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RESUMEN

TITULO: EFECTO DE LA TEMPERATURA DEL LICOR BLANCO EN LA RESISTENCIA
A LA CORROSION POR PICADO DE UN ACERO SUPER DUPLEX UNS S-32760"

AUTORES: Ronddén Almeyda, Carlos Eduardo y Sierra Serrano, Lina Maria™

PALABRAS CLAVES: Acero inoxidable stper duplex UNS S-32760, temperatura, corrosion por
picado, potencial de picado, potencial de repasivacion.

DESCRIPCION: La fabricacion de nuevos materiales con mejores propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas ha contribuido en el desarrollo industrial de la actual sociedad, siendo el acero super diplex
UNS S-32760 una de las aleaciones de mayor aplicacion en diversas industrias por su alta resistencia a la
corrosion. No obstante, esta caracteristica se ve afectada cuando la aleacion es expuesta a medios agresivos.
En la presente investigacion se estudid la resistencia a la corrosion localizada (picado) de un acero super
duplex UNS S-32760 en una solucién sintética de Na(OH) y Na,S denominada licor blanco a diferentes
temperaturas de trabajo: 25°, 50° y 70°C, implementando la técnica electroquimica de Polarizacion
Potenciodindmica Ciclica (CPP) con la finalidad de estudiar el efecto de la temperatura en los potenciales
de picado y repasivacion. Los resultados mostraron que al incrementar la temperatura, la aleacion es mas
susceptible a la corrosién por picado y en estas condiciones tiene buena capacidad de repasivacion. Por otra
parte, se realizé un estudio sobre las velocidades de corrosion de la misma aleacion mediante las técnicas
electroquimicas de extrapolacion de Tafel, Polarizacion Lineal y Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica; donde se observé que al aumentar la temperatura a 50°C existe una disminucion en la
velocidad de corrosion de la aleacidn, por otro lado, a 70°C la velocidad de corrosion incrementa. Las
muestras ensayadas fueron observadas por microscopia dptica y por microscopia electrénica de barrido.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Proyecto de Investigacién.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria MetalGrgica y Ciencia de Materiales.
Diretor: Ph.D. Mauricio Rincdn Ortiz. Codirector: Ph.D. Sandra Judith Garcia Vergara.
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ABSTRACT

TITLE: EFFECT OF WHITE LIQUOR TEMPERATURE ON PITTING CORROSION
RESISTANCE IN A SUPER DUPLEX STEEL UNS S-32760"

AUTHORS: Rondén Almeyda, Carlos Eduardo y Sierra Serrano, Lina Maria™

KEYWORDS: Super duplex stainless steel UNS S-32760, temperature, pitting corrosion, pitting
potential, repassivation potential.

DESCRIPTION: The manufacture of new materials with better physical, chemical and mechanical
properties has contributed to the industrial development of the current society, being the super duplex steel
UNS S-32760 one of the alloys with greater application in diverse industries due to its high resistance to
the corrosion. However, this feature is affected when the alloy is exposed to aggressive media. In the present
investigation the resistance to localized corrosion of a UNS S-32760 super duplex steel was studied in a
synthetic solution of Na(OH) and Na,S denominated white liquor at different working temperatures: 25°,
50° and 70°C, implementing the electrochemical technique of Cyclic Potenciodynamic Polarization (CPP)
with the purpose of studying the effect of temperature on the pitting and repassivation potentials. The results
showed that the alloy is more susceptible to pitting corrosion by increasing the temperature and at these
conditions has good repassivation capacity. Additionally, a study was carried out on the corrosion rates of
the same alloy by the electrochemical techniques of: Tafel extrapolation, Linear Polarization and
Electrochemical Impedance Spectroscopy, where it was observed that when the temperature increases to
50°C there is a decrease in the corrosion rate of the alloy, on the other hand, the corrosion rate increases at
70°C. The samples tested were observed by light microscopy and scanning electron microscopy.

*Degree project. Modality: Research Project
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Adviser: Ph.D. Mauricio Rincon Ortiz. Coadviser: Ph.D. Sandra Judith Garcia Vergara.
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Introduccion

La invencidn y posterior fabricacion del papel en el siglo 11, en la que diversos autores coinciden
que fue realizada en China, se dio con el objetivo primordial de documentar y registrar por escrito
los diversos actos y acuerdos burocraticos. Con el pasar de los siglos, el papel llego a ser uno de
los materiales mas utilizados a nivel global, presentando como principal desafio su fabricacion a
escala industrial, debido a que parte de las materias primas (telas, algodon, hierba etc.) no
permitian abastecer la demanda de produccion. Sin embargo, en los siglos XIX y XX se
desarrollaron diferentes métodos quimicos que permitieron obtener fibras de celulosa, como
materia prima en la fabricacion del papel, generando un aumento en la produccion y reduccion de
su precio, situando a esta industria como una de las mas grandes promotoras de desarrollo cultural

a nivel mundial [1, 2, 3, 4].

Los procedimientos quimicos a base de sosa caustica, sulfitos y sulfatos dieron inicio a la época
actual para la elaboracién de pulpa y papel; siendo la técnica de sulfato o proceso de fabricacion
de pasta kraft el de mayor aplicacion a nivel industrial [4, 5, 6]. A partir de la aplicacion de este
proceso Yy las ventajas que se lograron, no se adquirieron otros métodos para la produccion de la
pulpa y el papel durante el tltimo siglo. No obstante, se han concentrado esfuerzos en mejorar la
eficiencia, costo y el respeto al medio ambiente por medio de la recuperacion de reactivos y la
recuperacion parcial de la energia; aspectos que se encuentran ligados a la aplicacion de nuevos

materiales en los diferentes reactores y etapas de produccion [3].

En la manufactura del proceso kraft, se tiene inicialmente una serie de reactores denominados
digestores. En esta etapa del proceso, se requiere afiadir una solucién que contiene altas

concentraciones causticas y de sulfuros, denominada licor blanco, que estd compuesta
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especialmente por hidroxido de sodio (Na(OH)) y sulfuro de sodio (Na2S). El sulfuro se puede
encontrar principalmente formando iones de azufre en forma hidratada (HS), en forma de sulfuros
(S?) y poli-sulfuros. También se pueden generar otros aniones de azufre como sulfatos (SO4%),
sulfitos (SOs ) y tio-sulfato (S203 2) debido a la oxidacion de los sulfuros por la presencia de
aire; lo que conlleva a que el licor blanco sea una solucion de caracter agresivo y presente

problemas de corrosion para la industria del papel [4, 7, 8, 9].

Los digestores inicialmente fueron construidos en aceros al carbono, pero debido a que este
material presenta una gran velocidad de corrosion en soluciones que contienen sulfuros y
soluciones causticas de elevado pH, fue necesario fabricar los reactores con un espesor de pared
elevado, lo que generd un aumento en los costos de produccion [8, 9]. Posteriormente se fabricaron
digestores con un revestimiento interno de acero inoxidable con la finalidad de reducir precios de
fabricacion y mantenimiento; a pesar de ello, en muchas ocasiones se present6 una mala adherencia
del recubrimiento que llevo a la necesidad de aplicar procesos complejos de soldadura y a la

reduccion del espesor por corrosién, resultando desfavorable para la industria [7, 10].

Actualmente, el rapido avance tecnoldgico, ha impulsado la implementacion de nuevas formas
de mejorar y optimizar los procesos industriales con el fin de aumentar la produccion. A raiz de
ello, se hizo necesario la aplicacion de nuevos materiales con propiedades como: resistencia a la
corrosion y resistencia mecanica. Por ende, durante las Gltimas décadas, los investigadores e
industrias de la pulpa y el papel han centrado su atencion en emplear diversos aceros inoxidables
duplex que se caracterizan por tener una microestructura bifasica (ferrita-austenita), con la
intencion de obtener mejores resultados frente a valores de inversion, produccion y mantenimiento

de los reactores en el proceso de fabricacion de pasta kraft [10, 11, 13].
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Finalmente, con base en lo anterior, el presente trabajo de investigacion pretende evaluar la
corrosion localizada (picado) y generalizada en un acero inoxidable stper duplex UNS S-32760
por medio de curvas de polarizacion potenciodindmica ciclica, polarizacién lineal y extrapolacion

de Tafel en soluciones sintéticas de Na(OH) y NaS a diferentes temperaturas de trabajo.
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1. Antecedentes

Los procesos industriales requieren alta inversion de capital y su rendimiento esta ligado al buen
funcionamiento de los equipos que constituyen una planta. La industria de pulpa y papel no es la
excepcion frente a los altos costos de financiacion [4]; por tal motivo, se han realizado multiples
investigaciones para determinar los materiales mas adecuados en la fabricacion de los reactores

donde se lleva a cabo el proceso kraft, con la finalidad de reducir costos y prolongar su vida dtil.

Singbeil et al. [14], estudiaron dos aceros al carbono (ASTM A516 grado 70 y A285 tipo C)
utilizados frecuentemente en la fabricacion de digestores kraft. Las muestras fueron depositadas
en un recipiente de teflon, inmersas en una solucion simulada de licor blanco con una composicién
de 90 g/L de Na(OH) y 35 g/L NazS, posteriormente modificé la concentracion de Na(OH) y NaxS
manteniéndose a temperatura fija de 90°C. La determinacion de corrosion bajo tension fue
realizada mediante la técnica de polarizacion potenciodindmica, encontrandose que los aceros eran
susceptibles a este tipo de deterioro. Para las pruebas donde la temperatura excedia 100°C, los

experimentos eran desarrollados en autoclaves de acero inoxidable AlISI 316.

Wensley [15], también estudié la corrosién generada por el licor blanco en la industria del papel
kraft evaluando el efecto de la alta y baja sulfidez de una solucién que contenia Na(OH) y NaxS
sobre dos aceros al carbono con diferente contenido de silicio, un acero inoxidable austenitico
(UNS S30403) y dos aceros inoxidables duplex (UNS S32304 y S31803) a temperatura de 170°C,
en una autoclave de acero inoxidable; simulando condiciones de un digestor kraft, estos fueron
expuestos bajo condiciones de potenciales libres de corrosion. La velocidad de corrosion del
material se determiné por pérdida de peso, obteniendo como resultados que a alta sulfidez del licor

los aceros al carbono presentan mayor deterioro en comparacion con los aceros inoxidables, pero
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el acero inoxidable duplex UNS S32304 presentd mejor resistencia a la corrosion y se le atribuyo
a su mayor contenido de cromo respecto a los otros materiales analizados. La alta temperatura del

experimento, también provoco que se presentara un incremento en la corrosion de los materiales.

Teniendo en cuenta que durante muchos afios los digestores utilizados en el proceso de pulpa 'y
papel kraft expuestos a soluciones de licor blanco fueron fabricados en aceros al carbono (ASTM
A516 grado 70 y A285 tipo C) y que existen industrias de pulpa y papel donde sus equipos son
elaborados en aceros inoxidables principalmente de tipo 304L, Wensley [12] realizO una
investigacion sobre la corrosion generada en aceros usados cominmente en el proceso kraft y un
acero duplex (UNS 31803) al ser expuestos en soluciones alcalinas, las muestras fueron
depositadas en un autoclave de acero inoxidable duplex (UNS 32205) a temperatura de 88 °C y se
determind que el licor blanco es perjudicial para los aceros al carbono frente a la corrosion,
aumentando el fendmeno con el incremento del sulfuro. Para los aceros inoxidables se describio
un aumento de la resistencia a la corrosion pero al ser utilizados como revestimientos se presenta
un incremento en la sensibilidad a la corrosién bajo tension. Por lo tanto, se concluye que el acero
inoxidable duplex (UNS 31803) mejora los inconvenientes de corrosion en licor blanco a la
temperatura de ensayo debido a que presenta una microestructura que contiene cantidades

aproximadamente iguales de las fases ferrita y austenita.

En digestores kraft que contienen soluciones alcalinas o licor blanco se describe la corrosion
bajo tension, corrosion por picado y el adelgazamiento del material por corrosion para aceros al
carbono y aceros inoxidables, concluyendo que la fabricacidn de reactores en aceros inoxidables
duplex permite mejorar la resistencia a la corrosion y asi, mitigar costos de mantenimiento o la

compra de nuevos equipos [10].
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Betova et al. [16], realizaron estudios de mediciones electroquimicas para un acero AISI 316L
en una solucién de licor blanco compuesta por 100 g/L de Na(OH) y 0.5 a 50 g/L de Na.S a
temperatura de 170 °C e inmerso en un autoclave de acero inoxidable, con la finalidad de variar la
composicion del sulfuro de sodio y determinar su efecto en la corrosion. Se establecio que el Na,S
impide la formacion de una pelicula pasiva estable en el acero, lo que se traduce como un aumento

de la corrosidn en sustancias que contienen sulfuros.

Bhattacharya et al. [8], realizaron un estudio para determinar la sensibilidad de los aceros
inoxidables sUper duplex UNS S32110, UNS S32205 y UNS S32304 a la corrosion en soluciones
causticas de pH elevado, con o sin la presencia de sulfuro de sodio, haciendo variacion en las
temperaturas y destacando la importancia de estos aceros en la industria de pulpa y papel. Para
llevar a cabo la prueba, se prepararon soluciones sintéticas de licor blanco; una con 150 g/L de
Na(OH) sin la presencia de sulfuro y la segunda con 150 g/L de Na(OH) y 153.8 g/L de NaxS,
encontrandose que el pH de las soluciones eran de 12,5 y 12,3 respectivamente. Se realizaron los
ensayos en politetrafluoroetileno (teflon) a temperaturas de 40, 60 y 90°C, y a 170°C las pruebas
se desarrollaron en una autoclave. Aplicando técnicas de polarizacién potenciodinamica, se
determind que el contenido de sulfuro de sodio en la solucién y el incremento en la temperatura

hace que aumente la velocidad de la corrosion de los aceros diplex analizados.

Destacando que existe una variedad de aceros inoxidables, se deben hacer diferentes
investigaciones para evaluar cudl es el adecuado en la industrial de pulpa y papel [11, 17]. Un
estudio realizado por Mendez et al. [18], se enfoco en investigar tres aceros duplex (UNS S32101,
UNS S32205 y UNS S32304) para encontrar el mejor frente a la corrosion. Razéon por la cual se
hicieron pruebas en una solucion de licor blanco sintético compuesto por 90 g/L de Na(OH), 40

g/L de Na>Sy 20 g/L de Na,COscon pH 14 y temperaturas entre 90 y 100°C. Se realizaron medidas
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de polarizacion para evaluar la corrosion, obteniendo como resultado que la corrosion localizada
es la mas peligrosa al momento de disefiar un digestor y que un acero inoxidable duplex altamente
aleado presenta mejor comportamiento frente a este fenémeno, por tal motivo el acero inoxidable

duplex S32205 fue la mejor opcion para el caso analizado.

El trabajo mas reciente para el estudio de los aceros inoxidables stper duplex en licor blanco
fue publicado por Feng et al. [7] en el afio 2015, quienes realizaron pruebas electroquimicas de
polarizacién potenciodinamica, polarizacion potenciostatica, espectroscopia de impedancia
electroquimica y analisis MottSchottky a muestras de acero inoxidable super diplex UNS-S32750
en licor blanco sintético compuesto por 150 g/L de Na(OH) y 153,8 g/L de NazS-9H.0 a
temperaturas de 40, 60 y 80°C. También compararon el acero ddplex S32205 usado actualmente
en la industria de la fabricacién del kraft, y obtuvieron como resultado que la tasa de corrosion
incrementa al aumentar la temperatura y que el acero S32750 tiene un mejor comportamiento
frente a la corrosion respecto al S32205, dado que los aceros inoxidables stper duplex presentan

mayores contenidos de elementos aleantes.

Tomando como referencia diferentes estudios para evaluar la corrosion en los aceros al carbono,
aceros inoxidables austeniticos y aceros inoxidables duplex utilizados en la fabricacion de los
digestores kraft y expuestos a soluciones alcalinas, se determind que la respuesta frente a la
corrosion no ha sido la mas adecuada, razén por la cual ha surgido el interés en el estudio de aceros
inoxidables super duplex, debido a que son aceros altamente aleados, presentan mejores
propiedades mecanicas y su resistencia a la corrosién es mas elevada [11, 15, 18]. Sin embargo,
no existen reportes en la literatura sobre el comportamiento frente la corrosion del acero stper
duplex UNS S-32760 en soluciones de licor blanco. Por tal motivo, se tiene como propdsito

evaluar el efecto de la temperatura sobre los potenciales criticos (Erp y Ep) por medio de la técnica
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electroquimica CPP dado que se ha determinado que la corrosion localizada es la mas peligrosa en

el momento del disefio de un reactor para la industria de pulpa y papel.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento frente a la corrosion por picado en un acero inoxidable super duplex
UNS S-32760 expuesto a una solucion de licor blanco variando la temperatura, por medio de

técnicas electroquimicas y de caracterizacion microestructural.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar los potenciales criticos para evitar la corrosion por picado en un acero
inoxidable super diplex UNS S-32760 en una solucion de licor blanco a diferentes

temperaturas, empleando la técnica de polarizacidn potenciodinamica ciclica (CPP).

e Obtener las velocidades de corrosion en el acero inoxidable stper diplex UNS S-32760
en licor blanco, utilizando la técnica de extrapolacion de Tafel y polarizacion lineal,

variando la temperatura.

e ldentificar la corrosion localizada (picado) de un acero super duplex UNS S-32760, luego
de ser expuesto a una solucién de licor blanco, empleando técnicas de microscopia Optica

y microscopia electrénica de barrido (SEM).
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3. Metodologia experimental

El esquema mostrado en la Fig. 1 representa el desarrollo experimental seguido para la

realizacion del presente trabajo.

Corte, desbaste y pulido de la
\
muestra.
Caracterizacion ‘ - -
microestructural de un acero Ataque quimico y observacion
siper duplex UNS S-32760. en el microscopio éptico.
|—, Ensayos de dureza y
microdureza
Preparacion de la solucién y
montaje de los electrodos de
| trabajo
Realizacion de ensayos para ‘ Montaje electroquimico y
la evaluacién de la —— montaje de inmersion
resistoncia a la corrosion. | Aplicacion de las técnicas de
*| CPP, tafel, polarizacion lineal,
EIS y prueba de inmersion.
Microscopia optica
A4 Caracterizacion y andlisis

del picado.

SEM-EDS

Figura 1. Metodologia experimental de la investigacion.

3.1 Etapa 1. Caracterizacion microestructural de un acero super duplex UNS S-32760

Para la preparacion de la muestra se escogié una varilla de acero super duplex UNS S-32760
con didmetro de 11,35 mm, mediante una cortadora de metales referencia (Buehler Ltd) se retird

una seccion transversal y otra longitudinal de 2 mm de espesor, se realizé un montaje con resina
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sintética (Baquelita), posteriormente se pasé la muestra por las lijas namero 80 hasta 1200,
posteriormente se pulié utilizando pasta de diamante en pafio, segun la norma ASTM E3-11 [19].
Se analizd la muestra antes del ataque en un microscopio optico Olympus GX41 para realizar el
estudio de las inclusiones presentes en el material segun lo estipulado por la norma ASTM E45
[20]. Para el analisis metalografico se atacd la muestra con una solucion al 10% de acido oxalico,
aplicando un potencial de 3V durante 2 minutos, con una separacion de los electrodos de 1.5 cm
segun la norma ASTM E-407 [21]; luego se analizé la microestructura mediante el microscopio
Olympus GX41. Se determiné el tamafio de grano por medio del método de comparacion en base
a la norma ASTM E12-96 [22], después se realizd el ensayo de dureza Rockwell, ubicando el
espécimen en el durometro Wilson Rockwell, utilizando un indentador de bola de acero de 1/16
de pulgada, una precarga de 10 kilogramos y una carga de 100 kilogramos, cada medicion se
realiz6 con un espacio de tres milimetros (3mm) entre cada huella segun la norma ASTM E18-15
[23], finalmente, se procedio a realizar un ensayo de microdureza Vickers ubicando la muestra en
un microdurémetro Innovatest, usando un indentador de piramide de diamante y una carga de 25
gf, cada medicion se realiz6 con un espacio de aproximadamente cinco veces el tamafio de la

huella segln lo establecido en la norma ASTM 384-11 [24].

3.2 Etapa 2. Realizacion de ensayos para la evaluacion de la resistencia a la corrosion

3.2.1 Preparacion de la solucion. Se prepard una mezcla sintética denominada licor blanco
usando agua desionizada, 150 g/L de Na(OH) y 50 g/L de Na2S en un matraz aforado de un litro,
fabricado en politetrafluoroetileno (PTFE) o teflon, determinadndose un pH 13; se dejo bajo

campana extractora durante todo el desarrollo de la investigacion.
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3.2.2 Preparacion de electrodos de trabajo. Las muestras se prepararon segun
especificaciones de la norma G1-03 [25], se realizaron 6 cortes de probetas con seccion transversal
circular, luego se realiz6 el montaje de 3 especimenes en resina epdxica (Buehler) unidos a un hilo
conductor de cobre por medio de un soldador eléctrico. Dichas probetas fueron desbastadas con
lijas de grado 80 hasta 600; se limpiaron con agua desionizada y alcohol etilico, finalmente fueron
secadas con aire caliente. Las 3 muestras restantes fueron desbastadas con lijas de grado 80 hasta
600 y se llevaron a pafio utilizando alimina de 0,05 micras, las probetas se lavaron con agua
desionizada, posteriormente se introdujeron en un vaso de precipitado con alcohol etilico, el cual
fue puesto en un bafio ultrasénico durante 30 minutos, luego se secaron con aire caliente y por

ultimo se registraron los pesos en una balanza analitica con una precision de 0,001g.

3.2.3 Pruebas electroquimicas. Las pruebas electroquimicas se realizaron con un
potenciostato/galvanostato GAMRY Interface 1000. EI montaje experimental incluy6 una celda
de corrosion fabricada en teflon de tres electrodos, donde el electrodo de trabajo fue la muestra en
estudio, el electrodo de referencia de calomel saturado (ECS) con capilar luggin y el contra
electrodo una rejilla de platino (Pt) inmersos en una solucién de licor blanco. Las medidas
electroquimicas se realizaron para temperaturas de 25°, 50° y 70°C. La celda se sumergi6 en un
bafio de glicerina sobre una plancha de calentamiento equipada con un termémetro para controlar
la temperatura de ensayo e investigar su efecto sobre el comportamiento de la corrosion localizada
(picado) en el acero S32760 en licor blanco. Las pruebas de Polarizacion Potenciodindmica Ciclica
(CPP) se realizaron bajo la norma ASTM G61-86 [26]. Para la determinacion de las velocidades
de corrosion se emplearon las medidas de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIS)

realizadas bajo especificaciones de la norma G3-89[27] y para el ajuste de los datos experimentales
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se uso el software EC-LAB, también se realizaron las técnicas de extrapolacion de Tafel y
Polarizacion Lineal que se llevaron a cabo bajo las normas ASTM G3-14[28] y ASTM G3-89[27]
respectivamente. Para los ensayos descritos anteriormente se utilizaron soluciones aireadas y se
realizaron por triplicado para tener reproducibilidad de los resultados. Las condiciones de trabajo

de las pruebas electroquimicas se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1.
Condiciones de trabajo para las pruebas electroquimicas.
Polarizacion Potenciodinamica Ciclica Espectroscopia de Impedancia
Electroquimica
Potencial inicial: -0,01 V vs. Ecorr Voltaje AC: 10 mV
Potencial limite: 1,5V vs. Ecorr Frecuencia inicial:100000 Hz
Potencial final: 0 V vs. Ecorr Frecuencia final:0,01 Hz
Velocidad de barrido: 0,167 mV/s Puntos por década: 10
Periodo de muestreo: 1 s Tiempo de estabilizacion: 3600 s

Densidad de corriente limite: 5 mA/cm?
Tiempo de estabilizacion: 3600 s

Extrapolacion de Tafel Resistencia de la Polarizacion lineal
Potencial inicial: -0,3V vs. Ecorr Potencial inicial: -0,02 V vs. Ecorr
Potencial final: 0,3V vs. Ecorr Potencial final: 0,02 V vs. Ecorr
Velocidad de barrido: 0,167 mV/s Velocidad de barrido: 0,167 mV/s
Periodo de muestreo: 1s Periodo de muestreo: 1s
Tiempo de estabilizacién: 3600 s Tiempo de estabilizacion: 3600 s

3.2.4 Prueba de inmersion. El ensayo se realiz6 basado en la norma ASTM 31-12a [29],
las probetas fueron sumergidas en 3 recipientes sellados de teflon que contenian el electrolito (licor
blanco) a diferentes tiempos de exposicion (15, 30, y 45 dias), se monitored y registro la pérdida
de peso, el volumen de la solucién en cada recipiente fue de 200 mL. Después de retirada cada
muestra se realiz6 un examen visual con registros fotograficos seguido de una limpieza mecénica

con cepillo de cerdas suaves, luego se introdujeron en un vaso de precipitado con alcohol etilico
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y se sometieron a un bafio ultrasonico por 10 minutos, se secaron con aire caliente y se registraron

los pesos obtenidos en la balanza analitica.

3.3 Etapa 3. Caracterizacion y andlisis del picado

El andlisis de la superficie de las probetas se realiz6 mediante microscopia Gptica y microscopia
electrdnica, en un microscopio electronico de barrido (SEM), para caracterizar la morfologia en
los pozos de picado; a su vez, fueron realizados anélisis EDS con el propoésito de estimar la
concentracion de los iones en el interior del picado después de llevar a cabo la prueba

electroquimica de CPP que se realiz6 a la temperaturas de 70°C.

4. Resultados y Discusion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion y

la discusion de cada uno de ellos.

4.1 Caracterizacion metalografica

La caracterizacion del material se llevd a cabo con la finalidad de conocer las caracteristicas
microestructurales de la aleacion y garantizar que cumple con las especificaciones determinadas

en la literatura del acero super daplex UNS S-32760.

En la Fig. 2a se pueden determinar inclusiones tipo D, con un grado de severidad fino tipo 1,
debido a que se encuentran aislados, son de pequefio tamafio, color oscuro y presentan forma
globular. Por otra parte en la Fig. 2b el material presenta textura debido a que fue deformado

mecanicamente en la direccion longitudinal. Finalmente en la Fig. 2c se logra observar que la
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microestructura corresponde a una estructura bifasica en donde la zona més oscura corresponde a
la fase ferrita (o) cuyos bordes de grano son suaves y la mas clara corresponde a la fase austenita
(y) cuyos bordes de grano son rectangulares; la variacion de la tonalidad muestra una distribucion
uniforme 50:50 y debido a que esta aleacion presenta bajo contenido de carbono no se evidencio

ningun tipo de precipitado de carburos.

Se establecio que la aleacion tiene un tamario de grano 8 y se comprobd que el material presenta
una dureza de 99,25 Rockwell B (HRB) y una microdureza de 398,85 vickers (HV) en la fase
austenita, siendo un acero de grano pequefio con una resistencia relativamente alta a ser rayado o
penetrado superficialmente por otros materiales, lo que influye significativamente en las
propiedades mecanicas, confirmando la estructura caracteristica de los aceros super duplex y
garantizando que la aleacion en estudio posee las propiedades fisicas y quimicas tipicas de dichos
aceros tales como una buena tenacidad, elevada resistencia mecanica y alta resistencia a la

corrosion [18,19].

Figura 2. Micrografia dptica del acero inoxidable stper diplex UNS S-32760 en estudio:  a)
seccion longitudinal antes del ataque quimico a 100x, b) Seccién longitudinal después del ataque

quimico a 100x y c) Seccidn trasversal después del ataque quimico a 1500x.
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La Tabla 2 muestra la composicion quimica que posee la aleacién en estudio, la cual permite
verificar la presencia de elementos aleantes esenciales en un acero super diplex UNS S-32760,
que le confieren caracteristicas generales para mejorar las propiedades mecénicas y de corrosion,
especialmente corrosion localizada respecto a los aceros ddplex y los aceros convencionales. Se
puede observar que existe una importante presencia de elementos como el cromo (Cr), niquel (Ni)
y molibdeno (Mo) que ayudan en la mayoria de casos a obtener una buena resistencia a la
corrosion.

Tabla 2.

Composicién quimica de un acero inoxidable super duplex UNS-S32760 en estudio y comercial
[18].

ACERO Elemento (%:Porcentaje en peso)
UNS S-32760 S c Mo N Cu N W
En estudio 0,025 0,40 0,62 0,022 0,001 2575 357 730 055 025 0,55
Comercial 0,03 1 1 003 001 260 40 70 07 025 0,7

4.2 Velocidades de corrosion generalizada.

4.2.1. Determinacion de la velocidad de corrosion por pérdida de masa. Los célculos
para determinar la velocidad de corrosion por pérdida de masa en mm/afio (milimetros por afio) a
temperatura ambiente, se realizaron bajo la norma ASTM G1-90 [25] mediante la ecuacion (1),
estos datos se presentan en la Tabla 3, siendo W: pérdida de peso del material [g], K: 8,76 * 10*
[mm/afio], A: area expuesta del material [cm2], T: tiempo de exposicion del material [h] y p:

Densidad del material [g/cm3] = 7,87

W+K
CR =
AxTxp

1)
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Tabla 3.

Datos obtenidos de las pruebas de inmersion del acero stper diplex UNS S-32760 expuestos en
una solucion de licor blanco.

#PROBETA Tiempo[h] Wi[g] Ws[g] AW ][g] Area[cm?]  Vcorr [Mmm/afio]

1 360 4,5024 14,5023 0,0001 5,21 0,0000059
2 720 49167 4,9167 0 5,81 0
3 1080 4,9055 4,9055 0 5,78 0

Segun los resultados obtenidos de la exposicién del acero a licor blanco, como se evidencia en
la Tabla 3, su pérdida de masa no es significativa, basicamente no hay pérdida de material a los
diferentes tiempos de exposicién en las condiciones de ensayo, por tanto se presume la formacion
de una pelicula protectora, permitiendo que el ataque del electrolito sobre la superficie del acero y
la velocidad de corrosion sea nulo, exponiendo de este modo la estabilidad de la capa, y a su vez

la posible aparicion del fendmeno de pasivacion en el material.

4.2.2 Determinacion de la velocidad de corrosién mediante las técnicas de extrapolacion
de Tafel, Resistencia a la Polarizacion y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica. Los
calculos para determinar la velocidad de corrosion tanto para la técnica de extrapolacion de Tafel
como para la Polarizacion Lineal y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica en mm/afio
(milimetros por afio), a 25°, 50° y 70°C, se realizaron bajo la norma ASTM G59-97 [31] mediante
la ecuacion (2), siendo K1: 3,27 * 10-3 (mm* g/uA*cm* ano), i.q. densidad de corriente
[nA/cm?], EW: peso equivalente [g/eq] = 27,94 y p: densidad del material [g/cm3]=7,87. Los
i.orr Para cada prueba se determinaron a partir de las curvas obtenidas por cada técnica,

temperatura y tiempo, mediante la ecuacion (3), donde, i, corriente de corrosion [uA], Rp =
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AE/Ai  pendiente de la region lineal, ba = pendiente de Tafel anodica y be= pendiente de Tafel
catodica, basada en la norma ASTM G3-89[27], estos datos se presentan en las Tablas 4,5 y 6.
Para la técnica de EIS se obtuvieron diagramas capacitivos para la solucion en estudio, donde un

circuito equivalente RQ - (Rp/ CPE) se ajusto correctamente a los resultados experimentales.

icorrEW
p

. . b,*b.
2) Leorr = 2 303R, (batbe) (3)

CR=K1*

Tabla 4.

Datos obtenidos de la técnica de extrapolacion de Tafel.
PRUEBA Ecorr [MV] Icorr [WA] Ba [mV] Bc [mV] Veorr [Mm/aiio]

25°C -436.90 10.19 175.01 345.30 0.1183

50°C -689.74 8.92 190.70 280.90 0.1035

70°C -927.99 151.73 446.00 248.00 1.7615
Tabla 5.

Datos obtenidos de la técnica de Polarizacién Lineal.
PRUEBA Rp Ecorr [MV] icorr [LWA] pfa [mV] Bc [mV] Veorr [Mm/aiio]
25°C 2485 -385.08 20.3 175.01 345.30 0.2357

50°C 4897 -638.00 10.09 190.70 280.90 0.1171

70°C 466 -694.23 148.75 446.00 248.00 1.7269
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Tabla 6.

Datos obtenidos de la técnica de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica.
PRUEBA Rp Ecorr[MmV] icorr [UA] pa[mV] pc[mV] Veorr [Mm/aiio]

25°C 1906.107 -384.00 26.46 175.01 345.30 0.3072
50°C 4238.048 -637.00 11.64 190.70 280.90 0.1351
70°C 375.701 -694.00 184.20 446.00 248.00 2.1384

En las tablas 4,5 y 6 se evidencia la influencia de la temperatura en la velocidad de corrosion,
en las tres técnicas se puede apreciar una disminucion de la velocidad de corrosion a 50 °C,
posiblemente por la formacion de una capa con buenas propiedades de proteccion en la superficie
del metal, que conlleva a una cinética mas lenta en las reacciones que ocurren en el sistema para
esa temperatura, pero que no fue lo suficientemente estable y al incrementar a 70 °C se aprecia un
aumento significativo en la velocidad de corrosion (disminucion de Rp) debido a la degradacion
de las caracteristicas protectoras de la capa, dado a que el sulfuro no permitié la formacion de una
pelicula estable, tal como Betova et al. [16] reporto en su investigacion; a su vez se puede observar
que se obtuvieron potenciales de corrosién mas negativos al aumentar la temperatura, fenémeno
que puede ser atribuido a la estabilidad de las especies agresivas presentes, las cuales no
suministran las condiciones ideales en el sistema y por lo tanto es dificil que el acero alcance una
pasivacion estable. Por Gltimo es importante recalcar se presentaron algunas pendientes de tafel
mayores a 300mV razon por la cual se concluye se presenta un mecanismo mixto en el proceso

de corrosion.

4.3 Determinacion de los potenciales criticos de la aleacién por medio de la técnica

electroquimica de polarizacion potenciodinamica ciclica (CPP).
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En las Fig. 3, 4 y 5 se observan las curvas CPP para la aleacion UNS S-32760 a temperaturas
de 25° 50°y 70°C respectivamente. Donde se evidencia que, las tres graficas muestran en su
inicio una zona catddica hasta llegar al potencial de corrosion (Ecorr), y continGan en la direccion
positiva (anddica), donde la densidad de corriente aumenta ligeramente con el potencial,
presentando un rango de pseudopasividad antes de alcanzar el potencial de picado (Ep) que es
donde exhibe un incremento grande en la densidad de corriente hasta alcanzar un valor limite de
5mA/cm?, generandose la formacion y la propagacion de los pozos de picado. Cuando el barrido
llega al valor limite se inicia un barrido en direcciéon negativa (catodica) trazando un lazo de
histéresis, etapa en que los pozos de picado reducen su velocidad de crecimiento; el cierre lazo en
el recorrido inverso es el potencial de repasivacion (Er) donde las picaduras dejan de crecer,
formando nuevamente una capa pseudopasiva. Para cada figura se muestra la superposicion de tres
curvas que describen el mismo recorrido bajo las mismas condiciones electroquimicas de prueba,
sin embargo se observan variaciones en sus respectivos Ecor, hecho que se le atribuye
principalmente al estado de la superficie y el proceso de preparacion de los electrodos de trabajo,
tal como Bearvers et al. [32] reportd en su investigacion, indicando que se puede presentar
variaciones en las curvas de una misma aleacion debido al montaje de las probetas; es importante
destacar que para contrarrestar el efecto de la corrosién por rendija se realizaron diversos
recubrimientos en la interfase metal-resina, no obstante debido al alto pH de la solucién esta
impidi6 la adherencia y la estabilidad del recubrimiento en las muestras a las diferentes

temperaturas de ensayo.
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Figura 3. Curvas CPP de la aleacion UNS S-32760 en solucion acuosa aireada de licor blanco a

temperatura de 25°C.
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Figura 4. Curvas CPP de la aleacion UNS S-32760 en solucion acuosa aireada de licor blanco a

temperatura de 50°C.
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Figura 5. Curvas CPP de la aleacion UNS S-32760 en solucion acuosa aireada de licor blanco a

temperatura de 70°C.

4.3.1 Potenciales de picado (Ep) y potenciales de repasivacion (Erp). Para la técnica
electroquimica de polarizacion ciclica las pruebas se realizaron por triplicado; los valores de Ep y
Erp, parametros mediante los cuales se hizo la comparacion de la resistencia a la corrosion por
picado a temperaturas de 25° 50° y 70 °C, se presentan en la Tabla 7, con la desviacion estandar
correspondiente, que a su vez se pueden observar en el APENDICE A, en las Fig. 12 y 13.

A partir de los datos obtenidos se logra observar, que al incrementar la temperatura los
potenciales de picado (Ep) tienden hacia valores mas activos, fendomeno atribuido a la perdida de
resistencia a la corrosion al aumentar la temperatura, por lo tanto la aleacion es mas susceptible a
sufrir corrosion por picado; también se observa que el potencial de repasivacion (Er) varia
inversamente proporcional a la temperatura; en estas condiciones, se puede afirmar que la
capacidad de repasivacion del material disminuye al aumentar la temperatura, por otra parte al
incrementar la temperatura, los valores de Epy Erp tienden a ser mas lejanos, lo cual indica que

cuando el material sufre ataque por picado en estos medios, tiene baja capacidad de repasivacion,
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debido a que la zona de pseudopasividad disminuye. Finalmente se puede apreciar que no existe
grandes diferencias en las desviaciones estandar, es decir que los resultados son reproducibles.

Tabla 7.

Potenciales de picado y repasivacion de la aleacion UNS S-32760 determinados por la técnica
electroquimica CPP en solucién acuosa aireada de licor blanco a temperaturas de 25°,50°y 70°C.

Potencial Picado Potencial Repasivacion Desviacion  Desviacion
[V esc] [V esc] Estandar Estandar
Ep Erp
Pruebas 1 2 3 1 2 3 c h)
25°C -0.198 -0.164 -0.160 -0.362 -0.355 -0.339 0.017 0.009
50°C -0.286 -0.235 -0.272 -0.369 -0.450 -0.355 0.022 0.042
70°C -0.312 -0.319 -0.343 -0.470 -0.517 -0.495 0.013 0.019

4.3.2 Efecto de la temperatura. En la Fig. 6 se presenta el comportamiento de la aleacién
con respecto a la temperatura. Se puede observar que la probeta a 70°C presenta el potencial de
picado mas activo, entre las temperaturas analizadas por medio de la técnica CPP, como se indica
en la Tabla 7, por lo tanto el acero UNS S-32760 es mas susceptible a la corrosién por picado a
altas temperaturas. Las curvas en sus trayectorias anddicas presentan un comportamiento
pseudopasivo, observandose que a 25 °C se percibe la existencia de corrosion por picado. Para
50°C se observa que existe una corta distancia entre el potencial de repasivacion (Erp) y el
potencial de picado (Ep), lo cual indica la presencia de pozos de picado con poco crecimiento
generados por el proceso de corrosion, posiblemente debido a que la pelicula protectora del
material ha perdido estabilidad. A 70°C se evidencia una diferencia significativa entre el potencial
de picado (Ep) y el potencial de repasivacion (Erp), indicando que a esta temperatura se obtiene la
mayor cantidad y el mayor crecimiento de los pozos de picado, esto se debe a una disolucion del
metal que conlleva a que los pozos de picado se repasiven a potenciales mas activos que en las

temperaturas realizadas anteriormente, por otra parte Erp es mas cercano al Ecorr a 70 °C lo cual
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indica que a esta temperatura la nucleacion y crecimiento del picado es mas critico que a 50° y 25
°C generando un mayor crecimiento de las picaduras y en el interior de estas, condiciones acidas
y reducidas, haciendo al ion tiosulfato (S203-2) maés estable, lo que acelera el proceso corrosivo
e impide la repasivacion de la aleacion tal como reporto Laitinen et al.[33]. En base a lo anterior
se deduce que a los 70°C y a temperaturas superiores la aleacion pierde resistencia a la corrosion

por picado.
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Figura 6. Curvas CPP de la aleacion UNS S-32760 en solucién acuosa aireada de licor blanco a

temperaturas de 25°,50° y 70°C.

4.4 Anélisis microscépico del picado

El analisis después de los ensayos para la determinacion de corrosion por picado, tiene como
finalidad observar e identificar la morfologia tipica de corrosion por picado usando el microscopio

Optico y microscopio electronico de barrido (SEM) para las probetas expuestas a 70 °C.
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En la Fig. 7 se puede observar el dafio de la capa semi-protectora sobre el metal, debido a que
se aprecia una superficie con discontinuidades estimables por zonas claras y zonas oscuras,
relacionadas a que no existe una pelicula estable, a su vez presenta pequefios poros sobre el area
en forma de picado con una morfologia que no es del todo circular y que tiene diferentes
dimensiones inferiores a 20um, que se evidencian como las zonas méas oscuras y se detallan mejor

en la Fig. 7d.

Figura 7. Micrografia del acero inoxidable stper diplex UNS S-32760 expuesto a la técnica CPP
a 70°C en una solucién acuosa aireada de licor blanco; probeta observada en el microscopio 6ptico
a) 500x, b) 1000x y c¢) 1500x; probeta observada en el microscopio electronico de barrido (SEM)

d) 200x.

Se obtuvieron las micrografias SEM-EDS de algunas zonas de la muestra para obtener un
andlisis semicuantitativo de la presencia de elementos que favorecen la formacion de la capa
protectora y el picado. En la Fig. 8 se aprecia en cantidades significativas la presencia de los
elementos Cr, Ni y también de oxigeno, necesarios para la formacion de 6xidos de cromo y niquel,
ambos de caréacter protector y responsables de la formacion de la capa pasiva sobre la superficie
del material, no obstante también se puede evidenciar la presencia de iones de azufre que conllevan

a la degradacion y la inestabilidad de la pelicula protectora.
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Figura 8. Analisis EDS en la zona oscura de la capa en la aleacion UNS S-32760.

En la Fig. 9 se evidencia la presencia en cantidades apreciables de elementos de Cr y Ni, pero
en poca proporcion la presencia de oxigeno, el cual es necesario para la formacion de 6xidos de
cromo y niquel, ambos de caracter protector y responsables de la formacion de la capa pasiva, por
lo tanto la superficie no esta alterada por la formacién de la capa protectora lo que corrobora que

esta no es uniforme en toda la superficie.
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Figura 9. Andlisis EDS en la zona clara de la capa en la aleacién UNS S-32760.
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En la Fig. 10 se observa el espectro EDS dentro de una picadura, encontrandose contenidos
apreciables de oxigeno, determinandose que las zonas preferenciales para la formacion de
picaduras en la aleacion son inclusiones de 6xidos, como reporta Lopez [11] en su investigacion,
también se pudo confirmar que en estos sitios se encuentra la mayor concentracion de iones sulfuro

los cuales propician la formacion y crecimiento de las picaduras.
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Figura 10. Analisis EDS en un picado de la aleacion UNS S-32760.

4.5 Mecanismo de corrosion

A partir de los datos obtenidos y la bibliografia consultada, se plantea a continuacién un posible
mecanismo del proceso de corrosion por picado en un acero stper diplex UNS S-32760 expuesto
una solucion sintética de licor blanco; EI mecanismo planteado se divide en mecanismo de
corrosion por concentracion y mecanismo corrosion por difusién. Antes de definir los mecanismos
es importante tener en cuenta los siguientes aspectos: aunque el ion tiosulfato (S2037) tiene la
habilidad de impedir la formacién de la capa pasiva, este ion no es capaz promover el crecimiento
del picado por si mismo, por esta razon es necesario la presencia de un iones sulfato, inclusiones

de 6xidos o inclusiones de sulfuro que promuevan el picado [11, 33, 34]. Los iones de sulfato son
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la forma estable del sulfuro en el licor blanco y su concentracion contribuye al aumento de la
conductividad, que indirectamente aumenta las tasas de reacciones de corrosion electroquimica
[35], por lo que en conjunto con el HaS, puede ser conocido como catalizador de corrosion tal
como reporta Naghizadeh et al. [36] en su investigacion, formado por la reduccidn tiosulfato [33,

36], aumentando las tasas de corrosion.

4.5.1 Mecanismo por concentracion. La electrodisolucion y la pasivacion depende de la
concentracion de los iones en el sistema debido a que se presenta una competencia inicial de
adsorcion entre los atomos de azufre y los iones OH-, siendo el primero el encargado de impedir
la formacion de la capa pasiva [33, 37]; en el caso presente y con los resultados obtenidos a partir
del EDS se establece, que el sulfuro comenz6 su adhesion en las inclusiones de 6xido, ya que son
lugares preferentes para la nucleacion del picado. El sulfuro adherido al alcanzar la concentracion
critica no permite la formacion de la capa pasiva [33, 37], ocasionando posiblemente la disolucion
anodica del metal y la formacion del picado en los rangos de potencial de 0.15V a 0.35V tal como
reporta Naghizadeh et al. [36] en su investigacion; es importante tener en cuenta el porcentaje en
peso del molibdeno en el acero, debido a que este metal desacelera la formacion del rango critico
del sulfuro retirandolo de la superficie de la aleacion tal como lo reporta Laitinen et al. [33] en su
investigacion. La siguiente reaccion representa posiblemente la disolucion del hierro tal como

reporta Naghizadeh et al. [36] en su investigacion.

Fe + S,03%” + H,0 = Fe — S,q + SO, %2 + 2H* + 2e"

4.5.2 Mecanismo por difusion. Los iones de tiosulfato migran hacia el interior de los pozos
donde se reducen permitiendo la formacion de H2S, quien ayuda a catalizar la corrosion
contribuyendo a la disolucién del hierro y al crecimiento del picado, es importante tener en cuenta

que el Ni y Cu presentes en el acero super duplex UNS S-32760 pueden formar sulfuros estables
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con potenciales por encima de los -500mV tal como lo reporta Laitinen et al. [33] en su

investigacion.
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Figura 11. Mecanismo del picado de la aleacion UNS S-32760 en solucion acuosa aireada de licor

blanco.

5. Recomendaciones

Para proximos proyectos referentes a este tipo de investigaciones se recomienda:

Establecer el comportamiento del ion tiosulfato en el acero super duplex UNS — 32760 de modo

que se pueda comprender y establecer el mecanismo de corrosion generado por este ion.

Realizar un estudio para establecer un material que permita mantener estable el recubrimiento
utilizado en la interfas e metal-baquelita expuesto a soluciones de licor blanco, de modo que se

elimine la corrosion por rendija y su efecto en los resultados de corrosion por picado.
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Realizar las pruebas electroquimicas en un autoclave de modo que se aumente el rango de
temperaturas en estudio y se puedan realizar el analisis correspondiente con valores cercanos a los

utilizados en la industria de la pulpa y el papel.

Evaluar el comportamiento del acero super diplex UNS S-32760 a diferentes concentraciones

de licor blanco, aumentando el contenido de sulfuro en la solucion, con el fin de analizar su efecto.

6. Conclusiones

Se determinaron los potenciales de picado (Ep) y potenciales de repasivacion (Erp) de la aleacion
en estudio para cada temperatura utilizada, donde al incrementar la temperatura, aumenta la
susceptibilidad a la corrosion por picado, debido a que los valores de Ep y Erp se hacen méas

activos.

Se establece a partir de los valores obtenidos para el Icorr y el Ecorr, medidos mediante las
diferentes técnicas electroquimicas planteadas, que la termodinamica del proceso, indica un
crecimiento en la velocidad de corrosion generalizada, debido a que los valores de Ecorr
disminuyen con el aumento de la temperatura, no obstante la cinética del proceso no permite
establecer una relacién entre la temperatura y la velocidad de corrosion, debido a que entre las
temperaturas analizadas, la temperatura de 50°C presenta el menor valor de Icorr, hecho atribuido
a la formacidn de una capa que aumenta resistencia a la corrosion, siendo la cinética el factor mas

importante para establecer la velocidad de corrosion.

Se determinaron las velocidades de corrosién del acero inoxidable stper duplex UNS S-32760 en

licor blanco, mediante las diferentes técnicas electroquimicas planteadas para cada temperatura
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utilizada, obteniéndose valores de velocidades de corrosion generalizada menores a 1.8756

mm/afio.

Por medio del método de andlisis quimico EDS, realizado al espécimen expuesto a 70°C, se
confirmo la presencia de una capa no uniforme en la superficie de la aleacion; estableciéndose
cantidades en porcentaje atdmico del azufre en los pozos de picado, hecho que confirma su
participacion en el proceso 0 mecanismo de corrosion. No obstante, se puede observar que también
se registran en los pozos altas concentraciones de oxigeno, lo que demuestra, que la nucleacion del
picado se lleva a cabo en las inclusiones de éxidos presentadas en el acero super ddplex UNS S-

32760.

Los resultados de microscopia 6ptica y microscopia electronica de barrido muestran la morfologia
de dafio sobre la superficie del acero en estudio, presentando corrosion localizada y corroborando
que existe una relacion entre la temperatura y la velocidad de corrosion por picado del acero super
duplex UNS S-32760 cuando es expuesto en la solucion de licor blanco, resultados que concuerdan

con las curvas de polarizacion ciclica obtenidas.
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Apéndices

Apéndice A. potencial de corrosion (Ep) y potencial de repasivacion (Erp).

A continuacion se presentan el promedio de los potenciales de picado (Ep) y los potenciales de

repasivacion (Erp) y la desviacion estandar calculada entre ellos para las temperaturas de ensayo.
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Figura 12. Potenciales de picado de la aleacion UNS S-32760 determinados por la técnica

electroquimica CPP en solucion acuosa aireada de licor blanco a temperaturas de 25°,50° y 70°C.
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Figura 13. Potenciales de repasivacion de la aleacion UNS S-32760 determinados por la técnica

electroquimica CPP en solucion acuosa aireada de licor blanco a temperaturas de 25°,50° y 70°C.
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Apéndice B. Curvas de la técnica de extrapolacion de tafel.

A continuacion se presentan las curvas obtenidas por la técnica de Extrapolacion de Tafel a las

temperaturas de ensayo.
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Figura 14. Curvas Extrapolacion de Tafel de la aleacion UNS S-32760 en solucidn acuosa aireada

de licor blanco a temperaturas de 25°,50° y 70°C.
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Apéndice C. Diagramas de Nyquist obtenidos por espectroscopia de impedancia

electroquimica (EIS).

En esta seccidn se presentan los diagramas de Nyquist para el acero super diplex UNS S 32760
en licor blanco a las temperaturas de ensayo y el circuito equivalente obtenidos mediante el

software EC-LAB.
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Figura 15. Diagrama de Nyquist de la aleacion UNS S-32760 en solucion acuosa aireada de licor

blanco a temperaturas de 25,50 y 70°C.
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