tEnaico, trabajado mecinico, ap11cacJ6n de soldadura etc.¡ por medio de un 

recocido para ali vi ar tensiones. 

Evitar crear tensiones externas con un correcto diseño del equipo y del 

proceso. 

Si las caracterlsttcas de la pieza no requieren de un rectlflcado, 

o un pulido mecánico es preferible evitarlos, ya que se provoca un estado 

superficial de tensión que puede favorecer la corros16n. 
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A la 11cci6n simultinea de una aoltcttac16n mecAnica alternada y de un 

medlo corrosivo, que puedan provocar la aparlcl6n de grietas que producen la 

rotura prematura del metal, se le llaaa Corroa16n por Fatiga. 

Autores tan importantes como U.R. Evans(l7), aseguran que los esfuerzos 

mf!cfinlcos al ternos evt tan la formac16n de la pel tcula protectora de 6xtdo de 

cromo, provocando asi una corroa16n localtz.ada por picaduras, en la que se 

forma una pequefla reg16n an6dica que se c:orr6e con extremado rapidez: 

favoreciendo la propagac.16n del agrletamlento, que para el caso particular 

de aceros inoxidables austenftlcos, es claramente transgranular. 

El limite de resistencia a la acc16n combinada de fatiga y corrosl6n 1 

es medida por medio de la carga mAxima que no produce rotura despuh de un 

número determinado de alternancias en un medio corrosivo particular. 

2.4.S Cavltaci6o. 

En este tipo de fen6meno, el efecto corrosivo del Uquido no es 

determinante. ya que la manifestacl6n de las ""cavidades'" o "picaduras"" 

caractedstlcas del mismo, es debido preferenclalmente al efecto mecánico 

provocado por el movimiento del Uquldo, que choca con el material formando 

bolsas de vapor l!n las zonas de depresión, generando movimientos bruscos e 

irregulares en el Hquldo. 

LA intensidad de la cav1tac:16n depende, entre otros factores, de la 

temperatura, ya que fomenta el aumento de la pres16n de vapor de agua. 

Este fenómeno no es exclusivo de los aceros inoxidables austenttlcos. 

por Ulo no se anal tzarA en detalle. 
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CAPITIILO 111 

DISATOS ESPECUICOS D! COl.IOSION UITDGUIM.AR 

Los graves problemas que ocasionan los materiales propenaos a la 

senslb111zac:l6n. obligan a su revls16n antes de su utllizac16n, y aun cuando 

se encuentran en operacl6n. 

PaC'a evitar consecuencias caustr6flcu, y garantizar el estado del 

acero, la ASll'l ha propuesto algunos ensayos sencillos y repreaentativos de 

su grado de sensitizaci6n. 

3.1. ATAQUE ELl':CTIOLITICO l'Ol ACIOO OllALlOO (ASTii A-262 Pdctlca A). 

f.ste es un ensayo rápido y efectivo, que tiene su fundamento en la 

observación mlcrosc6pica de una probeta despuh de haber sido atacada 

an6dlcamente en una soluc16n al 104 de 6cido oxA.Hco, utilizando una 

corriente de 1A/cm2 durante l.S mio., con un cátodo de acero inoxidable. 

Después del ataque la probeta se lava con agua cal lente primero, 

despué:s con acetona o alcohol. 

El examen meulogrliftco se hace a 250 6 500 aumentos. mostrando tres 

tipos de comportamiento dlferente: 

J. Estructura en Escal6n (atep): entre los granos no hay evidencia de 

fosos o zanjas. 

2. Estructura "llCta (dual): algunas :tanjas aparecen en los bordes de 

grano. pero en n1nglín caso lo rodean completamente. 
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3. Emtructura tipo •fo•o• (dltch): uno o varios granos están 

completamente rodeados por fosos o zanjas. 

Las estructuras en escal6n y mixta, resisten el ataque lntergranuhr en 

Acldos hirviendo. tHentres que cuando al menos un grano esté completnmente 

rodeado por zanjas (dltch), el acero presenttt una dptda corrosl6n 

lntercristallna. 

La nonaa ASTl1 considera, que cuando un acero tlene un co111porta111lento 

satisfactorio en el Acldo oxálico, no es necesario ensayarlo en Acfdo 

nltrlco; pero por st sola esta ptueba no es determinante para rechazar o 

aceptar un material. 

3.2. PI.ODA D!L ACIDO SDLlDIIOO-SULPATO FDllIOO (AS'lll 262-A Pr6ctlca H). 

La cuantlflcacl6n de la pérdida de peso de las probetas anallzadas, 

es el padmetro que considera esta prueba para detectar el ataque 

intercristaltno debido a la precipitaci6n de carburos de cromo en los 

inoxidables austenlticos. 

El procedimiento es sencillo pero Involucra un tle•po relativamente 

largo para su reallzac16n, ya que las muestras son colocadas durante 120 

horas en 600 ml de ácido sulfGrico hirviendo dentro de un frasco de 11, 

añadiendo sulfato ffrrico en proporción al nCi11ero de muestras que se van a 

probar. Los productos de corros16n no interfieren, y por consiguiente se 

pueden probar hBBta cuatro muestras en la 11ls11a soluct6n. 

3.3. PllODA DEL ACIDO NITUCO HIHI!llT! (ASTii A-262 Pr6ctlca C). 

Esta prueba conocida también con el nombre de Ensayo Huey, provoca una 

ser la corros l6n lntergranular en los aceros senslbll Izados. capaz de 
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.. desprender" por comphto los grano11 del material, experimentando ast una 

pérdida de- peso aignHicativa, cuya cuant1ftcac16n permite conocer &u 

auaceptibtlidad a la corrost6n tntergranular. 

El ensayo consiste en sumergir las muestras a analtzar, en por lo rnenos 

20 ml/c1111 2 de 6ctdo nftrlco al 651 en ebulltc16n en un conden&ador de 

reflujo, durante cinco periodos de 48 horas cada uno, detenntn§ndose la 

p~rdtda de peso de las probetas, y tomándose el promedio de las cinco 

mediciones como valor final. 

La eoncentract6n del 6cido debe 11antenerae en el 65%, y con la menor 

cantidad de tmpureus posibles, por Ulo la norma recomienda utilhar una 

soluct6n de fictdo de reciente preparact6n para ser usada en cada pertodo. 

Es neceurto seftalar que esta prueba 6nicamente es vUida para predecir 

el comportamiento en medios n'Itrtcos¡ y que le presencia de elementos como 

el molibdeno y el titanio, provocan una considerable pérdida de peso sin que 

exhta corrosi6n en los limites de grano. 

3.4. PllUEllA Dl:L ACIOO IITILICO-ACIOO YLIJO&HIDUCO (ASnl A-262 Prictlca O). 

La solución del ensayo contiene 10% de 6c:ido nttrtco (65%) y 3% de 

Acldo fluorht:drSco (SOt), para lograr resultados reproducibles, se requiere 

un control precbo de temperatura (70º C). dividt~ndose el proceso en 4 

periodos de 1/2 hora cada uno, y 3 de 4 horasCl 7) con Acido fresco para cada 

etapa. Los resultadoa se determinan a partir de la pérdida de peso de las 

muestras, notflndose una menor dispersi6n de los valores para muestras 

diíerentes, que h obtenida en la prueba del Acido n1trico hirviendo. 

3.5. PllOEBA Dl:L SULFATO CUPRICO ACIOO (ASTii A-262 Prictlca E). 

Este ensayo también conocido como .. la prueba de StrAuss··, const ste en 

la introduc:d6n de lb muestra en una soluci6n de sulfato dipric:o-Acido 
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1ulf6rlco (seg6n eapeciflcaclones de nora.a) hlrvlendo durante 72 a 750 

horas, aft.adlendo cobre Htlllco a la aolucl6n, o preferente•ente conectar 

las auestras a cobre •etllico para ohtener uyor eftcacta en el ensayo. t.a 

valorlzacl6n sugerida para eata prueba es d auaento de la reshtencla 

eltctrlca. 

3. 6 • PllOC!Dllll!llTOS POTDCIODIIWllOOS. 

[)eaafortutuidaaente las pdictlcas de tipo cuantitativo propuestas por la 

ASTM, son de oaturalez:a destructiva y/o de larga duraci6n, por ello resultan 

inapropiadas pan au utill:tacl6n en co•ponentes que se encuentran en 

operac16n o, en aquellos que hayan sufrido los efectos del calor por la 

aplicacl6n de una soldadura ()S). 

El 6ntco ensayo no destructivo aceptado coeo noraa es el del Ataque 

ElectroUtlco por Acldo Ox.Alico 1 pero hte es s61o una prueba de (rempla:-o). 

no cuantitativa y 1ln carlcter ddlnltlvo. 

Las caracterhtlca1 de -cuaat1ficacl6n 00 y ""no dutrucc16n"' requeridas 

por la industria, obligaron el eapleo de Pl.OCEDIPllDITOS POTENClOOlNAMlCOS 

conocidos con el nombre de *Electrochealcal Potentloklnetlc React1vat1on 

(lingle loop)'" EPR. (SL) y "'Electrocheaical Potentiokinetic Reactivatlon 

(double loop)• EPR (DL). 

3.6.I EPI. (SL). 

La técnica EPR. fue propuesta por el Franc~1 Cihal ()b) co1110 aétodo para 

determinar el grado de susceptibilidad a la corrosi6n intergranular de los 

aceros inoxidables austen1 ticos. 

El método consiste en el trazado de curvas de polarhaci6n an6d1ca del 

tipo .. potencloclnétlcas"', es decir, en las que el potencial de la celda 
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ele:ctroqutalca 1e hace variar progre1lva•ente. 

La celda eatA con1tltulda por dos electrodos de grafito, la muestra a 

analizar, '/ un electrodo Caloaelano como referencia¡ todo hto sumergido en 

una 1olucl6n de O.SOK H2so4 + O.OlM lSCH, y conectado a un potenclostato. 

Controlando el potencial de barrido, el especi11en ea llevado desde la 

zona pasiva hasta su potencial de corros16n. Durante este procedimiento de 

reactlvac16n, la corriente es valorada progresivamente. 

Ya que el potencial decrece a una velocidad constante, el lirea bajo la 

curva obtenida al graficar Potencial contra densidad de corriente (! vs 1), 

es proporcional al total de carga eU:ctrlca Q (Coulombs) que pasa a través 

de la superficie expuesta en la aoluc16n (Flg. 9). 

t.a EPR mide el flujo de Corriente BSoc1ado con la d1solucl6n activa de 

la zona empobrecida de cro•o, ya que es la que ae disuelve con mayor 

rapldez(Jg). 

La cantidad de carga eUctr1ca debe de aer ajusr.ada por un parimetro 

que valore el irea real de actluc16n considerando el total de limites de 

grano en la seccl6n analizada: 

Pa • Q/GBA 

GBA • Ao(5,09544*10 exp(0.3469X)) 

en donde: 

As • Arca total de la 11uestra. 

Y. • Tamaño de grano ( seg6n la ASnt). 

Entre mayor sea el valor de Pa, 11.ayor sed el grado de senslt1zacl6n 

del material. 
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Ea precl10 seftalar que la presencia de lnclusionea en la estructura 

pueden elevar d valor nuMrlco de Pa sin que exl1na prectpftacl6n de 

carburos. 

Stretcher •endona que la prueba EPR es 11uy aenalbh para deter•lnar 

aedtanoa grados de senaltluct6n, pero que pierde preclat6n para dtcuntr 

loa altos grados de aena1tlzad6n. que son aayorwente distinguibles por la 

prueba del Sulfato FErrtco. 

Aparent~ente esta prueba posee la dualidad requerida para 

ut1llz.acl6n en c09:ponentes en operact6n; pero, existen lt•ltacloncs 

pr6cUcas que la co•plican en su apllcact6n en campo(
4
0). Por ejemplo: 

a) Ea necesario reall%ar la prueba con un acabado superficial a espejo, 

para evitar que la rugosidad interfiera con Jos valores de Pa 

b) Coao se aei\al6. H indispensable corregir el valor de c:arg'1 

elEctrlca, de acuerdo al jrea real de dtsoluc:l6n an6dlc:a en los 

ll•ttes de grano. 

c) Cuando se trata de aaterlales que presentan grado de 

aenstttzaci6n considHable, el ensayo debe efectuarse 11 una 

te•peratura controlada en +-J DC. 

d) La soluc16n de n
2

so4 + KSCN debe ser renovada constantemente, ya que 

la varhc16n en la concentraci6n de tioclanato ta11bl@on Influye en 

los resultados finales. 

e) La velocidad de barrido de potencial de corro~;16n debe mantenerse 

constante en un valor de l .67 •V/s, para evitar que a velocidades 

menores la dlsolucl6n no s6lo se haga en los limites de grano. sino 

en todo el aaterial. 
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3.6.2 ~ (DL). 

En el afio de 1983 f'tajldl y Strdcher(4D) dieron a conocer laa ventajas 

obtenidas por la aplicac16n de algunas aodlficacionu en la t~cnica r.PR para 

aedir el grado de aenaitizaci6n en el acero inoxidable auatenitlco AISI 304. 

Estas modificaciones fueron realizadas lnctal11ente por Akuhi 

et al. C
4
l). quienes anexaron previa a la curva de reactlvac16n, otra mas que 

representa la polarlz:aci6n an6dica del material a partir del potencial de 

corrosl6n del acero. Esta lnovaci6n permtti6 el obtener 2 curvas, una de 

polarizact6n an6dica hasta la zona pasiva y, la otra de reactivac16n del 

materLal, en la que se manifiesta el rompimiento de la capa peal va 

principalmente en laa Are.u en donde la cantidad de cromo cae por deb,ajo del 

lfmite permisible para foraar el 6xido protector. 

Para cuantificar el grado de 1ens1thaci6n del material 1e miden los 

miximos de corriente de cada curva, eos decir la intensidad mixima obtenida 

en la polarhaci6n an6dica (la) y, la lntenlldad alxim• obtenida en la 

reacttvar:16n (Ir) Fig. 10. 

La relaci6n obtenida por Ir/la es el valor que nos indica la 

susceptJbfltdad a la corros16n del material. 

La magnitud de la es casi independiente del grado de sensitiiac16n,' ya 

que en la polarhacl6n an6dtca, toda la superficie de la muestra llega a ser 

activada y disuelta a una misma velocidad. Mientras que la Ir varh 

significativamente con la sensibilidad del material, puesto que la 

d1soluct6n es preferenctalmente en las zonas e111pobrectdas de cromo. 

Fundamentalmente la tknica se lleva a cabo bajo las mismas condiciones 

!leñahrfas pan la pruebn EPR (St), con las ttismas especificaciones para el 

montaje del dispostth•o, utilizando la misma soluci6n de H
2
so4 al 0.50!'1, con 

la adtcl6n del KSCN como despastvador o actfvador del Hmtte de grano. 

La EP?. (DL) f'S ln.~ependtente del acabado superficial del especlmen, as1 
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como de la presencia de lncluslones no met.Ulcas. Es •is reproducible que 

la (SL) ya que es menos senslble a la velocidad de barrido y a la 

concentrac16n de la soluc16n. 

La correcct6n por tamafto de grano no es e&ll!nclal. pero al se quiere 

tener una mejor correlecl6n entre los dos ensayos, es necesario corregir Ir, 

ya que s6lo se genera a partir de los 11mites de grano: Ir/GRA. Y durante 

la polarizac16n an6dlca la/A, pero sl A • 1 c•2 • entonces la relac16n 

queda: 

lr(l) fla(GIA) 

Todas estas ventajas hicieron que EPR (DL), sea en la actual ldad la 

t~cnlca de mayor utU1zaci6n, ya que el ahorro de tiempo, y la facl lidad del 

procedlm.iento son determinantes. 

La DL al igual que la SL, no es muy sensible para dlserntr entre altos 

niveles de sensithacl6n, pero st establece con clara diferencia, la 

relact6n entre los materiales con un mediano nivel de sensitiz:acl6n, los no 

sensltizados y los altamente sensitizados(
4
l). 
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llATlltlALES T PRClCmiftIDITO 
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CAPITULO IY 

llATDllALES T l'llOC!DlllUJITO 

La elaoorac16n experl•ental de este trabajo conalstl6 bialca•ente en h 

cuant1flcacl6n del grado de aena1tizac16n de algunas probetas de acero 

inoxidable USI 304 1 previamente ao•etldas a diferentes tratamientos 

tfrmtcos que promovieron la preclp1tacl6n de carburos de croao en el limite 

de grano auatenftlco, y as! poder relacionar este fea6aeno con su 

reailtencla al impacto. 

4. l. TUTAllU:nos TDlllllXlS. 

Se utilh6 acero coaerclal inoxidable AISI 304 en !ona de barra 

cuadrada, con una secc16n de 1.25 cm2 en estado de recocido, con la 

siguiente coaposlci6n qutmlca: 

Carbono 

Azufre 

Cromo 

Cobre 

0.04% 

0.03% 

18.50% 

0.08% 

SU leo O. 50% 

Manganeso 

F6aforo 

Nlquel 

Molibdeno 

1.30% 

0.0171 

9.SO% 

0.20% 

Este material fue seccionado y maquinado en los talleres generales del 

!NIN, para obtener 20 probetas con muesca en V tipo Charpy, de acuerdo a las 

dimensiones seda.ladas por la norma ASTM E23-56T, neceurlas para real izar le 

prueba de impacto (figura 11). 

También se seccionaron 20 piezas de 1 c•3 de volu•en con el fin de 
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utilizarlas co110 patroou, los cuales reclbleron 101 mismos tratamientos que 

la1 Charpy, y en ellos H realizaron lH •etalograftu y la cuant1flcac16n 

del grado de aensiblltdad despuh de cada ciclo t~rmlco. 

Para aayor eficacia en el desarrollo de laa actividades experimentales, 

propuso una dulgnac16n personal, en la cual las letras T y H 

relacionaban el tiempo en horas, y la temperatura en grados centfgrados 

(respectivamente) a los que las probetu habfan sido sometidas en forma 

individual, permiti~ndoae ast su Ucil 1dentlflcac16n. 

De esta fonaa si el especimen se nombra como T6H6, significa que éste 

fue tratado tErmicamente por un tleapo de 6 horas a una temperatura de 

650"C. 

Loa tratamientos efectuad"• ~e encuentran eaqueaatizados en la Tabla J. 

Cada probeta fue calentada el tie•po e1tablecido por el tratamiento, 

para posteriormente ser templada en agua fria hasta la temperatura 

ambiente. 

4.2. ll!DICIOll DEL GRADO DE S!llSIBILIDAD. 

I>espuEs de realizar los respectivos tratamientos t~rmicos, se prosiguilS 

a cuantificar el grado de sensibilidad del acero utilizando la técnica 

electroqulmica EPR (DL), segGn las disposiciones propuestas por Akashi et 

al. (40,42) 

Las muestras de 1 cm2 fueron montadas en baquelita, y aunque la tl!cnica 

no lo requiere, para mayor uniformidad en los ensayos ls superficie expuesta 

fue llevada hasta lija 600 para posteriormente ser pultda en alGmina. 

Le baquelita fue perforada hasta topar con el acero, utilizando una 

broca de 5/6'4 de pulg. y un machuelo de 3/32 de pulg. para posteriormente 

introducir un tornillo delgado que en contacto completo con el material, 
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permltl6 co•pletar el dhpoaltlvo requerido para la prueba (ftg. 12). 

La soluci6n utilizada co•o electroUto fue el icldo aulf6rlco al O.OS 

•olar, acoapaftado de tioclan.ato de potasio al 0.01 aolar que slrvl6 como 

agente de1paalvador. 

Esta solucl6n ae vertfa en la celda de corroat6n de S bocas: en dos de 

las cuales se colocaron 2 electrodos auxlllares de grafito; en otra el 

electrodo de referencia saturado de Calomel; h cuarta se dej6 sln un uso 

deflntdo, pero generalHnte alnl6 paC'a Introducir un term6metro y controlar 

la temperatura; la quinta y Ciltlaa boca (la central) sostuvo la probeta a 

analizar (figura 13) que estaba au•erglda en la soluc16n, procurando que el 

firea de trabajo correspondiera a 1 cm2 , y que el tornillo auxiliar no 

entrara en contacto con la eoluci6n para evitar lnterferenchs y valores 

err6neos. 

Todo el dhpoaittvo fue conectado al potenctostato, que permlt16 

obtener valoree de corriente correspondientes • cada varlacl6n en el 

potencial. 

Oeipuh de e•hblecer el potencial de corrosl6n, para considerarlo como 

punto de partida, el eapecl•en se polarlz6 anúdlca•ente hasta un potencial 

de +200mV con respecto al electrodo de Calomel, a una velocidad de 

1.667 mV/s, para posteriormente hacer un barrido de potencial con la misma 

velocidad pero en aentldo contrario, reactivando la superficie del metal, y 

regresando al potencial inicial 0 1 potencial de corroal6n. 

A pesar de que en la blbllograffa recurrida no se hace hlncaplé en el 

control de la temperatura co110 en el caso de la prueba EPR (SL) y, 

considerando que nuestro •egulmiento de resultados tiene un aspecto 

estrictamente coaparatlvo, ae decldi6 realizar algunas pruebas a 11aterloles 

sensibilizados, y a eaterialea no aenalbllhados con el fin de establecer 

las variaciones que 1e presentan al hacer aedicionu de la corriente a 

diferentes temperaturas. 

Encontdndose que para aaterlales senstbllludoa exlate una 
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correspondencla Uneal coa el aumento de teaperatura en el rango de O a 60ºC 

representa por h ecuact6n: 

Y • 3.993E-03X + 3.321E-02 

en donde: 

Y • R.elacl6o de Corrientes Ir/la 

X • Teaperatura •e 

En la que se aanlfluta un caablo en la relac16o Ir/la de 

aprodaadamente 0.004 por cada grado centfgrado aodlficado. 

Para •aterlale1 sln susceptlbllldad a la corrosl6n, no fut posible 

e1tablecer un co11portam.lento lineal. 

A partir de los resultados obtenidos, y con el fin de lograr la mayor 

reproduclbilldad y confiabilidad posible, todas lae relaciones de corriente 

e1tableclda1, se obtuvieron a una teapentura constante de 30+-l C, 

utlUiando &olucl6n fresca de ácido sulf6rico con tloclanato de potasio¡ 

generalizando asl las condiciones bajo las cuales se desarrollaron los 

experimentos. 

Con ayuda del sistema de c6•puto y de la impresora anexa al 

potenclostato, se obtuvieron las curvas de .. polarhaci6n clclica" que 

definen el comportaa:.iento de cada probeta, y que permitieron la medlci6n de 

las corrientes mixlmas para saber el grado de sens1tizaci6n del acero, 

4.3. KETALOGU.FIAS. 

Con el fin de comprobar que las mediciones de susceptibilidad a la 
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corrosi6n de las probetas, correspondtan a la prectpitac16n de carburos de 

cr090 en los l'l•ltes de grano au1tenltlcoa, se recurrl6 a la t~cntca 

propuHta por la ASTI1 A-262, que en su prict Sea A sugiere el ataque 

electroHtico de la •uestra con icido oxUfco. 

Las •haas probeta& utlltudas en le cuantiflcact6n de aensibUtzact6n, 

fueron lijadas nuevamente para posterior•entc ser pulidas en al!imlna, 

logrindoae auperflcte& propicias par.a observar la aicroestructura 

correapondlente. 

Aprovechando la oradacf6n existente en la baquelita, se acondtcton6 un 

tornillo que per.ltten un manejo accesible de la probeta. 

Siguiendo la1 tndicactones de la noraa se utlliz6 un e.hado de acero 

tnox1dable que fung16 como rrctptente contenedor de la 1tolucl6n de ictdo 

oxUfco al 10%. 

El va•o de acero fnoxfdeble se conectaba por 11edf o de un ce ble Cfln un 

catain al extre•o, e una fuente de poder de 2.5 volts; mientras que h 

probeta sostenida por el tornillo y anexada con otro calmAn se conect6 como 

lnodo del a!ateaa. Manualmente la probeta se lntroducfa a la solución, 

hac!lndoae pasar una corriente de 1 Ampere durante minuto y medio, tiempo 

suficiente para revelar claramente la es true tura, evitando un exceso de 

picaduras propias del ate que que dif lcul tan la lnterpretac 16n. 

Despu~s del ataque el material era enjuagado con agua cal ienlL" y/o 

acetona, de esta foraa quedaba listo para ser observado y fotografiado. 

4.4. 111caoouaEZA, TAJWio D! GRANO. 

Adeais de fotografiar los espectmenea atacados, se midió el tamafio de 

grano correspondiente a cada tratamiento seg6n las Indicaciones de la norma 

ASTii E-112. 
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Con ayuda del a1crodur6metro, 11e reaUzaron 6 medie.tones 11 cada 

probeta: 3 en el Ualte de grano y 3 en el misao grano; para posteriormente 

con el promedio de tstas obtener la aicrodurer.a especl(ica de cada ciclo 

ttraico. 

Se uti l i z6 un puo de 20 gra•o• durante un tiempo de 15 aegundos en loa 

cuales la huella r6mbica (Dureza Vlckeu) qued6 perfectamente dhtlngulble, 

y por lo tanto de Ucil medlci6n. 

•. 5. Pl.DEllA DE IllPACTO. • 

Se utili:r:6 un péndulo de impacto marca Shenck. Trebel de 300 Joules 

para cuantificar la Reslltencla de laa probetas ya tratadas del acero 

1 no:ddable JOli. La energh absorbida por ha muestras a temperatura 

ambiente se le1a directamente en la escala incluida en el aparato. 

1'0TA: 

L•s pruebu electroqutmicas •• real izaron en un 

Potenslostato/Galvanostato tc & G Applied Research, l'todelo 273, con sistema 

de c6mputo anexo, 
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CAPITULO V 

USULTADOS 

La temperatura de lo& tratamientos térmicos, ast coino el tiempo de duract6n 

de los mismos, tuvieron un marcado efecto sobre el grado de sensib111uc16n 

de las probetas. Las figuras U, 15, 16 y 17 son ejemplos de las curvas de 

pohr1zact6n obtenidas para todos los tratamientos térmicos reallzados¡ en 

ellas se muestra el comportamiento de los espedmenes TOHO, T2H4, T2H6 y 

T2H8 rupectivamente, encontrindose que la muestra T2H6 manifiesta un 

Incremento en la relact6n de las m6xiau corrientes de reectivac16n y 

polartuct6n an6dtca (lr/)Ia). Las figuras 18, 19, 20 y 21 presentan el 

comportamiento del material cuando éste ha sido tratado 8 650°C variando el 

tiempo de permanencia en l, 2, 4 y 6 horu respectivamente. 

i..os diferentes grados de sensibilhaci6n conseguidos a partir del 

ensayo potenciodinflmtco EPR (OL) 1 se encuentran sumartzados en h tabla 2. 

Estos valores indican que el mayor grado de senstbiltzac16n presentado 

durante los tratamientos desarrollados, fue a la temperatura de 650° e 
durante un tiempo de permanencia de 6 horas. 

De la misma forma la grifica de h figura 22 denote le dependencia del 

g~edo de sensft1zact6n (DOS), en !und6n de la temperatura del tratamiento, 

obten! ~ndose un valor mfi.ximo a la temperatura de 650° C 1 independientemente 

del tiempo de duraci6n del ciclo. para luego volver e decrecer cuando se 

trabaja por arriba de los 650ºC. 

tn la &rliflca de la figura 23 se represente la influencie del tiempo de 

permanencia del material con respecto a su DOS, encontrindose bistcemente 

dos comportamientos. En le temperatura de ~SO y 650ºC. la mayor permanencia 

pHmJt16 un aumento en los valores de sensibJlizact6n; mientras que para el 

calentamiento e 850' C. la mayor durac16n del mismo provoe6 una dtsminuc16n 
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de la relac16n Ir/la. 

La tendencia de laa curvas dibujadas en la figura 2.li destacan el 

incremento en loa valores de re1ll1encta para las muestras tratadas a mayor 

temperatura. independiente•ente de la evidencia metalogrUica que denota la 

preaencia de carburos de cro110 en el Umfte de grano austentttco, en las 

muestras sensiti%ada1. 

El tiempo de duraci6n del trata11tento no afectó la absorci6n de 

energta para cada temperatura, de hecho, en la gdfica de la figura 25 se 

aprecia que los valores de resiliencia permanecen casi constantes para 1, 2, 

i. y 6 horas, fndtcando que las pequeftas pero existentes variaciones de 

sensittzact6n no influyeron en la propiedad de impacto. 

Los valoC'es de Energta Absorbida durante la prueba de impacto para cada 

tratamiento t~rmico, se encuentran recopilados en la Tabla 3. 

Los valores de aicrodureu obtenidos experimentalmente en el grano, y 

el 11mtte de grano, denunc:hron d endurecimiento de las muestras 

tratadas a A~O y 6SOª C, para despu~s decrecer cuando se trat6 cerca de los 

850 .. C. Estos resultados se encuentran resumidos en la Tabla A, junto con el 

tamafto de grano de cada especimen. 

El ataque electrolttico con leido oxUico perm1t16 observar lu 

microestructuras de cada espectmen, revelando la presencia o ausencia de 

carburos en los Hmi tes de grano, presuntos responsables del !en6meno de 

sena! billzaci6n. 

En la !otografh 1 1 se puede apreciar la microestructura del material 

de llegada con granos poligonales t!picos de una estructura austenttica 1 

delimitados en forma bien definida por limites de grano continuos. 

Las fotografhs 2, 3 y A repreeentan las estructuras de las muestras 

T6HA, T6Hb y TlHB, las cuales mostraron el mayor grado de sens!t1zaci6n en 

su temperatura respectiva, contrastando la mlcroestructura del tratamiento a 
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650ºC, ya que en el auque se revela la aparlcl6n de "'zanjas"' rodeando a ús 

de un grano del aaterlal, generando una Eltructura-Dltch o propensa a la 

corC"osl6n lntergranular. El espl!dmen tratado a 450º C no presenta 

alteraciones en la deflntcl6n del ltalte de grano¡ 11hntras que en el 

trataalento a 850° e, desaparecen las unjas que denuncian las zonas 

eapobrecldas de cromo, lnflrléndose una redholuc:t6n de carburos. 

La secuencia de las estructuras reveladas para loa tratamientos 

efectuados a ~50" C, durante diferentes tiempos, esU mostrada en las 

fotografhs 5, 6, 7 y 8. En tatas, las mlcroestructuras son muy semejantes y 

seria casi imposible diferenciarlas entre st. De igual manera suc:edl6 para 

los trataalentos de 650 y 850ºC, debido a que el ataque con Acldo oxUlco, 

es una prueba de tipo cualitativa que carece de preclsl6n para estobl~cer 

coaparaclone& entre grado1 de sensithacl6n parecidos. 
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CAPITULO YI 

DlsaJSlOI DE USllLTADOS 

Los resultados obunldoi; durante el desarrollo del preaente trabajo, 

confirman el reporte b1bliogrU1co de autorea como: L.A. Charlot(li.l), 

Clnhal (39 ), Streicher( 4l) y otro1 1 quhnee sugieren que para aenaibiUur un 

acero inoxidable 304, en tle•pos relativamente- cortoa, basta con tratar el 

1natertal en el rango de temperatura de 4SO y 850ª C, provoc:6ndose la 

preclpi tacl6o de carburos de croao y el e11pobrecfalento de la matrh 

adyacente por consecuencia in11edlata de la difust6n de cromo en lea 

inmedJaclonea del ltmtte de grano austen1ttco. 

En lu figuru 22 y 23 ae aprecia que el grado de senstbll1zact6n del 

aaterlal depende de la tecperatura del trat••lento, y del tiempo de durac16n 

del •limo¡ apoyando la opln16o de algunos tove1tigadores( 4 l ,l.iS) quienea 

afirman que la for1'!18cl6n de parttculas de carburo, la velocidad de dlfusl6n 

de cromo y el equ111brlo entre el croeo y las parttculas de carburo son 

feo6eeno1 controlado• por la teaperatura y el tle•po de tratamiento. 

Los resultados de sen1ibUizaci6n rPcopilado1 por la Tabla 2, muestran 

que al incrementar la temperatura de 450 a 650ºC, la susceptibilidad a la 

corrosi6n del aaterial au•enta considerablemente para despuh, al trabajar 

cerca de los BSO"C, •ani f e1tar un decreaento. 

Los pequet\os valores de DOS conaeguidos para lu probetas TlHl.i, T2H4, 

T4H4 y T6Hl.i¡ demuestran que la teaperatura de 450ºC no genera une cantidad 

de movimiento sufictent~ para que los titemos de carbono y crotno se difundan 

hacia los llmlte1 de grano de la austenlta. Del ml&mo modo le fotografta 2, 

no delatA la presencia de carburos t'TI los granos poligonales de la 

au1tenila. ya que el ataque parece ser untforme, y los U111ites no presentan 

.. escalones" ni "zanjo& .. que denuncien propens16n a la corrosl6n. 
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De hecho, gente como S.tL Bruemmer, t.A. Charlot y O.G. A.uerldge(i2) 

mencionan que la dffusttm de cro110 e& lo auficientemeutf' r'ptda para 

temperaturas 1u1yores a los SOO" C; mtentru que Stnhat{3 2) reporta que h 

e6tablltdad termodtn61i1ca de los c.arburo6 disminuye conforme &e aumenta la 

te11peratura, h81ita que por arriba de los 900"'C de¡,aparrocen por completo. 

Las (micas fllue&tra5 que revelan en su estructura suscept lbiltdad a h 

corro¡16n tntergranular son las tratadas a 650"' e, en éllar; loJ; grano1> se 

encuentran rodeados por zanjas que de6cubren las rona& e111pobr"'cld1u: por la 

dlfua16n del cromo. Coao se aprecia en Ja fotografh 3 lof. grano5 

austenftlcos pierden su forma poltgonel inicial, redonddndose en !'l b.rf'11. 

del Uatte de grano. 

El efecto de laa ~ona& empobrecida& se 11anUest6 por h. e1evftct6n 

de lo& valorf'& de DOS durante la prueba elec:troqutrutcn ya que el 

ro11pi11ieoto pre11aturo de la capa pasiva durante la rE>acTlvAclbn, se 

cuantlftc6 con ayuda del polenctostato. 

Si se ob&erva la Crif tea de la f t gura 22, &e co111prut"lrn que para 

cualquier cielo t~rmico el DOS alcanz6 un valor mh.imo a Ja tcmperaturn de 

650"' e i;in 111portar el tiempo de durec16n del tratamiento, ya que 8 el.ta 

temperatura el efecto de la formect6n de nuevo& carburos y la suflctente 

difust6n de cromo hacta los 111161110&, se combinan para generar ampllas Aireas 

con cantidades de cromo por debajo de los lh1ttes permtstbles para 

pasivar< 45 >. 

La fotognfh 4 del espf!ctmen TlH8, denota la desaparlr-t6n de las 

zanjas que rodeaban a los granos en las estructuras sen~lblltzadas, 

permitiendo suponer una d1soluc16n de carburos rn el lhdte de crano: 

conflrmindose con el decremento de los resultados del DOS reportados.. Esta 

dfsmtnuctbn en los valores puede ser opl tcl!lda en base A la teorh de 

.. B.etrodifust6n de Cromo"{A-4). Ya que debido a la elevl!lda temperatura del 

tratamiento (850"' C) la forml!lcl6n de nue-vos prectpt Udos de carburo es 

obstaculizada, establecUndose una diferencia de concentraclbn entr!' las ya 

existentes y ricas pBrtfculas de carburo y el crolllo disminuido ~n la matriz 
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adyacente, provocindose una di!ur;t6n inversa que reabastece en cro•o a las 

lreas con carencia de éste, mientras que los carburos preclpltado1 se 

d tsuel ven. 

Analtr.ando las curvas que muestran el co•portaailento del DOS con 

respecto al tieapo en la figura 23, se observar! que el valor afot110 de 

sensibtlizactbn para la temperatura de 850"'C, se obtiene al mayor tte•po de 

u.po&tc16n del elipktmen, lnferUndose- que este valor e& debido a qul' la 

mayor permanencia provoca una mayor retrodifusi6n hacia lo matr17.. 

En la ate•• gr6ftca, las curvas que representan el comportamiento p11ra 

las temperaturas de 450 y 650"' C, denotan que un 1111yor sometimiento del 

material, eumenta la d1!ust6n del cromo de la matriz hacia los carburoe de 

cromo, elevfmdose aet su propens16n a la corros16n. 

A pesar de la catda de) grado de sen&ibilhaclbn en las prolletas 

tratadas a 850ºC, la Tabla 2 muestra que estos valores no caen por nhRjo dC' 

los reportados para los tratamientos a 450º C. Este valor remanent<~ de 

sensibilidad que se presenta en estos especimenes, y el anft.1 isifi de s11s 

•icroestructura:s (fotograf1e 4), revelan que eJCisten otros mecanlr.111or; que 

influyen en el fen6aeno de sensibiliuc16n, a6n &In la presencia de carburos 

de cromo en los H•ite6 de grano austenttico. 

lmpureza6 como el f6sforo y el azufre tienden a segregar en sitios de 

alta energta co•o lo 5on los limites de grano, causando ca•blos 

composic:lonales en los mismos, que podrtan afectar su resistencla a h 

corro&i6n 1ntergranu1ar. C.L. Briant y P.L. Andresen( 2S). realizaron 

algunos eJCpert11entos f'n los que se cuantific6 la cantidad de segregaci6n de 

f6sforo, azufre y nitr6geno en diferentes espect•ene& de acero tnoddable 

tipo 304L y 316L, concluyendo que a(m sin la presencia de carburos de cro•o 

los mBteriales con ciertas cantidades de dopan tes. eJCperi•entan 

susceptibilidad a la corros16n. PBra tilos la segregac16n de azufre 

acrecent6 la corrosl6n intergranular, pero steapre le cantidad que •egreg6 

al ltmite result6 afectada por la formaci6n de sulfuros de algunos otros 

elementos presentes en el acero. Para otros autores co•o Hong y Wolke( 2B) 
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el f61>foro e& el r-}emento qut- conLrola la propen616n 11 h corro&16n. 

LB 11egregect6n de cada eleaaento eu.t. aft>cted& por los otros y dl' hPchc, 

f:l fenb111eno dt' nucle11ctt1n crt-c.iir.tento df' carburos ouhlece una 

compt-titivJdad por los s1t1Dli dtspon~blu en el l11!1tt de Ertino(Jl}. 

Dun1nte el crcctu.tentl'.i df' 101. carburos le.6 1mpure%as i,u!ren un recha:r.o 

que la1> tigluUna f'n c1ertli6 !re.a¡;, pE:Tlllftflf"CJendo as1 aun de&puh de la 

desaJJa.rictfm dt- hr.6 part1c-ulas de cerburo dr 

Lb compo6icH>n del material tntado en f'fita tnvuticac16n incluye muy 

bajafi concerilracioncio d1: f6&foro y azufre, rcro f'IH6 cantidad no garnnt1u 

la beija concentractbn de las rr.1s11ll!lt en el l1a:1te de grano, ya que cualquier 

concentrac16n de segregante tiende a enriquecen.e local111ente(2:
7
). 

Lits lirees con contf'nido elevado en P y S juegan un p8pel importante en 

la iniciac16n del fen6meno de c:orrosibn intergranular. Le diferencia en 

c:onc:er1tracl6n de esto6 elementos puede provocar la formac16n de pequeflas 

pilas galvánicas, que durante la reac:t1vac16n eupeciíicads por la EPR (DL). 

provocan el rompia11ento prematuro de le pelicula protectora de bxldo de 

cro1110, peraiitHndose as! el ataque preferencial en estas ::onas. 

Otra explicac:t6n podrh ser que elitu impureus. aff'c-ten la solubilidad 

dd óiddo de cromo en la grieta, permitiendo un1:1 fttc:1l difusi6n de especies 

de dentro hacia afuere de la misma, incrementándose h velocidad de 
iJOl corr'-ls16n ; o bien. que la acumulac:16n de iinpurezas en la superficie 

pueda permitir la fonnac16n df' una delga:da cape de bxtdo no reshtente(:'B). 

U buen c:oa1porundento que a1anifieHan lo~ ac:ero6 ino1ddebles 304 y 316 

cuando son ut 1 li t&dos en bajas tempera turas, han determinado su atnpl la 

uttl i:.HC'ibn en plantas c:riog~n1ca5; los pocos estudios reportados por la 

biblicgiaf1a qui: relacionan su absorc:ibn de energ1a durante el ilnpac:to, se 

abocan a la medic16n de hta pero a -196"C. 

5,1'!. Bruemmer, L.A. Charlot, A. Bagchi y D.G. Atteridbe(
46

) trebejaron 
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e-O'C. d a:e:-o !n.oxic!.able 316. en::.ontrando que el valor <:le t"es!l!tonc:ta de es::t< 

aceto a -196" C d1s'll!nu7e hatta ei:; un 9C: cu.ando éste u tr.ata!!o pre.,•!a.nen::e 

en t~~eratuu del 1na:-valo de 5-50 a 9oo•c. O al1J3eoto en 11 f:-3gil1dad 

del uter!&l, .se v!6 1n!luenciado no s6lo po:- la -:Hstr1bu.:i!in- de los 

carburos de crouo en la autentu. stno por la segr-egact6n de f6s!o::-c. "! 

adeaAa l& tunlfonuc16n urtens!tlca que se pre1er.t6 ec las nuestras 

sCGet1das al tn;iac:to. 

Stevrn Danylu~ e :ra \iolke en el año de 19S6 (
4
i). concluyeron que para 

un atero inoxidable 301. dopado, la c.aida de eneq;ta en el tnpa::to a -196""C, 

deperu!ta del n!vtl de dopante y de lu c:oncHc:iones de r;;ens1bili:aci6r •. !:stoli 

a\Jtt>res cuantif!c:aron la tenacidad relativa del n.aterial desruh de 

sotteterlo a :::iertos trata~ientos de sensibilt::acihn durante tienpos no 

aayores a 6 300 segundos, variando el contenido de dopan tu cóllo !6s!oro ,. 

azufre, obteniendc una no esperada y dranlitica reducc16o eD las propiedades 

de tapacto por la ac:c16n del f6sfor-o. Dugraciadaaente Dan)·luk. y ~olke no 

reportan ni co::prueban los valores del grado de sens1bilb:ac16n de los 

~spech1enes, ni constdt!ran una probable transfot'll.l!lc.i6n r::artens'itic.a por 

defot":Jac16n. 

Danyluk encontr6 un valor de 103 Joules a -196~c para una probeta no 

sensibilizada, s:;lentraa que el valor obtenido para TOHO a temperatura 

amb!en::e es de 118 Joules, demostrándose que a -196• C el aaterial se 

fragili:z.a por el efecto de le temperatura. La trag1lh.ad6n del acero puede 

adjudicarse prl ne 1 pah1ente a los siguientes l:'lecantsaos: 

Prec:tpltaci6n de CRrburos 

Secregaci6n de impurezas 

iransformacl6n martensitica 

ia1t1afto de grano 

En la Tabla 3 se encuentran resumidos los valores de energta absorbida 

durante la prueba para cada ciclo t~r11ico. 
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En la gr6fica de- la t igura 21. se denotan un co•portaaiento contrnrio el 

reportado por IJnnylulo. y ~o)ke, en elh se aprecia que el •nterinl RUfrlll un 

ablandainicnto al lncre11entarsc la temperoturn dentro del lntervnlo dr 

precipl tucltm, aun cuando impactaron auestro& conslderodn& 

a1enslbili2'.adas. 

La figura 25 llUCfltra 1li 1:011,;tnncla eu lor; valoret> de eneq~1a pare cnd11 

temperatura durante las dlferenteb intervulob del truta11tentu, conf lrmnudo 

que la energ1e de lm¡mcto no llene rc)Hci6n cou el aumelllCJ o dla11l11uC"t6n dt• 

la predpl toe lbn de carburos en el l hit te de grono. 

l,e uegrt:gaci6n de iinpurczua> cont.rt huyen a elevur h susccptl bi l ldnd tt 

la corros16n intergranular. f enbrneno que uc constuto al visual 1 za:- lab 

entructuro& de los cspt=ctaenc& tratedo!i a BSODC, que reveleron h d1soluci611 

de las part1culos de carburo, manteniendo un v1:1lor remanente comprobado i1or 

lo ¡iruebe clectrut¡utmica. 

A pesar de la concentruc16n loculhoda de tmpureus en el l 1mi te de 

gruno, la resillcnciu del acero no se vló afectada, lnfirilmduse qul', le 

propiedad de impacto depende de algC:m otro •econla1110 qut- 1mpid16 lo 

fregU1zac16n de la!i ¡irobelu!i. 

En ninguna de le!i microestructuras l!tostredas eu este proyecto, se 

evtdcnc16 la pn:!aencia de 11artenaita, ade11.b, ue cuanttfic6 en todas la6 

muestres (incluyendo el material de llegada) la cantidad de susceptibilidad 

magnética, encontrfmdose un valor lnfl110 que se mantuvo constante para todos 

los tratamientos. Este valor puede aer deapreclado y atribuido a h 

presencio de ulgúu bx1Uo d~ hlcrro e11 la superf1C1t'. t>cscartllndose e~t lR 

posllilt> transformnc16n de uuHtenlta en 11artensita. 

El aumento e11 el tamaño de grano de los e&pect•enes, podr1a explicar el 

ablandamiento del acero, slu embargo, loH ta•años de grano encontrado1>, 

pre11entao un leve Lncre11ento en relac16n al ••terlal de llegada para 

pos ter ioC'11cnte mantenen.1e constan tes; e e te co11porta11lento e& J bglco. si ae 

considera que los precipitados de carburo y las 1•purez.e& ser.regadas actC.an 
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como barreras que anclen el cn!!cl11tento de lofi granos. 

6.1. EPt:cro or; LA S!NSIBILIZAClOll so•E LA USlST!NClA AL ll!PACTO. 

f.n general, en un sisteD1a de ohac16n que da lugar e una serie continuo 

de soluciones s6lidas, lo muyor1e de los cambio& en las propiedades son 

causudas ¡ior lo dhtors16n de la red cristeltne del metal solvente por 

adiciones del metal eoluLlc. 

El equilibrio estable de la aleación Fe-Cr-Ni aparece al rebasar los 

400cC, ya que la movilidad de los 6tomos de carbono presentes en le aoluc16n 

de la austenita aumenta promoviendo su prectpitac16n en forma de carburos de 

cromo. El mecanismo de crecimiento de estas part1culas depende de la 

tem¡1erature, ya que un incremento en la mia•a eleva le velocidad de dlfust6n 

del sol u to en el sólido. 

En el tratamiento a 450ci e, la aovilidad de los 6to•os aun no es 

suficiente como pera lograr e11igrar hasta lo& 11111 tes de grano (fotografia 

5); pero el exceso de carbono puede sal ir de le soluci6n formando pequeñas 

pert1culas submicrosc6p1cas que precipitan en sitios preferenc18les dentro 

del grano (vacantes. lineas de dialocaci6n 1 inclusiones, etc.), modificando 

el 11ovl111iento de los planos de desl 1za11iento, men1fest6ndose por un 

incre11ento en la dureza (Tabla 4). El ta•afto diminuto de estas partlcules 

de carburo, y su dlstr1huci6n homogenea en toda la 11atr1%, pueden ceder ante 

la linea de deslizamiento que las corta dejando libre el paso a otras 

dlslocacionei:. del 11ismo pleno de desliz.amiento; o blen 1 per111ltir que la& 

dislucacioues pa~en a un sbte111.a de desl1:ari1ento converfente n paralelo y 

conttnuen el movimiento per11itiendo la defoniac16n, y por lo tanto una mayor 

absorción de energta durante el impacto. 

Como ya se mem:ion6, le temperatura de 650" C, inf1r16 una mayor 

dlsposlc16n a la difus16n de las part1culas de carbono y de cromo, 

local izéndo la:; pref erenc talmente en las áreas del l 1ml te de gC"eno 

(fotograf1a JJ¡ sir. 1•!r.bargo, la tendencia al incremento en ~os valores de 
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reli1l1enc1B cantlnul 611l 1aporter el e•11obreci111e11to en cro•o dt• 1111 aatrh 

adyac.tml<' a loi; carburo:>. F.1 eu•ento de la durez.e en el illt(•rtor dt:l Jtrano 

(Tabla l.}, análogo al trBtallllento de 450" C per11lt16 explicar el 

1:oaportamle11tc.. reportt1do. 1.a exli:;tencia dE: pequefta1> pnrt1r.ulnf. de carburo 

de croao (no dctectal:.tlc1> por el micro:icoplo 6pUco) preclp1tad1u. en foraa 

coherente, deform.nn la red crit>tultns por 1.•fecto dt· lB difrrencl.11 ca 

voluaen, incremcnton.Jo lo durezfl del frnnu, pero fOY•Jreciendo Jos ••?cnntsmofi 

de der.ll~oCiliento por su difltrlbucl611 hoB1ogt!nc1:1(t.B). 

A le te11peratura de 850~ C la retrod1fut>ib11 del cromo )' la 1nctp1enr.e 

dlaoluci6n de cnrburot. ( fotografh 5) prov'.JCBll un decreaento •?n la prof1lednd 

de dureza¡ a fJe11or di! tllo continuo el lncre•1!nto eu 111 reslltcucia, debido 

a que a esta elevada Le1J1pcroturn se fttcllltan 106 •ecnnl&•nEi de defor10aci611 

1ntema 1 eu11entondo la aovi lidod de los dislocaciones •obre lo& alste•n& dí" 

dcslhaciento, iucre11enté.11doae le ductlltdod del saaterhl. 
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TABLA 

U (°C) 450 550 650 750 850 950 

1 HR TIH4 TIH6 TIH8 

2 HRS T2H4 T2H5 T2H6 T2H7 T2H8 T2H9 

4 HRS T4H4 T4H6 T4H8 

6 HRS T6H4 T6H6 T6H8 

1 

TOHO identlflc• al aaterial de lleg•d• 

llUESTllA No. GAS (Ir/la) llUESTRA No. GAS (Ir/le) 

TOBO 0.000553 T4H6 0.300 

TlH4 0.00253 T6H6 O.J054 

T2H4 o .0026 T2H7 0.07870 

T4H4 0.002760 TIH8 0.039174! 

T6H4 0.006516 T2H8 0.032832 

T2H5 o. 2760 T4H8 0.04265 

TlH6 0.2130 T6H8 O.C2382 

T2H6 0.2766 T2H9 0.020558 
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TilLA 

"1JESTRA GAS (Ir/la) !NERGIA (Joules) 

TOHO 0.000553 178 

TlH4 0.00253 171 

T2H4 0.0026 173 

T4H4 0.002760 172 

T6H4 0.006516 170 

T2H5 0.2760 200 

TIH6 0.2130 206 

T2H6 0.2766 205 

T4H6 o. 3054 200 

T6H6 o. 3054 200 

T2H7 0.07870 211 

TIH8 0.0391741 242 

T2H8 0.032832 240 

T4H8 o .04265 240 

T6HB 0.02382 246 
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KUESTM 
TAMJ.NO Dl GRANO !!lCRODlll<.EU VlC:ERS (A.S. ! .M.) 

Gtu.MO 1.lMTTf 

TOHO ¡, !B3 .4 185.1 
1 

T!H4 •-s 160 183 1 
T!?H4 •-s 200 236 

T4H4 5 193 247 

T6H4 5 283 274 

T2H!i 5 - -

T!H6 4-5 '21.i7 216 

1 

TliHf> •-s :147 21 l 

T2Ró 4 243 220 

T6H6 •-5 270 200 

T2H7 4 - -
TIH6 4-5 ]44 151 

T2H8 6 176 !SS 

1 

T•HB . 153 160 
1 1 T6H8 1 4-5 168 178 

1 
TZH9 

1 

4 - l -

1 
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COICLDSIOl~S 

l. U fen6111eno de Senalbll1uc16n utA a1ociado a la precipitacl6n de 

carburoa de cro•o en el Hmlte de grano auatenttlco. y depende de le 

te•peratura y el tiempo de trate.atento. 

2. La teaperatura de 450•c, no permitt6 una suficiente difus16n de carbono 

y cromo hacia el ltatte de grano, obtenitndoae bejoJ valores de DOS. En 

el tratamiento a 6SOº e se co•blnaron loa efectos de cinética y 
estabilttad termodln6mtca, permitiendo una alta dUus16n de parttculas 

de cromo que empobrecieron en un tiempo relativamente corto las 

vectndadu a loa precipitados, aumentando h susceptibilidad a la 

corrosl6n tntergranular del material. A SSOcC la formaci6n de carburos 

decrece, establecUndose una diferencia de concentrac:t6n entre lae ya 

existentes parttculas de carburo y sus alrededores, reabasteclendose la 

matrt:: empobrecida. 

3. Existe un valor máximo en el grado de sens1b1lt::ac16n a la temperatura 

de 6SO'"C. independientemente del tiempo de durac16n del tratamiento. 

4. Impurezas como el f6sforo y el azufre tienden a segregar en el ltmlte 

de grano, jugando un papel importante en la 1nlc1ac16n del fen6meno de 

corros t6n tntergra.nular. 

). f.x.t~te una. relac16n entre las estructuras obtenidas aplicando la Norma 

ASTM 262-A y los valores que se encuentran utilizando la tl!cnica 

EPR (DLl. 

6. La técnica F.PR {DL) es altamente confiable y reproducible, siempre y 

cua.m~o se mantengan constantes l11s condiciones de operac16n. 



~·. 

i. Lot "·alor~s. ér ru.111tnc:1a au~nt-Aron en funcibn dr la tea.¡:.cratur1 

de:l tnta.n.irnto. 1ndf'f.!t'ttd1e-t:trnir~u ~e los cart>uro• p~cc:i;ittadot t-e los 

Hlli tu te ¡::ra.no. 

6. L.os pre-c:ipjuOo' sub•.1eros.c6ricot localludos hoac,;E-ncamrntt ~rritro 

del ¡r1H10, proruuevtti lc.s 11Jetantu101 dr de!o:-a.sdbn int<'rn.!, 

pen.!tU·ndolr 2.bJorber u:-..e. u.ayer caoti~ad de rnt•-r,t:,1a duuntt' el 

!epac:to, pero t-:H::rementando 111 durrt• por distoate ... -r. :!r la rrod 

aufittnfUca. 
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