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RESUMEN

TiTULO:
EVALUACION DEL EFECTO DEL AGENTE DE LIMPIEZA EN EL COMPORTAMIENTO A LA
CORROSION DEL ACERO INOXIDABLE AISI 430 MEDIANTE PRUEBAS ELECTROQUIMICAS*.

AUTOR:
LIZCANO Pulido Gerson**.

PALABRAS CLAVES:
Acero inoxidable AISI 430, agente de limpieza, corrosion, pruebas electroquimicas.

DESCRIPCION:

Con el proposito de garantizar su resistencia e integridad fisica de los productos fabricados a los
ambientes corrosivos, en la presente investigacion se evalud el efecto que presenta el uso de
diferentes agentes de limpieza en el dafio por corrosion del acero inoxidable AISI 430. Muestras de
acero inoxidable AISI 430 fueron inmersas en 3 diferentes soluciones de limpieza simuladas
(Medio 1: Solucion 5% (v/v) &cido acético, Medio 2: Solucion 7% (w/v) NaOH, Medio 3: Solucion
16% (v/v) de &cido acético, 23% (v/v) H,O, y 1% (v/v) H,SO,.) por 3 y 7 dias. Posteriormente las
muestras fueron caracterizadas mediante pruebas electroquimicas de resistencia a la polarizacion
lineal (RPL), Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE), seguimiento del potencial en el
tiempo y polarizacién potenciodinamica, con el fin de determinar el efecto del agente de limpieza y
su tiempo en inmersién en la velocidad de corrosion del material.

La caracterizacion morfolégica de la superficie del acero con el tiempo en inmersion sugirié que el
tipo de dafio por corrosién visto en las muestras se obedeci6 a un proceso de corrosién por picado,
principalmente en las muestras con componentes Aacido, los cuales causan una disolucion del
cromo en la capa pasiva de Cr,03 y en el material, lo cual genera una caida en los valores de la
resistencia a la transferencia de carga, causando un aumento en la velocidad de corrosion de los
sustratos. En cuanto a las muestras inmersas en NaOH presentaron un menor desgaste corrosivo
debido a la formacion de productos de corrosion al tercer dia, los cuales pasivan la superficie de la
muestra, incrementando la impedancia y la resistencia a la polarizacién del material, disminuyendo
la velocidad de corrosion; sin embargo dicho producto experimenta disoluciéon al séptimo dia, por lo
que le material aumenta su velocidad de corrosion.

*Proyecto de grado ~
**Facultad de ingenierias fisico-quimicas. Escuela de ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales. Director: Ph.D. PENA
Ballesteros Dario Yesid

13



ABSTRACT

TITLE:
EVALUATION OF THE EFFECT OF CLEANING AGENT ON THE CORROSION BEHAVIOR OF
AISI 430 STAINLESS STEEL BY ELECTROCHEMICAL TEST *.

AUTHOR:
LIZCANO Pulido Gerson **

KEYWORDS:
Stainless steel AlISI 430, cleaning agent, corrosion, electrochemical tests.

DESCRIPTION:

In order to ensure strength and physical integrity of the products manufactured to corrosive
environments, in this investigation, the effect presented using different cleaning agents damage
from corrosion of stainless steel AISI 430. Samples of AlISI 430 stainless steel were immersed in 3
different cleaning solutions simulated (Agent 1 : Solution 5 % (v/v) acetic acid , agent 2 : Solution 7
% (w/v) NaOH , agent 3 : Solution 16 % (v/v) acetic acid , 23% (v/v) H,0, and 1% (v/v) H,SO,.) for
3 and 7 days. The samples were characterized by testing electrochemical linear polarization
resistance (LPR), electrochemical impedance spectroscopy (EIS), monitoring of the potential over
time and potentiodynamic polarization, in order to determine the effect of the cleaning agent and its
time immersion in the corrosion rate of material.

Morphological characterization of the surface of the steel with immersion time suggested that the
type of corrosion damage seen in the samples is due to a pitting corrosion process, mainly in
samples with acid components, which cause a solution of chromium in the passive layer of Cr,0;
and the material, which causes a decrease in the values of the resistance to charge transfer,
causing an increase in the corrosion rate of the substrates. As for the samples immersed in NaOH
had a lower corrosion wear due to formation of corrosion products on the third day , which passivate
the surface of the sample, increasing the impedance and polarization resistance of the material,
decreasing the rate of corrosion, but the product undergoes dissolution on the seventh day, so that
material increases its corrosion rate .

*Work degree .
**Physicochemical engineerings faculty. Metallurgical and science materials engineering school.. Directress: Ph.D. PENA
Ballesteros Dario Yesid
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INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha observado crecimiento vertiginoso en los precios de
comercializacion del niquel, a valores muy cercanos al de los metales preciosos.
Este fenOmeno ha causado un aumento en los costos de produccion de los
productos de acero inoxidable austenitico; el cual es uno de los aceros mas
utilizados por las industrias quimicas y manufactureras, gracias a su excelente
resistencia a la corrosion, su soldabilidad y su buena conformabilidad. Al ser
indispensable la utilizacién del niquel como elemento estabilizante de la fase
austenita en los aceros inoxidables austeniticos, es de esperar que el incremento
en los precios del niquel, incrementen los costos de fabricacion de estos aceros;
disminuyendo la comercializacién de productos fabricados con acero inoxidable
austenitico. Lo anterior, ha ocasionado que mdultiples industrias traten de emplear
otra clase de alternativas, diferentes al acero inoxidable austenitico, sin reducir

significativamente las caracteristicas del producto final.

Uno de los sectores que se han visto obligados a buscar alternativas mas
econOémicas que el acero inoxidable austenitico, han sido las empresas fabricantes
de implementos de cocina. Por tal motivo, dichas empresas han optado por la
utilizacién de otros materiales, con una resistencia a la corrosiéon similar a la del
acero inoxidable austenitico, manteniendo una buena conformabilidad vy
resistencia mecanica; entro los cuales se encuentra el aluminio y sus aleaciones, u
otros aceros inoxidable como los martensiticos o los ferriticos. Estos ultimos,
caracterizados por una excelente ductilidad y conformabilidad, ideal en la
fabricacion por conformado de los utensilios; adicional a ello, los elevados
contenidos de cromo, le brindan a estos aceros, una buena resistencia a la

corrosion, similar a la observada en los aceros inoxidable austeniticos.

Debido a que una de las principales propiedades que se requiere para la

fabricacion de implementos de cocina es su elevada resistencia a la corrosion

15



frente a los alimentos y los agentes de limpieza comerciales, la presente
investigacion busca evaluar el efecto que tiene el uso de tres diferentes agentes
de limpieza simulados, compuestos por hidroxido de sodio, acido acético y una
mezcla de acido acético y peréxido de hidrogeno, en el comportamiento frente a la
corrosion de un acero inoxidable ferritico comercial AISI 430 mediante pruebas
electroguimicas y caracterizacion morfoloégica por microscopia electrénica de
barrido (SEM).

16



1. OBJETIVOS
2.

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar el efecto del agente de limpieza en el comportamiento a la corrosiéon del

acero inoxidable AISI 430 mediante pruebas electroquimicas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Determinar la velocidad de corrosion que sufre el acero inoxidable AlISI 430 en
soluciones de limpieza simuladas al 7% (w/v) NaOH, 5% (v/v) de &cido
acético y una solucién acuosa con 16% (v/v) de acido acético, 23% (v/v)
peréxido de hidrégeno y 1% de &cido sulfarico, mediante técnicas

electroquimicas.

e Identificar el dafio superficial que experimenta el acero AISI 430 durante los

diferentes tiempos de inmersidn, en los distintos agentes de limpieza.

e Simular los fendmenos interfaciales que se generan entre el material y los

diferentes electrolitos, empleando circuitos eléctricos analogos.

17



2. MARCO TEORICO

2.1 ACERO INOXIDABLE.

Los aceros inoxidables hacen parte de la familia de las aleaciones hierro-carbono
las cuales contienen un minimo de 10,5% de cromo, los cuales a su vez pueden
contener diferentes elementos aleantes diferentes al cromo, como lo son el niquel
y el molibdeno. La principal caracteristica de los aceros inoxidables es su elevada
resistencia a la corrosion, debido a la gran afinidad quimica entre el cromo vy el
oxigeno que permite la formacion de una capa de Oxido pasivante que impide la

corrosion del hierro.

De acuerdo con su microestructura, los aceros inoxidables pueden clasificarse en:

e Ferriticos: caracterizados por una estructura compuesta por ferrita, que le

confiere a esta clase de aceros una capacidad magnética.

e Martensiticos: son aceros inoxidables que poseen altos contenidos de carbono,
lo cual permite su endurecimiento por tratamiento térmico, confiriéndole una

estructura martensitica al acero.

e Austeniticos: compuestos con contenidos de niquel superiores al 7% permiten
en su estructura metalografica la fase austenita, no magnetizable y no

endurecidos por tratamiento térmico [51].

2.1.1 Aceros inoxidables ferriticos.
Los aceros inoxidables ferriticos presentan una capacidad magnética, con
elevadas cantidades de cromo como principal elemento aleante, alrededor del 16-

20%; sin embargo los contenidos de carbono son inferiores a los Martensiticos

18



(0.25%), permitiendo obtener una estructura completamente ferritica. Lo
anteriormente mencionado, conlleva a que estos aceros no responden a los
tratamientos térmicos, aunque sean calentados hasta los 1095°C, donde ocurre un

crecimiento del tamafio de grano

En los aceros inoxidables ferriticos, los contenidos tipicos de los elementos de

aleacion son:

e Carbono: 0,01% min
e Cromo: 16% min
e Otros elementos: Mn, Si, P, S, Mo, Ti, Nb, Cu.

La composicion quimica presente en esta clase de aceros le permite mantener la
estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC) del hierro, correspondiente a la
fase alfa desde la temperatura ambiente hasta el punto de fusién; sin atravesar por

el campo de estabilizacion de la fase austenita durante el calentamiento [16, 46].

2.1.2 Acero AISI 430.
El acero inoxidable AISI 430, corresponde al grupo de los aceros inoxidables

ferriticos de la serie 400, cuya composicion se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero inoxidable AISI 430.

Composicién quimica elemental

Elemento Cr S P Si Mn C Ni Mo Otros
% Min. 16
% Max. 18 0.03 0.04 1 1 0.12

Fuente: Clasificacion de los aceros inoxidable segin Norma AISI.

El acero inoxidable AISI 430 presenta elevados contenidos de cromo, en
comparacion con los aceros inoxidables Martensiticos, lo cual le confiere una

elevada resistencia a la corrosion, principalmente la corrosion bajo esfuerzos
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(Stress Corrosion Craking - SCC); sin embargo los altos contenidos de cromo

causan una disminucion en la tenacidad de ésta clase de acero [23].

Figura 1. Representacion grafica de los aceros inoxidables ferriticos de la serie
400.

Aceros Inoxidables Serie 400

Auuroy Plarrensitsos Avuras Ferritcos

.
'
4404 53 HAC 446 444
C: 08607075 ' 430F C; 5020 c £0,025
54 HRc| Cr- 1607180 el ' | e <018 tr 27 e 175071950 T
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5% Cr- 12718 v |92 T 2 T(C4W T+ Mo: 30,2048(C+N)
$: 20,15 v LB
4408 h
- C: 075/035 +s 2 436
PTHRe| o 1607180 ‘ &4 ¢ 50,12
Mo 50,75 53 HRe | §~r :“’"‘: or: 1618
raAsE | ' | Moi0,7571.2%
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¢ 0357120 ;S:ZQ'JH’I '
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Fuente: Clasificacion de los aceros inoxidable segin Norma AISI.

Esta clase de aceros presentan una buena ductilidad y conformabilidad,
permitiendo la obtencion de piezas con geometrias complejas y sin necesidad de
procesos de soldadura, por lo que es ampliamente empleado en la fabricacién de
implementos de cocina como cacerolas y cubiertos, refrigeradores, lavavajillas,
piezas de automdviles, camaras de combustion de motores diesel y contenedores

de &cido nitrico [14]
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2.2 METODOS DE LIMPIEZA.

El proceso de limpieza, principalmente en los aceros inoxidables, permite
preservar su estética e integridad fisica, manteniendo su resistencia a la corrosion.
Dado que la elevada resistencia a la corrosion en los aceros inoxidables se debe a
una fina capa de 6xido de cromo que protege al metal del medio; formada por la
interaccion entre el oxigeno atmosférico y el cromo en la aleacion; la presencia de
cualquier contaminante en la superficie del acero inoxidable obstaculiza la
interaccion entre el oxigeno y el cromo, por lo que el proceso de pasivaciéon del
acero se ve perjudicado [1].

De manera similar, la acumulacion de contaminantes puede permitir la retencion
de agentes corrosivos, los cuales pueden reducir la capacidad protectora de la
capa de Oxido y de la aleacion. Por tal motivo, el proceso de limpieza garantiza la
remocién de los contaminantes superficiales, permitiendo conservar el aspecto y la

integridad de la superficie del acero inoxidable [15].

Sin embargo los aceros inoxidables pueden ser contaminados por diferente clase
de sustancias, por lo que pueden generar diferentes efectos en el comportamiento
a la corrosion de los aceros inoxidables. Lo anterior implica que dependiendo del
tipo de contaminantes, se debe seleccionar el tipo de agente de limpieza

necesario para su remocion o un procedimiento [1,15].

2.2.1 Métodos fisicos

Los métodos fisicos se basan en la aplicacion de energia mecanica que induce la
remocion de los contaminantes; la cual se realiza empleando una herramienta. Es
considerado el método de limpieza mas empleado; en especial usando materiales
abrasivos duros o suaves; sin embargo este método puede producir rayado de la
superficie, asi como incrustaciones de material abrasivo. Adicionalmente y de

manera complementaria, se emplea un agente limpiador, los cuales generalmente
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contienen agentes corrosivos; por lo cual el proceso de limpieza debe estar
acompafnado de un enjuague con agua limpia y posterior secado, para que no se

formen zonas localizadas de corrosion.

2.2.2 Métodos quimicos

La limpieza empleando métodos quimicos se fundamenta en el uso de una
sustancia que interactie fisicoquimicamente con el material contaminante,
promoviendo la remocién del contaminante. Con base en lo anterior se pueden

dividir en:

Limpieza con disolventes: Es uno de los mas empleados para la remocién de
grasas y aceites, principalmente con ausencia de cloro como lo son la acetona y
los alcoholes. El disolvente presenta las mismas caracteristicas quimicas del
contaminante, facilitando el proceso de disolucién.

Limpieza con acidos y bases: Los acidos y bases tienen la capacidad de
reaccionar quimicamente con las impurezas, disolviendo los contaminantes o
generando productos menos insolubles y con mayor facilidad de removerlos. Esta
clase de soluciones de limpieza conocidas como decapantes, facilitan el proceso
de remocion de heterogeneidades en la superficie, permitiendo la remocion de

inclusiones, abrasivos o heterogeneidades quimicas [1].

Limpiadores Domésticos: Los limpiadores domésticos son categorizados como
detergente (no abrasivo) y limpiadores abrasivos, ambos de muy eficaces para
suciedad leve, manchas y depdsitos de sélidos, asi como aceites y grasas ligeras,
tales como huellas dactilares. Estos elementos limpiadores tienen un efecto tenso
activo que les permite cambiar el comportamiento de las grasas o de las

particulas, gracias a su caracter hidrofilico-hidrofobico [39].
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental realizado en la presente investigacion se llevé a cabo

en siete etapas, como se puede observar en la figura 2.

Figura 2 Metodologia experimental realizada en la presente investigacion

Etapa 1:
Preparacion
superficial.

Etapa 2: Pruebas
de inmersion en las
soluciones de
limpieza.

Etapa 3: Evaluacion
electroquimica.
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impedancia
electroquimica.
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Etapa 7:
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Fuente: Autor
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3.1 ETAPA 1: PREPARACION SUPERFICIAL.

Las muestras empleadas para la realizacion del proyecto fueron muestras
cuadradas de acero inoxidable AISI 430 con unas dimensiones de 3 x 3 cm, las
cuales fueron pulidas mecanicamente, empleando papel abrasivo de carburo de
silicio (SIiC) y suspensiones de alumina (Al203) con tamafio de particulas de 0.5y
0.05 ym, como se especifica en la norma ASTM G1-103, hasta obtener una
superficie espejo. Este procedimiento previo a cualquier prueba de caracterizacion

permite eliminar heterogeneidades superficiales en las muestras metalicas [4].

3.1.1 Caracterizacion del material

Previo a cualquier tipo de pruebas de caracterizacion fisica o electroquimica, se
seleccionaron muestras de manera aleatoria para realizar una caracterizacion
fisica y quimica del material a emplear corroborando que correspondiera a un
acero AISI 430. Inicialmente se realizd una caracterizacion quimica empleando la
técnica de espectroscopia de arco, mediante un espectrémetro Q4 TASMAN, con
el fin de obtener la composicibn quimica elemental del material a emplear.
Posteriormente las muestras desbastadas y pulidas fueron inmersas en una
solucién compuesta por 5 g de FeCls, 16 ml de HCI y Etanol al 95%, por un tiempo
de inmersion de 1 minuto; como establece la norma ASTM E-407. La muestra fue
subsecuentemente lavada, secada y observada en un microscopio éptico Olympus
GX71.

3.2 ETAPA 2: PREPARACION DE LOS AGENTES DE LIMPIEZA Y PRUEBAS
DE INMERSION.

3.2.1 Preparacion de los agentes de limpieza

Con base en las revisiones bibliograficas se emplearon soluciones acuosas con

diferente composicion quimica, que simulan la composicién quimica de agentes de
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limpieza usados comercialmente [10]. Las soluciones empleadas se muestras a

continuacion:

1. Medio 1: Solucion de hidréxido de sodio al 7% (w/v).
2. Medio 2: Solucién de acido acético al 5% (v/v).
3. Medio 3: Solucion de acuosa con 16% (v/v) de &cido acético, 23% (v/v) perdxido

de hidrégeno y 1% (v/v) de acido sulfarico (Solucién peroxiacética).

Las soluciones de limpieza se prepararon de manera individual y simultdneamente
antes de la realizacion de cualquier prueba o procedimiento. Las soluciones
simuladas fueron empleadas inmediatamente después de su preparacion, dada a
la inestabilidad quimica y termodinamica de algunos de los reactivos (peroxido de
hidrégeno), que impedian el almacenamiento de la solucion; por tal motivo se
decidio preparar la cantidad de solucién necesaria.

3.2.2 Inmersion de las muestras en las soluciones de limpieza simuladas.

Las muestras pulidas de acero inoxidable AISI 430 son seleccionadas e inmersas
en recipientes, previamente llenados con las soluciones de limpieza simuladas.
Con el fin de evitar heterogeneidades en los parametros de la investigacion, las
muestras fueron inmersas en 100 ml de las diferentes soluciones de limpieza y
tapadas para evitar contaminacién. Adicionalmente, se mantuvieron a 25°C y

retiradas en los mismos tiempos en inmersion [7].
Con base en lo anterior, se establecieron los parametros de variables y

constantes, los cuales fueron consignados en la tabla 2 para la evaluacion de las

diferentes variables de esta investigacion.
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Tabla 2. Variables seleccionadas para el comportamiento del acero inoxidable
AISI 430 en agentes de limpieza.

Composicion quimica de la aleacién AISI 430 (Constante)
Solucién acuosa 7% NaOH.
Solucién acuosa 3-5% &cido acético
Agente de limpieza Soluciéon de acuosa con 16% (v/v) de
acido acético, 23% (v/v) perdxido de
hidrégeno y 1% de &cido sulfrico.
Tiempo de exposicion en solucién 0,3Y 7 dias
Temperatura 25°C

Fuente: Autor

3.3 PRUEBAS DE CARACTERIZACION.

3.3.1 Caracterizacién electroquimica

La evaluacion del efecto de los diferentes agentes de limpieza en las propiedades
a la corrosion del acero AISI 430 se realiz6 mediante el uso de técnicas
electroquimicas, determinando la velocidad de corrosion del acero en dichos

medios y para los diferentes dias en inmersion.

3.3.2 Celda electroquimica

Para la realizacion de las pruebas electroquimicas se llevaron a cabo empleando
una celda con tres electrodos, un electrodo de referencia Ag/AgCl, el electrodo de
trabajo (probeta de acero AISI 430) y un contra electrodo de platino, como se
observa en la figura 3. La celda respectiva fue conectada al potenciostato GAMRY
750, empleando un volumen de solucibn constante para las pruebas
electroquimicas de 300 ml, manteniendo una temperatura constante de 25°C

durante la realizacion de la prueba.

26



Figura 3. Montaje experimental para la pruebas de caracterizacion electroquimica
de las muestras de acero inoxidable en los agentes de limpieza.

Potenciostato.

Electrodo de referencia

Contraelectrodo

Celda electroquimica -

Fuente: Autor

En la tabla 3, se presentan las condiciones a las cuales se llevo a cabo las
diferentes pruebas electroquimicas, asi como el orden en el cual se llevaron a

cabo.

Tabla 3. Condiciones para la caracterizacidon electroquimica.

Prueba Condiciones
Potencial de circuito abierto (OCP) Seguimiento del potenu&liﬁgtrol;n tiempo de 2 horas y 30

Potencial de perturbacion (Eperturbacion): 10 mV.
Frecuencia inicial (Fo): 0.01 Hz.
Frecuencia final (F5): 100.000 Hz.
Potencial inicial (Ep): -20 mV.
Potencial final (Ef): 20 mV.
Velocidad de barrido: 0.125 mV/s.
Sobrepotencial anddico (AE): + 1.8 V.
Polarizacion potenciodinamica Sobrepotencial catédico (AE): -0.1V
Velocidad de barrido: 0.16 mV/s.
Potencial anddico (Eansdico): + 200 mV.
Extrapolacion de Tafel Potencial catddico (Eatsdico): -200 mV.
Velocidad de barrido: 0.16 mV/s.

Espectroscopia de impedancia
electroquimica (EIE)

Resistencia a la polarizacién lineal
(RPL)
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Las pruebas electroquimicas se realizaron de manera secuencial y a partir del
potencial de circuito abierto, obtenido después de 30 minutos de interaccion entre

el electrolito y la superficie de la muestra [5, 6, 9].

3.3.3 Caracterizacién fisica y quimica

De manera complementaria a las pruebas de caracterizacion electroquimica, se
llevaron a cabo pruebas de caracterizacidon morfologica y composicional mediante
microscopia electronica de barrido; analizando los cambios morfolégicos vy
composicionales en la superficie de la aleacion, frente a los diferentes agentes de

limpieza y durante los dias en inmersion.
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4. RESULTADOS Y ANALISIS.

4.1 CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL DEL ACERO INOXIDABLE
AISI-SAE 430.

Previo a la caracterizacion y evaluacion del acero inoxidable AISI 430 en los
diferentes agentes de Ilimpieza se llevd a cabo wuna caracterizacion
microestructural previa y después de un ataque quimico con una solucién

compuesta por 5 g de FeCls, 16 ml de HCl y Etanol al 95% por 1 minutos.

En la figura 4 se presenta la micrografia del acero inoxidable previo al ataque con
el reactivo quimico, donde se observa la presencia de inclusiones no metélicas en
la aleacion. La morfologia de esta clase de inclusiones sugiere que corresponden

a oxidos (inclusiones redondas) y sulfuros (inclusiones alargadas) [49].

Figura 4. Micrografia Optica del acero inoxidable AISI 430 previo al ataque

quimico.

Oxidos

’ ~Y

Sulfuros . >%

¢l

Fuente: Autor
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Posterior al ataque quimico, se observa un ataque de los componentes del
reactivo a la matriz ferritica en la estructura del acero inoxidable, como se observa
en la figura 5. De igual manera se aprecia que los granos ferriticos en la
microestructura del acero inoxidable presentan una morfologia alargada, producto
de un proceso de deformacion plastica, durante el proceso de fabricacion del

material, el cual pudo realizarse por laminacion [22].

Figura 5. Micrografia optica del acero inoxidable AISI 430 posterior al ataque

quimico.

Fuente: Autor

4.2 CARACTERIZACION COMPOSICIONAL POR ESPECTROSCOPIA DE
ARCO O CHISPA DEL ACERO INOXIDABLE AISI 430.

Con el propésito de garantizar que las muestras empleadas en la presente
investigacion, presentaran la composicion correspondiente al acero inoxidable AlSI
430; se llevo a cabo una caracterizacion mediante la técnica de espectroscopia de
chispa o arco de dos muestras aleatorias, donde se obtuvieron los porcentajes

promedio de los elementos, como se observa en la tabla 4.
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Tabla 4. Espectro composicional-elemental del acero inoxidable AISI 430 usado

en la investigacion.

Carbono (C) 0.096%
Hierro (Fe) 81.22%
Cromo (Cr) 16.70%
Silicio (Si) 0.338%
Manganeso (Mn) 0.512%
Fosforo (P) 0.020%
Azufre (S) <0.150%
Molibdeno (Mo) 0.029%
Niguel (Ni) 0.256%

Fuente: Autor

El espectro composicional obtenido sobre las muestras de acero inoxidable
presentd un porcentaje promedio de cromo del 16,70%; valor muy cercano al
umbral minimo del 16% sugerido para el acero inoxidable AISI 430. Con respecto
a los porcentajes de carbono, hierro, silicio y manganeso; las cantidades
observadas en el espectro se encuentran entre los rangos permitidos para esta
clase de acero. De igual manera se observaron trazas de otros elementos
quimicos; los cuales podrian generar inclusiones o heterogeneidades quimicas

tanto en el material como en la capa de 6xido formada en su superficie.

4.3 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DEL ACERO INOXIDABLE AISI 430
EN LOS DIFERENTES AGENTES DE LIMPIEZA.

Al finalizar los dias en inmersion se llevo a cabo la caracterizacion morfologica de
las muestras mediante microscopia electronica de barrido (SEM), por sus siglas en
inglés, con el propédsito de identificar el dafio por corrosion ocasionado en las

muestras en los diferentes medios y durante diferentes tiempos de exposicion.

En la figura 6-a) se puede apreciar la superficie del acero inoxidable AISI 430

desbastada y pulida, la cual presenta una superficie libore de porosidades o
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cavidades; homogénea y compacta sobre el sustrato. Las caracteristicas
morfolégicas de dicha superficie, asi como los porcentajes de hierro y cromo, del
76% y 16% respectivamente, observados en los espectros composicionales EDS,
permiten garantizar que la superficie se encuentra formada por una capa de Fe,O3
y Cr,03 [18].

Figura 6. Micrografias electrénicas de barrido de las muestras de acero inoxidable
AISI 430 a) analisis composicional EDS y b) morfolégico a 50.000X
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Fuente: Autor

Al analizar a mayores magnificaciones la superficie de la muestra, como se

aprecia en la figura 6-b, se observa que la capa de 6xido formada de manera
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espontanea en la superficie del sustrato, presenta pequefios defectos superficiales
como cavidades; los cuales podrian funcionar como zonas activas con los iones
del electrolito. Sin embargo la alta homogeneidad y compactacion sugieren que
esta capa de 6xido, puede servir de barrera eléctrica; permeabilizando el sustrato,

frente a las especies activas del electrolito.

A continuacion se observaran los analisis morfologicos y composicionales entre
las muestras de acero inoxidable AISI 430 inmersas en los diferentes agentes de
limpieza a diferentes tiempos; en los cuales se aprecian variaciones morfologicas
significativas en la superficie del acero inoxidable, debido al dafio por corrosion
que experimenta el sustrato con respecto al medio empleado y al tiempo en

inmersion.

En la figura 7-a), inicialmente se puede observar que con 30 minutos en inmersion
en solucion de acido aceético, ocurre la formacion de crateres en la superficie del
sustrato con un didmetro promedio de 1.7 um, los cuales, conforme incrementan
los tiempos en inmersion se observa un aumento abrupto en el didmetro de los
crateres, como se aprecia en la figura 7-b); debido a la disolucién progresiva que
experimenta la muestra de acero inoxidable, por la agresividad del medio [22]. Al
observar mas a fondo el dafio en la superficie de la muestra para un tiempo de
inmersion de 3 dias, el proceso de disolucion de la capa pudo haberse generado
por un ataque preferencial a los bordes de grano en la microestructura de la
aleacion, al observarse a mayores magnificaciones, la formacién de grietas en una
zona limitrofe de la capa; la cual se ve acompafiada por la formacion de
precipitados, lo cual podria deberse a la nucleacion de carburos de cromo como lo

reportan otros autores [27].
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Figura 7. Micrografias electronicas de barrido para la muestra de acero inoxidable
AISI 430 inmersa en solucién acuosa 5% (v/v) de acido acético, a) por 30 minutos

en inmersién, b) por 3 dias en inmersién y c) por 7 dias en inmersion.

Fuente: Autor.
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Al analizar la evolucion del ataque a la capa de Oxido, se observa en la figura 7-c)
que a los 7 dias en inmersion, el didmetro de los crateres se incrementa
significativamente, mostrando la aparicion de nuevos sitios de ataque, con un
menor diametro; lo cual podria sugerir que el dafio causado en el acero inoxidable
ocurre por la disolucion localizada de la capa de 6xido. Lo anterior permite
asegurar que el mecanismo de dafio observado, ocurre por un proceso de
corrosion por picado, lo cual conllevaria a un incremento en la profundidad de la

picadura conforme aumentan los tiempos en inmersion [10, 37].

Al estudiar las muestras inmersas en solucion de hidréxido de sodio, se pudo
apreciar que el dafio por corrosion en ésta clase de medio ocurre con menor
severidad, con respecto a lo observado en las muestras inmersas en solucion de
acido acético. En la superficie de la aleacion se observa, en los primeros 30
minutos en inmersion, la formacion de pequefios depdsitos con morfologia
irregular en la superficie de la muestra, sugiriendo la formacion de productos de
corrosion, que podrian actuar como una capa pasiva del material. Asi mismo se
presentaron indicios de picado en la superficie del 6xido, al identificarse crateres

con un tamaiio inferior a 1 um, como se observa en la figura 8-a).

Figura 8. Micrografias electronicas de barrido para la muestra de acero inoxidable
AISI 430 inmersa en solucion acuosa 7% (v/v) de NaOH, a) por 30 minutos en

inmersion, b) por 3 dias en inmersion y c) por 7 dias en inmersion.
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Fuente: Autor.

Al incrementarse el tiempo en inmersion en dicho medio, se aprecia el crecimiento
de los precipitados vistos previamente a los 30 minutos en inmersién, formando
depdsitos globulares en la superficie del 6xido, enriquecidos en cromo y sodio (Ver
anexo E-b), como se observa en la figura 8-b, correspondiente a éxido de cromo e
hidroxido de hierro; formado como producto de corrosion entre la muestra y el
medio, durante los 3 dias en inmersion. Al formarse de dicho producto, éste podria
disminuir la permeabilidad de la muestra frente al medio, lo cual disminuiria la
interaccién quimica entre el medio y el sustrato, disminuyendo el proceso de
corrosion [44], lo cual se podria corroborar con pruebas electroquimicas. Cabe
mencionar que en la superficie de dicho sélido, se evidencia la presencia de
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porosidades, por lo que las especies electroactivas del medio pueden difundir a
través de ellas y de la capa hasta el sustrato, por lo que su cardcter protector se

podria ver afectado.

Al transcurrir los 7 dias en inmersién se observa un incremento en el diametro y el
namero de porosidades en la superficie de la muestra, especificamente sobre la
capa de productos, como se observa en la figura 8-c. Lo observado sugiere que al
aumentar los tiempos de inmersion ocurre una transpasivacion de la capa de
cromo, lo cual genera su disolucion, que se manifiesta en la aparicion de una
mayor cantidad de porosidades en la superficie del sélido, aumentando su
permeabilidad del sustrato frente al medio, lo que podria aumentar la velocidad de

corrosion.

Las muestras inmersas en solucién peroxiacética presentan, posterior a 30
minutos de interaccion con el medio, la aparicion de multiples crateres o picaduras
sobre la superficie de la capa de 6xido; por lo que el medio presenta una elevada

agresividad hacia el acero inoxidable, como se observa en la figura 9-a.

Figura 9. Micrografias electronicas de barrido para la muestra de acero inoxidable

AISI 430 inmersa en solucion acuosa 16% (v/v) de &cido acético, 23% (v/v)

peréxido de hidrégeno y 1% de acido sulfarico, a) por 30 minutos en inmersion, b)

por 3 dias en inmersion y c) por 7 dias en inmersion.
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Fuente: Autor.

La elevada formaciéon de picaduras en el 6xido y la superficie es consecuencia de
la elevada capacidad oxidante que presenta el medio, al estar constituido de
perdxido de hidrogeno, el cual causaria un aumento en los potenciales del
sistema, como se observaran mas adelante, en las curvas potencial vs tiempo,
causando un cambio de estabilidad termodinamica, del estado pasivo al estado
activo [36]. Conforme incrementan los tiempos en inmersion se ve un aumento en
la densidad de picaduras, conllevando a un mayor ataque del medio hacia el
sustrato, como se observo en las figuras 9-b y 9-c. El dafio visto en las muestras
inmersas en solucién de acido acético y en solucidn peroxiacética, sugieren que el
proceso de picado podria ser atribuido a la disolucion parcial que sufre la capa de
6xido, por accion del ion H* provenientes del acido, atacando preferencialmente
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las zonas de heterogeneidades superficiales o quimicas, como inclusiones y

cavidades, las cuales podrian presentar un potencial menos noble que la zona

circundante a ellas, por lo que actiian como sitios activos [26, 28]

4.4 CARACTERIZACION ELECTROQUIMICA DEL ACERO INOXIDABLE AISI-

SAE 430 EN LOS DIFERENTES AGENTES DE LIMPIEZA.

4.1.1 Evaluacion del potencial a circuito abierto

Inicialmente para observar el comportamiento electroquimico del acero inoxidable

AISI 430 se realiz6 el seguimiento del potencial con respecto al tiempo, sin

polarizar la muestra, en los diferentes agentes de limpieza e inmersos pora 3y 7

dias, el resultado se puede observar en la figura 10.

Figura 10. Diagrama potencial vs. Tiempo para las muestras de acero inoxidable
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Al observar el seguimiento del potencial con respecto al tiempo, las muestras

inmersas en solucion acuosa 7% (w/v) de NaOH y 5% (v/v) de acido acético,

muestran un incremento en los valores de potencial con respecto al tiempo en

inmersion, polarizandose hacia potenciales mucho mas activos. Por el contrario
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las muestras inmersas en solucion peroxiacética; presentaron una disminucion del
potencial a los 3 dias de inmersion; sin embargo éste comportamiento no fue
continuo ya que se generd un incremento del potencial en las muestras inmersas
por 7 dias en este agente de limpieza. La variacion de potenciales a rangos de
mayor actividad, podria sugerir que con el incremento de los tiempos de inmersién

podria haber una mayor tendencia a la disolucién del sustrato [23].

En la figura 11 se puede apreciar los diagramas de estabilidad termodinamico,
para el sistema Fe-Cr-H,O permitiéndonos observar la posible estabilidad de los

productos existentes en la muestra.

Figura 11. Diagramas de equilibrio termodinamico potencial vs pH del sistema

Fe-Cr-H,0, usado en las muestras inmersas en solucion peroxiacética y de acido

aceético.
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En las muestras inmersas en acido acético, se observa en el rango de pH acido [1-
4] y potencial [-0.1 a 0.1V] para este medio, que el hierro y cromo,

termodinamicamente estarian en un estado i6nico de Fe*? y Cr**: lo cual sugiere
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que la superficie del acero inoxidable pudo experimentar un proceso de disolucién

en este medio, sin importar el tiempo en inmersion, como lo muestra la figura 11.

De igual manera, se observa que las muestras inmersas en solucion peroxiaceética,
presentan estabilidad de las especies idnicas cromo, pese a elevar los potenciales
a rangos mas nobles; sin embargo se observa la posible formacion de hidréxido de
hierro en dichas muestras. Lo anterior conlleva a que la capa de 6xido de cromo
en la superficie del acero inoxidable sea inestable en estos medios, por lo que el

proceso de corrosion no se verd inhibido o retardado.

Por el contrario, las muestras inmersas en solucion de hidroxido de sodio en el
rango de pH y potencial trabajados, se observa la estabilidad de hidroxidos de
hierro [Fe(OH), y/o Fe(OH)s], acompafado por la formacion de 6xido de cromo
(Cr,03); sin embargo el tipo de producto en la superficie, depende del tiempo en
inmersion que posea la muestra en el agente de limpieza. En el caso de la
muestra inmersa por 0 dias, la capa de 6xido de cromo (Cr,O3) puede ser
acompafiada por la precipitacion de Fe(OH),; sin embargo este ultimo solido es
poroso y poco adherente, por lo que no garantiza una adecuada proteccion frente
al medio [2], como se observan en los diagramas de la figura 12.

Figura 12. Diagramas de equilibrio termodinamico potencial vs pH para el sistema

Fe-Cr-H,O-Na, usado en las muestras inmersas en solucion de NaOH
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En el caso de la muestra inmersa por 3 dias, las condiciones de potencial pueden
permitir la formacion de Fe(OH)s; y Cr,O3 en la superficie del acero inoxidable; el
hidroxido de hierro formado para este tiempo en inmersion, presenta un mayor
rango de estabilidad, mayor adherencia y menor porosidad que el Fe(OH); [2]. Sin
embargo al incrementarse los tiempos en inmersion a 7 dias, se observa que pese
al aumento en el potencial a rangos mas nobles, ocurre un cambio de estabilidad
en el 6xido de cromo; lo cual se traduce en una transpasivacion y disolucion de la
capa Cr,03, liberando cromatos hacia el electrolito; lo cual disminuiria el caracter

protector sobre el sustrato.

4.1.2 Espectroscopia de impedancia electroquimica (EIE)-Diagramas de
Nyquist.

Los diagramas de Nyquist obtenidos de los espectros de impedancia en la figura
13, muestran una disminucién del didmetro de los domos conforme incrementa el
tiempo de inmersién, para la muestra inmersa en solucién de acido acético, por lo
que la resistencia a la polarizacion del acero inoxidable disminuye

considerablemente conforme incrementa el tiempo en inmersién [32].

Figura 13. Diagramas de Nyquist para la muestra inmersa en solucién acuosa de

acido acético durante diferentes tiempos de inmersion. __, _ 0diaseninmersion
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Lo observado sugiere que las muestras de acero inoxidable AISI 430 inmersas por
7 dias, presentan una menor resistencia a la transferencia de carga, por lo que el
proceso de transferencia de electrones entre el sustrato (Acero inoxidable) y el
medio ocurre de manera mas facil, generando el proceso de corrosion del sustrato
[50]. Adicionalmente se observa que la muestra inmersa por 3 dias en este
agente, presenta un cambio en el crecimiento del domo, manifestando una
tendencia lineal en la zona de bajas frecuencias, lo cual autores sugieren, es
debido a procesos de difusion de especies ionicas del electrolito, a través de la

capa de productos o porosidades formadas en la superficie del sustrato [11, 49].

La disminucién en los valores de la resistencia a la transferencia de carga es
indicativo de que la capa de 6xido de cromo formada en la superficie del acero
inoxidable, conforme aumentan los tiempos de inmersién, tiene un proceso de
disolucion parcial, la cual libera iones cromato al electrolito. La disolucion de la
capa de 6xido causa una disminucion en la capacidad protectora y pasivante, al
formarse picaduras o porosidades; lo cual facilita la movilidad de electrones y de

corriente entre la muestra y el agente de limpieza [36].

En la figura 14 se observan los diagramas de Nyquist para las muestras inmersas
en solucion acuosa de hidroxido de sodio, en los cuales se presenta el mayor valor
de resistencia a la polarizacién para la muestra inmersa por 3 dias en este medio;
lo cual estaria relacionado a la capa pasiva compuesta por Fe(OH); y Cr,03, la
cual disminuye la interaccién entre el sustrato y el electrolito; en comparacion con
los otros tiempos de inmersion. El incremento de los valores de la resistencia a la
transferencia de carga entre los 0 a 3 dias de inmersién corresponde al
comportamiento tipico reportado por autores, de materiales con tendencias a

formar capas pasivas en la superficie del sustrato [41, 49].
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Figura 14. Diagramas de Nyquist para la muestra inmersa en solucién acuosa de

hidréxido de sodio durante diferentes tiempos en inmersion.
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A los 7 dias en inmersion, se observa una disminucion de la resistencia a la
transferencia de carga, atribuido a la pérdida del caracter protector e impermeable
de la capa pasiva de 6xido de cromo, manifestada en los espectros de impedancia
para la muestra inmersa por 3 dias. La pérdida del caracter protector es
consecuencia del proceso transpasivacion que pudo experimentar el 6xido de
cromo (Cr,0s3), liberando cromatos al medio, por tal motivo el material vuelve a
reaccionar frente a las especies ionicas del electrolito, promoviendo el proceso de

corrosioén del sustrato.

Los espectros de impedancia para la muestra inmersa en solucion de peroxido de
hidrogeno y acido acético en la figura 15, muestra una disminucion en los valores
de resistencia a la polarizacién conforme incrementan los tiempos en inmersion de

la muestra de acero inoxidable. Este comportamiento, similar a lo observado en
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las muestras inmersas en acido acético, podria sugerir que en este medio ocurre
también un proceso de disolucion de la capa de 6xido de cromo, lo cual generaria
sitios activos que incrementan la interaccion entre el sustrato y el electrolito, lo

cual promoveria el proceso de corrosion del sustrato.

Figura 15. Diagramas de Nyquist para la muestra inmersa en solucion acuosa de

peréxido de hidrogeno y acido acético durante diferentes tiempos en inmersion.
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Al comparar los espectros de impedancia de los diferentes medios, para iguales
tiempos en inmersion; se observa una disminucion en los valores de la resistencia
a la transferencia de carga en los agentes de limpieza con componentes acidos;
por lo que las soluciones acuosas de acido acético y peroxiacética inducen en el
acero inoxidable la disolucién de la capa pasiva de 6xido de hierro y cromo,

causando la formacion de zonas activas [36]. Adicionalmente la capacidad
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oxidante que presenta el peroxido de hidrogeno, sugiere que la capa pasiva en la
solucién peroxiacética, puede experimentar un fenébmeno de transpasivacion, lo

cual explicaria la caida en los valores de la resistencia a la polarizacion.

De igual manera, las muestras inmersas en solucién de hidréxido de sodio
experimentan una disminucién en los valores de la resistencia a la polarizacion
conforme incrementan los tiempos de inmersion; sin embargo la caida en los
valores de este parametro no son tan abruptos como los observados en los otros
dos medios, por lo que el proceso de corrosion del sustrato en éste agente podria
ser menor; debido a una menor tendencia a la transpasivacion de la capa de 6xido

de cromo.

4.1.3 Espectroscopia de impedancia electroquimica-Diagramas de Bode

A su vez se pudo apreciar en los diagramas de Bode para el angulo de fase de las
muestras inmersas en los diferentes agentes de limpieza, presentaron un cambio
de comportamiento capacitivo a uno resistivo, al presentarse una caida en los
valores del &ngulo de fase en la zona de medias y altas frecuencias [40], como se
observa en la figura 16; lo cual segun lo reportado por autores, se puede atribuir a
la presencia de porosidades y microporosidades en la interfase

electrodo/electrolito y/o la adsorcion de iones en la superficie [20, 24, 42].

En los diagramas se puede apreciar que todas presentan una caida en los valores
del angulo de fase, debido a las porosidades y microporosidades existentes en la
capa de Oxido o productos de corrosion; sin embargo dicha caida incrementa en
un mayor rango de frecuencia en las muestras inmersas en solucién de &cido
acético y peroxiacética. De igual manera, el incremento en la caida de los angulos
de fase se incrementa con el tiempo en inmersion de la muestra, lo cual es
concordante con el aumento en la densidad de picaduras en la superficie del
sustrato, observadas en las micrografias SEM. Cabe mencionar que durante los 3

dias en inmersion en solucion de acido acético, se observa una disminucién en la
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caida del &ngulo de fase, el cual se asocia a la adsorcidon de iones en la superficie;
posiblemente por formacion de puentes de hidrogeno entre los radicales carboxilo
y la capa de oOxido, la cual se corrobora con la presencia de atomos de carbono

como lo muestras los espectros EDS (Ver Anexo E-a) [3].

Figura 16. Diagramas de Bode para la muestra inmersa en diferentes agentes de
limpieza y durante diferentes tiempos en inmersion a) solucion de acido acético, b)
solucion de hidréxido de sodio y c¢) solucidén peroxiacética.
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Debido a que la formacion de picaduras y la presencia de porosidades causan una
disminucién en los valores del 4ngulo de fase, para las muestras inmersas en
soluciones de acido acético y peroxiacética; este fenomeno es un indicativo de la
pérdida del comportamiento capacitivo que experimenta la interfase electrodo-
electrolito. Lo anterior sugiere que ocurre una disminucion en la capacidad
protectora de la capa de 6xido en la superficie, lo cual se vio reflejado en el

incremento del dafio por corrosion al sustrato.

Por el contrario las muestras inmersas en solucion de hidroxido de sodio,
presentan en los diagramas de bode en la figura 16-b, conforme aumentan los
tiempos en inmersion, la desaparicion de una de las constantes de tiempo del
sistema. Este proceso es debido a que en el tercer dia en inmersién, se da
precipitacion de productos de corrosion, especificamente Fe(OH); en la superficie
del sustrato. Dicho precipitado en la superficie, generaria una resistencia y
capacitancia al sistema, que se resume en la formacién de una segunda constante
de tiempo; sin embargo como se observé en las micrografias SEM, dicho producto
se transpasiva con el aumento del tiempo en inmersion; por lo que pierde sus
caracteristicas resistivas y capacitivas para el séptimo dia, lo cual generd la

desaparicion de la segunda constante de tiempo.

4.1.4 Simulacién por circuitos equivalentes

Con base a los espectros de impedancia electroquimica obtenidos del
potenciostato/Galvanostato GAMRY G750, se procedi6 a establecer el
comportamiento eléctrico de los sustratos de acero inoxidable frente a los
diferentes agentes de limpieza propuestos; con base a un circuito eléctrico
analogo, que permite relacionar los diferentes fenOmenos en las interfases de las

muestras con elementos resistivos y capacitivos.

Para las muestras inmersas en solucién de hidréxido de sodio por 0, 3 y 7 dias;

asi como las muestras inmersas en solucion de acido acético por 0 y 3 dias, y las
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muestras en solucion peroxiacética por 3 dias; se establece un circuito eléctrico
analogo con elementos resistivos y capacitivos en serie-paralelo. En estos
sistemas se propone que el electrodo (Muestra de acero inoxidable AlSI 430) se
encuentra compuesto por una pelicula defectuosa o porosa, en contacto con el
electrolito; y una capa interna densa y compacta por debajo de la pelicula porosa
(6xido de cromo), como se observa en la figura 17 y en los anexos F [19, 40, 50].

Dado a que las muestras propuestas para este tipo de circuito, presentaron la
formacién de una capa porosa y protectora de Fe(OH)s, sobre la capa densa de
oxido de hierro y cromo del acero inoxidable, como lo observado en las muestras
inmersas en solucion de hidréxido de sodio; o en su defecto la presencia de una
capa defectuosa, correspondiente a la capa de 6xido de cromo picada en las
muestras inmersas en solucion de acido acético; permite establecer el anterior

circuito eléctrico como modelo a los procesos electroquimicos en las interfases.

Figura 17. Representacion de las interfases para un sistema compuesto por una
subcapa interna densa y compacta, y una capa externa porosa o defectuosa; con

Su circuito equivalente representativo.

@ 8 O [ Electrolito
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—> Capa porosa
—> Capa densa

il

Acero inoxidable AlSI 430

Siendo:

Rs: Resistencia eléctrica del electrolito.

Ry Resistencia eléctrica asociado a las porosidades.

Ric: Resistencia a la transferencia de carga.

Cp: Capacitancia eléctrica asociada a las porosidades.

Cqr: Capacitancia eléctrica relacionada a la doble capa electrica en la interfase electrodo/electrolito.

Fuente: Autor
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En estos sistemas la presencia de porosidades en el producto de corrosién y la
formacion de picados en la superficie del sustrato actian como barrera fisica a la
movilidad de los iones, por lo que el comportamiento puede ser similar al de una
resistencia eléctrica en la interfase electrodo-electrolito (R2); dado a que esta
resistencia absorbe en gran medida la corriente de corrosién del sistema, estos
sistemas presentaron los menores valores de resistencia a la transferencia de
carga; por lo que las reacciones anddicas y catddicas poseen una ocurren con

menor velocidad y por ende el desgaste corrosivo puede ser menor.

En cuanto a las muestras inmersas en solucion de &cido acético por 7 dias y en
solucion peroxiacética por 0 y 7 dias; se propone un circuito basico tipo Randles,
con elementos resistivos y capacitivos en serie-paralelo, concordante con el
modelo de disolucidon del sustrato, como se observa en la figura 18. En dicho
circuito el sustrato metalico se encuentra en contacto con el electrolito,
intercambiando electrones y corriente, por lo que el sustrato no se encuentra
protegido con una capa lo suficientemente resistiva e impermeable. Al plantearse
esta clase de modelo, se sugiere que en estos sistemas hay una mayor
interaccion electrodo-electrolito, lo cual genera un mayor desgaste corrosivo (Ver
Anexos G), dado a que no ocurre la formacion o presencia de una capa de
productos que genere una resistencia eléctrica o una separacién de iones que
disminuya el la corriente que circula en el sistema [19, 13, 31]. En estos sistema la
menor cantidad de barreras fisicas que impidan la movilidad de las especies
electroactivas, generan una disminucién en los valores de resistencia a la
transferencia de carga con respecto a los sistemas anteriores, por lo que ocurre un

incremento en la interaccion idnica del sustrato frente al electrolito
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Figura 18. Representacion de las interfases para un sistema metal-electrolito; con
Su circuito equivalente tipo Randles.

@ G O " Electrolito

Acero inoxidable AISI 430 Cdl R tc

Siendo:
Rs: Resistencia eléctrica del electrolito.
R.: Resistencia a la transferencia de carga.

Cgqp: Capacitancia eléctrica relacionada a la doble capa electrica en la interfase electrodo/electrolito.

Fuente: Autor.

De acuerdo al comportamiento observado en los diagramas de bode del angulo de
fase para los diferentes agentes de limpieza en diferentes tiempos en inmersion,
se realiza una sustitucion de los elementos capacitivos en los circuitos eléctricos,
por elementos de fase constante, debido a que valores maximos del angulo de
fase se encuentran por debajo de los -90° [40, 43]. Lo anterior es atribuido a las
porosidades presentes en las capas de 6xido de hierro y cromo; asi como las

rugosidades y heterogeneidades fisicas y quimicas en las muestras.

4.1.5. Resistencia a la polarizacion lineal (RPL)

Los diagramas potencial-corriente en la figura 19, muestra los resultados
obtenidos mediante la prueba de resistencia a la polarizacion lineal, en los cuales
se aprecia una disminucion de los valores en la resistencia a la polarizacion para
las muestras inmersas en solucion de &cido acético y peroxiacética, lo cual

concuerda con la caida en los valores de la resistencia a la transferencia de carga
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observado en los espectros de impedancia y el ataque corrosivo por picado

observado en las micrografias SEM.

Figura 19. Curvas de resistencia a la polarizacion lineal a) Solucion acido acético,

b) Solucién de hidréxido de sodio y ¢) Solucidén peroxiacético.
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Por el contrario las muestras en solucién de hidréxido presentan el menor valor de

resistencia a la polarizacion a los 0 dias en inmersién; sin embargo para los 3 dias

en inmersién se observa el mayor valor de la resistencia a la polarizacién, causado

por la formacién de hidréxidos de hierro, lo cual aumenta la capacidad resistiva de

las muestras. Al aumentar el tiempo en inmersion, se observa que ocurre una

disminucién en la pendiente, que se refleja en una caida de la resistencia a la

polarizacion, debido a la disolucion parcial que experiment6 el éxido de cromo en

las condiciones observadas [42], como se corrobora en las micrografias SEM.
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A continuacion se presentan los valores de resistencia a la polarizacion, en la tabla
5, obtenida a partir del calculo de la pendiente de las curvas potencial-corriente de

esta técnica electroguimica, como lo recomiendo la norma ASTM G-102 [8].

Tabla 5. Valores de resistencia a la polarizacion para las muestras de acero
inoxidable AlISI 430 en diferentes agentes de limpieza.

Agente de limpieza Tiempo Rp [V/pA]
[dias]

Solucién acuosa 3-5% acido 0 2.86E-01

acético 3 3.49E-02

7 3.19E-02

Solucién acuosa 7% NaOH. 0 1.41E-01

3 1.72E+00

7 5.57E-01

Solucién peroxiacética 0 4.12E-02

3 2.96E-02

7 7.38E-03

Fuente: Autor.

4.1.6 Polarizacion potenciodinamica. La figura 20 presenta la curva
potenciodindmica para las muestras de acero inoxidable AISI 430 inmersa en
solucion de &cido acético a diferentes tiempos en inmersién. En la gréfica se
observa que la muestra de acero inoxidable que no fue inmersa y la muestra
inmersa por 3 dias, al ser polarizada andédicamente, presentan un comportamiento
activo continuo, conforme incrementa el potencial, sugiriendo que la capa de 6xido
pasiva en la superficie del sustrato no tiene un efecto protector frente al medio, lo
qgue conlleva a la disolucién del sustrato. Conforme aumentan los valores de
potencial se observa un cambio de pendiente en el rango de potencial de 0.43-051
V (Ag/AgCl), sugiriendo una segunda zona activacion, producto de la
transpasivacion de la capa de o6xido, promoviendo el desgaste corrosivo del
material [17, 34].
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Figura 20. Curvas de polarizacion potenciodindmica para las muestras inmersas
en solucién de &cido acético a diferentes tiempos de inmersion.
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Fuente: Autor

Al observar la muestra inmersa por 7 dias se aprecia en la curva de polarizacion
una caida en los valores de potencial a zonas mas activas sugiriendo una
probabilidad de que el sistema se encuentre en corrosién. De igual manera se
presenta una zona de activacion, producto de la disolucion del sustrato; sin
embargo el rango de activacion alcanza su valor maximo alrededor de los -0.25 V
(Ag/AgCl), formando la nariz de pasivacion. Este comportamiento activo-pasivo, es
indicio de la formacion y crecimiento de una capa de productos en la superficie del
sustrato, posiblemente una capa de hidréxido poroso, el cual pese a servir de
barrera entre el medio y el sustrato; no logra proteger a la muestra del ataque del
medio debido a la porosidad que presenta [35]. Al precipitarse esta capa de
productos en la superficie de la muestra, se genera una caida desde 1 X
10-5pA/cm? hasta los 6 x 10~®pAlcm? aproximadamente, en un rango de
potencial desde los -0.25V hasta los 0.0V, correspondientes al potencial de
pasivacion primario Epp y potencial de pasivacién Ep, respectivamente. Conforme

se incrementa el potencial al sistema, inicia el crecimiento de la capa de productos
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hasta los 0.74V; posterior a este ultimo valor de potencial se observa nuevamente
un incremento en los valores de la densidad de corriente, por lo que la capa pasiva

sufre el fendmeno de transpasivacion [29,46].

Las curvas de polarizacion correspondientes a las muestras inmersas en solucion
de NaOH para diferentes tiempos en inmersién se muestran en la figura 21, se
observa que todos los sistemas presentan una zona de activacion,
correspondiente a la disolucién del sustrato, especificamente el hierro en la
aleacion.

Figura 21. Curvas de polarizacion potenciodinamica para las muestras inmersas

en solucion de hidréxido de sodio a diferentes tiempos de inmersion.
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Conforme se incrementan los valores de potencial se observa que para los
diferentes tiempos en inmersion, las muestras de acero inoxidable AISI 430
experimentan un comportamiento activo-pasivo, el cual se manifiesta con la caida
en los valores de la densidad de corriente, al alcanzar un potencial de 0.125 V
(Ag/AgCl) aproximadamente; debido a la posible formacion de un hidréxido en la

superficie del sustrato, que de la misma manera que las muestra inmersa por 7
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dias en acido acético, reduce el intercambio electronico entre la muestra y el
electrolito. Aunque la caida del valor de la densidad de corriente aumenta con el
incremento en los tiempos de inmersion; el potencial de pasivacion primario, el
potencial de pasivacion y el de transpasivacion se mantienen constante para los
tiempos en inmersién, por lo que el producto en el proceso de pasivacion es el
mismo para los 3 medios [23]. Al llegar a potenciales cercanos a los 0.55V
(Ag/AgCl) se observa que el hidroxido formado en la superficie sufre disolucion y
por ende se transpasiva, volviendo a activar al sustrato, el cual se observa con un

incremento en los valores de la densidad de corriente.

La figura 22 muestra las curvas de polarizacion potenciodinamica para las
muestras inmersas en solucion peroxiacética, las cuales no manifestaron un
comportamiento activo-pasivo en el rango de potenciales estudiado. Por el
contrario, las muestras inmersas en este agente, experimentan un proceso de
disolucion continuo, el cual incrementa el valor de la corriente conforme aumenta
el potencial de polarizacion pese a la presencia de la capa de 6xido de cromo,
fenémeno similar al apreciado en las muestras en solucién de &cido acético. Al
incrementarse los valores de potencial, se observa una segunda de activacion
para los 3 dias, la cual se manifiesta con un cambio en los valores de la pendiente
de la zona de activacion, posterior a los 1.256 V (Ag/AgCl); causada por la
transpasivacion que experimenta la capa de oxido de cromo, disminuyendo el
caracter protector e incrementando los valores de densidad de corriente de

corrosion.
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Figura 22. Curvas de polarizacion potenciodindmica para las muestras inmersas

en solucidn peroxiacética a diferentes tiempos de inmersion

—— (dias en inmersién

2.5+ , . L.
—#— 3 dias en inmersion

20 —i— 7 dias en inmersion

Cambio abrupto
en la pendiente.

Incremento de la
15 —densicac-dey

corriente

1.04

0.5 1

FPotencial [V] vs Ag/AagCl

0.0 4
10™ 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10 10° 10% 10" 10° 10’
Logi

Fuente: Autor

4.2 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION.

A partir de los datos experimentales obtenidos en las pruebas electroquimicas
evaluadas en esta investigacion se calculan las velocidades de corrosiéon
empleando los métodos de resistencia a la polarizacion lineal (RPL) y

Extrapolacion de Tafel.

4.2.1 Extrapolacion de Tafel

A partir de las medidas de potencial y densidad de corrientes de la prueba de
polarizacion potenciodindmica, se selecciona un rango de +50mV en los sentidos
catédicos y anddicos desde el potencial de corrosion en dicha prueba. Con los
datos se graficaron y ubicaron las zonas lineales, correspondientes a las
pendientes de Tafel, como se observa en la figura 23; mediante las cuales se
determind las ecuaciones de las rectas con sus respectivas pendientes, potencial

de corrosion y densidad de corriente de corrosion.
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Figura 23. Curvas de extrapolacion de Tafel a) Solucion de &cido acético, b)

solucién de hidroxido de sodio y c¢) solucion peroxiacética.
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Fuente: Autor.

Al analizar los primeros 50 mV de polarizacion catddica y anddica, se aprecia que
las muestras inmersas en solucién de acido acético experimentan un incremento
en la corriente de corrosion y una disminucion en los valores del potencial de

corrosion a zonas mas activas, conforme aumentan los tiempos en inmersion [30].
La disminucion en los valores de potencial hacia zonas activas, podria corroborar
gue la capa de 6xido experimenta degradacion por el medio, causando un ataque

por picado, que genero un incremento en los valores de la densidad de corriente.
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Por el contrario las muestras inmersas en solucion de hidréxido de sodio, en la
figura 23-b, experimentan la mayor respuesta en corriente para la muestra inmersa
0 dias; lo cual sugiere que ocurre un ataque a la muestra, promoviendo la
disolucidn de la capa de Oxido existente. Al aumentar los dias de exposicion frente
al medio se aprecia una caida significativa en la densidad de corriente para el
tercer dia en inmersion, debido a la formacion de una capa de cromita hidratada
(Fe(OH)3-Cr203), la cual disminuyo la permeabilidad eléctrica del sustrato frente al
medio. La formacion de la capa de cromita se corrobora, debido al aumento del
potencial hacia valores mas nobles, permitiendo la pasivacién y proteccion del
sustrato; lo cual se comprobé al observar la capa de productos globulares para
este tiempo en las micrografias SEM. Sin embargo al incrementar los tiempos, se
observa para la muestra en 7 dias, un aumento en la corriente de corrosion,
debida a la disolucién parcial de la capa de productos formada el tercer dia. Pese
a que la capa sufre un proceso de transpasivacion o picado, como se corrobor6 en
las micrografias SEM, sigue manifestando una corriente de corrosion menor que
las muestras con 0 dias. Esto se debe a que estas técnicas no pueden detectar la

densidad de corriente por picado en el acero inoxidable.

En cuanto a las muestras en solucion peroxiacética experimentan un proceso de
corrosion similar al observado en las muestras inmersas en acido acético. El
aumento de la densidad de corriente de corrosion conforme incrementa los
tiempos en inmersién, concuerdan con el dafio observado en la superficie del
sustrato por microscopia electrénica de barrido, el cual fue mayor con respecto a

los otros agentes de limpieza.

En la tabla 6 se consignan los valores y parametros correspondientes a las
pendientes de Tafel para cada una de las muestras, las cuales se determinaron
como se observan en los anexos C, como lo establece la norma ASTM G102 [8].
En los resultados se puede apreciar que la mayor densidad de corrosién la

presenta las muestras inmersa en solucion de &cido acético y peroxiacética,;
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siendo la muestra inmersa por 7 dias en solucion peroxiacética la que manifiesta

el mayor valor, lo cual concuerda con el dafio severo en la superficie del material.

Tabla 6. Parametros obtenidos mediante la técnica de extrapolacion de Tafel para
el acero inoxidable AISI 430.

Agente de icorr Ecorr [V]
limpieza [MA/cm2]

peroxiacética 30.733 29.861 6.58494034 2.93E+00 0.64750

33.94 35,567 7.55096909 2.29E+02  0.90000

Solucién 0 32.809 46.495 8.36327382 3.25E-02  0.03370
acuosa 3-5% 3 19.325  53.74 6.17987855 7.96E-02 -0.07480
acido acético 7 107.89 91.111 21.47676730 8.48E-01 -0.41940

Solucién 0 31.628 3517 7.24023734 4.22E-02 -0.33680

acuosa 7% 3 28.317 31.368 7.24023734 4.68E-03 -0.21160
NaOH. 7 40.532 34.811 8.14223792 1.08E-02 -0.32102
Solucién 0 27.161 29.622 6.16047165 2.77E-02 0.67700
3
7

Fuente: Autor.

4.2.2 Célculo de la velocidad de corrosion

A partir de los valores de resistencia a la polarizacién obtenidos en la prueba de
resistencia a la polarizacion lineal y la determinacion del parametro B, determinado
usando las pendientes de Tafel, se determindé la densidad de corriente de
corrosion con base en los establecido en la norma ASTM G-102 (Ver Anexo D) [8].
Los datos pardmetros y datos obtenidos mediante dicha técnica se encuentran

consignados en la tabla 7.
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Tabla 7. Velocidades de corrosion para el acero inoxidable AlSI 430 con base en

la técnica de resistencia a la polarizacion lineal y extrapolacion de Tafel.

Agente de icorr Mpy

limpieza [UA/cm2]

Solucién 0 32.809 46.495 8.36327382 2.86E-01 2.92E+01 0.1335234
acuosa 3-5% 3 19.325 53.74 6.17987855 3.49E-02 1.77E+02 0.8097147
acido acetico 7 107.89 91.111 21.47676730 3.19E-02 6.74E+02 3.0782404

Solucién 0 31.628 35.17 7.24023734 1.41E-01 5.12E+01 0.2340785
acuosa 7% 3 28.317 31.368 7.24023734 1.72E+00 1.16E+01 0.0530862

NaOH. 7 40.532 34.811 8.14223792 557E-01 1.46E+01 0.0668012

Solucién 0 27.161 29.622 6.16047165 4.12E-02 1.49E+02 0.6826422
peroxiacética 3 30.733 29.861 6.58494034 2.96E-02 2.22E+02 1.0148868

7 33.94 35567 7.55096909 7.38E-03 1.02E+03 4.6765208

Fuente: Autor

Con base en los resultados se observa que los valores de velocidad de corrosion

son mayores en las muestras inmersas en medios acidos, debido a que presentan

una disminucion en la resistencia a la polarizacion, conforme incrementan los

tiempos, concordante con lo observado en los diagramas de impedancia.

Los valores de velocidad de corrosion observados en las muestras en hidréxido de

sodio, son producto de la disminucién de la corriente de corrosion, dada la

formacién de una capa pasiva, en la superficie del sustrato. Dicho precipitado

globular, disminuye la interaccién entre el medio y el sustrato lo cual corrobora la

disminucion en la rata de corrosion, anteriormente mencionada.
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CONCLUSIONES.

La presencia de componentes acidos en los agentes de limpieza; induce en la
capa de oxido de cromo del acero inoxidable AISI 430 un proceso de corrosion por
picado, el cual incrementa en densidad y tamafo del picado conforme incrementan

los tiempos en inmersion.

Las muestras de acero inoxidable AISI 430 inmersas en solucion 7% (w/v) de
hidréxido de sodio experimentaron un proceso de pasivacion, generando la
precipitacion de una capa pasiva que incrementd la resistividad eléctrica del
sustrato hacia el electrolito, aumentando la resistencia a la polarizacion y

disminuyendo la velocidad de corrosion del sustrato.

La determinacibn de la velocidad de corrosibn empleando técnicas
electroquimicas mostraron un mayor desgaste corrosivo en las muestras inmersas
en solucion peroxiacética, debido al mecanismo de corrosion por picado vistas en
ellas, y a la elevada capacidad oxidante del medio, que se evidencié en la
transpasivacion de la capa de oxido.

Las bajas velocidades de corrosion, el aumento en la resistencia a la polarizacion,
vista en los espectros de impedancia, y el proceso de pasivacion presentado en
las muestras de acero inoxidable AISI 430 inmersas en solucion de hidroxido de
sodio, sugiere que esta clase de agente de limpieza podria ser el mas adecuado
para conservar la integridad fisica y estética del acero inoxidable AISI 430, usado

en la fabricacién de utensilios de cocina.
El uso de circuitos analogos, a partir de los espectros de impedancia demuestran

gue los sistemas que presentaron el mayor dafio por corrosion fueron los sistemas

con componentes acidos en su composicion, al presentar una sola resistencia
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eléctrica al paso de la corriente, correspondiente a la resistencia a la transferencia

de carga.

El desgaste corrosivo que experimentaron las muestras de acero inoxidable AISI
430 inmersas en los diferentes agentes de limpieza, conforme incrementan los
tiempos en inmersion; sugiere que no es recomendable dejar los utensilios un

tiempo prolongado en remojo en esta clase de soluciones.
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RECOMENDACIONES.

Se recomienda evaluar el comportamiento del acero inoxidable AISI 430 frente a
otros agentes de limpieza como soluciones alcohdlicas, y sometidos a ciclos de
limpieza y uso, empleando suspensiones alimenticias; con el fin de obtener

resultados mas reales.

Estudiar el efecto que puede generar la temperatura del agente de limpieza en la
velocidad a la corrosion y el comportamiento de las muestras de acero inoxidable
AlSI 430.

Evaluar el efecto que presenta el grado de trabajado en frio del acero inoxidable
AISI 430 empleado en la utilizacion de utensilios de cocina en el comportamiento a

la corrosion frente a estos u otros agentes de limpieza.
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ANEXOS

Anexo A. Listado de reactivos empleados en la investigacion.

FORMULA .
REACTIVO QUIMICA CARACTERISTICAS
Acido acético glacial CH3;COOH Mallinckrodt, 99.8% Pureza.
Acido clorhidrico HCI Merck, 37% Pureza.
Agua destilada y desionizada H20 Agua tipo |.
Acero inoxidable AISI 430 AISI 430 Grupo de investigacion en

corrosion

Cloruro férrico FeCl, Carlo Erba, 92% Pureza.
Etanol C2H60 Merck, 99% Pureza.
Hidroxido de sodio NaOH Merck, 99% Pureza.
Peroxido de hidrégeno H,0, Mallinckrodt, 30% Pureza.
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Anexo B. Listado de equipos empleados en la investigacion.

EQUIPO APLICACION

Pulidora Metkan-Grinder/Polisher  Preparacién superficial del acero inoxidable AISI 430.

Microscopio 6éptico Olympus Caracterizacion microestructural del acero inoxidable AISI
GX71 430.
Plancha de agitacién -SCHOTT Preparacién de los agentes de limpieza.

Caracterizacion morfolégica y quimica de las muestras de
acero inoxidable AISI 430 posterior a su inmersion a
diferentes tiempos en cada agente de limpieza

Pesado de cantidades de NaOH y FeCl; requeridos para

Microscopio electrénico de
barrido FEI. Quanta FEG 650.

Balanza - Santorius TE2145. la preparacién del agente de limpieza y el ataque quimico

para caracterizacion microestructural.
Potenciostato/Galvanostato Pruebas de caracterizacién electroguimica de las
GAMRY INSTRUMENTS Serie muestras de acero inoxidable AISI 430 en los diferentes
G750 agentes de limpieza.
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Anexo C. Determinacion de las pendientes de Tafel.

El analisis se realiz6 tomando los valores de potencial-corriente de la curva de
polarizacion potenciodinamica en los primeros 50mV de polarizacion anddica y
catddica. A partir de dichos valores se realizaron las curvas potencial-corriente,
como se muestra a continuacion para la muestra inmersa en solucion de &cido
acético por 0 dias.

Figura C-1. Esquema de las pendientes Tafel.
0,16 -

0,14 -
Recta anddica 0,12
0,1 -

0,08 - Potencial de

corrosion
Densidad de corr 0,06 -

nnA;-

2
Recta catddica 0,0

fa)

6,006¢00  -4,00E+00  -2,00E+00 _q §,P0E+00
-0,04 -

-0,06 -
-0,08 -

-1,00E+01 -8,00E+00

Potencial [V] vs Ag/AgCl

Fuente: Autor

Una vez graficados los valores de potencial y densidad de corriente, se procede a
determinar mediante la técnica de minimo cuadrados el valor de la pendiente, el
corte y la ecuacion de la recta. Este procedimiento se realiza tomando 10 valores
en el sentido catédico y 10 en el anddico desde el potencial de corrosion, los

cuales se presentan a continuacion:
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Tabla C-1. Datos empleados para la determinacion de las pendientes de Tafel.

Catédica Anddica
Densidad de Logi Potencial Densidad de Logi Potenci
corriente [mV] vs corriente al [mV]
[MA/cm2] Ag/AgCI [MA/cm2] VS
Ag/AgCI
9.25E-08 -6.93E+00 -93.54 8.18E-09 -7.98E+00 -82.99
8.40E-08 -6.97E+00 -93.18 1.03E-08 -7.88E+00 -82.68
7.68E-08 -7.01E+00 -92.9 1.14E-08 -7.83E+00 -82.4
7.39E-08 -7.02E+00 -92.55 1.07E-08 -7.86E+00 -82.04
7.22E-08 -7.03E+00 -92.24 1.29E-08 -7.78E+00 -81.75
7.21E-08 -7.03E+00 -91.94 1.75E-08 -7.65E+00 -81.39
7.36E-08 -7.03E+00 -91.58 2.00E-08 -7.59E+00 -81.12
8.51E-08 -6.96E+00 -91.31 2.31E-08 -7.53E+00 -80.82
8.14E-08 -6.98E+00 -90.94 2.93E-08 -7.43E+00 -80.49
7.95E-08 -6.99E+00 -90.64 3.22E-08 -7.38E+00 -80.19

Fuente: Autor

Una vez seleccionados, los valores de corriente y voltaje se determina el Log iy se
linealizan por minimos cuadrados, obteniendo las ecuaciones:

E. = —46.495logi — 413.56

E, =32.809logi + 159.01

Las cuales corresponden a las rectas de polarizacion en los primeros 100mV,
segun lo define la ecuacion:

E. = B.logi— Bclogicorr

E, = Bglogi — Balogicorr

De esta manera se obtiene que la pendiente anddica y catédica sea 32.809 y -
46.495, respectivamente. A partir de las pendientes de Tafel se determino la
constante de proporcionalidad B, empleada para la determinacion de la corriente
de corrosion para la prueba de resistencia a la polarizacién lineal, como se

muestra a continuacion:

 Beba
B=23G.+h0
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(32.809 x 46.495)  1525.4544
~ 2.3(32.809 + 46.495)  182.3992
B 8.3632
R, 2.86x 1071

= 8.3632

lCOTT‘ -

= 2.92 x 10*pA/cm?
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Anexo D. Determinacién de la velocidad de corrosion.

La determinacion de la velocidad de corrosion se basa en las leyes faradicas, la
cual relaciona la corriente de corrosion con el dafio al sustrato. Dicha relacién se

basa en la siguiente ecuacion:

CR — KXEW*iCOTT
p

CR: Velocidad de corrosion en mm/year

K: Constante de proporcionalidad (3.27 X 10 mm-gr/uA-cm-year, 0.1288 para
Mpy)

Ew: Peso equivalente

p: Densidad del material en gr/cm?®

lcor: Densidad de corriente de corrosion en pA/cm?

El peso equivalente correspondiente al material estudiado, acero inoxidable AlSI

430, se determiné empleando el analisis composicional obtenido por la técnica de

espectroscopia de chispa o arco, como segun lo establece la norma ASTM G102.
1

nifi
2w,

E, =

Tabla D-1. Datos empleados en la determinacién del peso equivalente.

Elemento Fraccion Electrones Peso atdmico
guimico transferidos

Hierro (Fe) 0.8122 2 55.8450 0.02908765
Cromo (Cr) 0.1670 3 51.9961 0.00963534
Silicio (Si) 0.00338 2 28.0855 0.00024069
Manganeso (Mn) 0.00512 2 54.9380 0.00018639
Molibdeno (Mo) 0.00029 2 95.9400 6.0454E-06
Niguel (Ni) 0.00256 2 58.6934 8.7233E-05
Boro (B) 0.00001 3 10.8110 2.7750E-06
Bismuto (Bi) 0.00067 3 208.9803 9.6181E-06
Estafio (Sn) 0.000053 2 118.7010 8.9300E-07
Cobalto (Co) 0.00032 2 58.9332 1.0860E-05
Magnesio (Mg) 0.00018 2 24.3050 1.4812E-05
Niobio (Nb) 0.00013 3 92.9063 4,1978E-06
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Plomo (Pb) 0.00012 2 207.200 1.1583E-06
Tantalio (Ta) 0.00335 5 180.9479 9.2568E-05
Titanio (Ti) 0.000023 3 47.867 1.4415E-06
Vanadio (V) 0.00048 2 50.9415 1.8845E-05
Wolframio (W) 0.0001 2 183.84 1.0879E-06
Zinc (Zn) 0.0002 2 65.409 6.1154E-06
Zirconio (Zr) 0.000074 4 91.224 3.2448E-06
Selenio (Se) 0.00025 2 78.96 6.3323E-06
Cobre (Cu) 0.00037 2 63.546 1.1645E-05
Aluminio (Al) 0.00005 3 26.981538 5.5594E-06
Z n;f; 0.03943451

w;

Fuente: Autor

De acuerdo a lo establecido por la norma ASTM G-102, se establece el valor del

peso equivalente, como se muestra a continuacion:

E, = 25.3585005

~ 0.03943451
A continuacion se determina la velocidad de corrosion para la muestra inmersa en

solucion de acido acético por 3 dias como calculo tipo:

E, *i 25.3585005 * 2.92 x 10!
CR =K x % = (3.27 x 1073) - = 0.3147 mm/year
E, *i 25.3585005 * 1.77 X 1072
CR =K X % = (0.1288) - = 0,1335 mpy
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Anexo E. Espectros composicionales EDS aplicados a las muestras de acero
inoxidable inmersas en a) solucién de acido acético, b) solucién de hidréxido de

sodio y c) solucion peroxiacética.
a)

2.0 Fe

KCnt

1.3

Cr
0.7 -

Fe

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
Energy - keW

b)

1.000 2.0 F.00 <A 5000 60D T.00 &0
Energyw - ker

c)

1.00 2.00 J.00 4.0 5.00 6.00 T.00 .00
Energy - ke
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Anexo F. Simulacién del circuito equivalente correspondiente al sistema de un
sustrato metalico compuesto por una capa densa y una capa porosa en su

superficie.

0 dias solucion de acido acético

R1 CPE1
V\N >
R2 CPE2
>_
R4

Element Freedom Value Error Error %

R1 Free(+) 3.0678E05 402.97 0.13135

CPE1-T Free(+) 2.9883E-07 6.1833E-09 2.0692

CPE1-P Free(+) 0.80236 0.0035354 0.44063

R2 Free(+) 9.3935E05 65843 7.0094

CPE2-T Free(+) 1.2008E-07 6.6498E-09 5.5378

CPE2-P Free(+) 0.98575 0.015745 1.5973

R4 Free(+) 4.5098E07 7.658E05 1.6981

Chi-Squared: 0.00064601

Weighted Sum of Squares: 0.078167
Element Ereedom Value Error Error %
R1 Fixed(X) 2.2331E05 N/A N/A
CPE1-T Fixed(X) 4.1023E-07 N/A N/A
CPE1-P Fixed(X) 0.86699 N/A N/A
R2 Fixed(X) 8.4411E06 N/A N/A
CPE2-T Fixed(X) 6.7964E-07 N/A N/A
CPE2-P Fixed(X) 0.84059 N/A N/A
R3 Free(+) 1.1136E16 8.8563E13 0.79529
Chi-Squared: 0.0038121
Weighted Sum of Squares: 0.47651
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0 dias solucion de hidroxido de sodio

Element Freedom Value Error Error %
Rsol Free(+) 2.597 0.0097628 0.37593
CPE1-T Free(+) 4.3369E-05 2.5308E-07 0.58355
CPE1-P Free(+) 0.93631 0.0009061 0.096774
R1 Free(+) 16013 440.85 2.7531
CPE2-T Free(+) 5.0922E-05 9.1844E-07 1.8036
CPE2-P Free(+) 0.85919 0.010168 1.1834
R2 Free(+) 1.2755E05 2768.7 2.1707
Chi-Squared: 0.00066899

Weighted Sum of Squares: 0.0863

3 dias solucion de hidroxido de sodio

Element Freedom Value Error Error %
Rsol Free(+) 3467 6.9031 0.19911
CPEL-T Free(+) 3.6184E-08 2.0809E-10 0.57509
CPE1-P Free(+) 0.92362 0.0007852 0.085013
R1 Free(+) 1.5395E06 13192 0.8569
CPE2-T Free(+) 7.4151E-08 2.6445E-10 0.35664
CPE2-P Free(+) 0.90488 0.0015786 0.17445
R2 Free(+) 5.8341E08 1.6631E07 2.8507
Chi-Squared: 0.00021463

Weighted Sum of Squares: 0.028975

Element Freedom Value Error Error %
Rsol Free(+) 2.303 0.010805 0.46917
CPE1-T Free(+) 3.575E-05 5.555E-06 15.538
CPE1-P Free(+) 0.94331 0.014101 1.4948
R1 Free(+) 33.88 15.339 45,274
CPE2-T Free(+) 8.1394E-06 5.5475E-06 68.156
CPE2-P Free(+) 0.9171 0.048799 5.321
R2 Free(+) 1.138E06 41192 3.6197
Chi-Squared: 0.00089577

Weighted Sum of Squares: 0.11914
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3 dias solucidn peroxiacética

Element Freedom Value Error Error %
R1 Free(+) 7774 54.994 0.70741
CPE1-T Free(+) 2.3029E-07 4.5097E-08 19.583
CPE1-P Free(+) 0.96794 0.024472 2.5283
R2 Free(+) 54597 40812 74.751
CPE2-T Free(+) 7.043E-08 4.7467E-08 67.396
CPE2-P Free(+) 0.83457 0.021643 2.5933
R3 Free(+) 3.3365E06 69335 2.0781
Chi-Squared: 0.00089661

Weighted Sum of Squares: 0.076212
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Anexo G. Simulacién del circuito equivalente tipo Randles correspondiente al

sistema de un sustrato metalico en contacto directo con un electrolito.

7 dias solucion acido acético

R1 CPEL
R2

Element Freedom Value Error Error %
R1 Free(+) 2187 7.6658 0.35052
CPE1-T Free(+) 7.7991E-05 2.5391E-07 0.32556
CPE1-P Free(+) 0.79791 0.0019111 0.23951
R2 Free(+) 3.9216E05 14495 3.6962
Chi-Squared: 0.00078338
Weighted Sum of Squares: 0.064237

0 dias soluciéon peroxiacética

Element Freedom Value Error Error %
Rsol Free(+) 7621 54.014 0.70875
CPEL-T Free(+) 1.1358E-07 4.2112E-10 0.37077
CPE1-P Free(+) 0.95068 0.0008854 0.093133
R1 Free(+) 3.3188E07 2.1453E05 0.64641
Chi-Squared: 0.00099924

Weighted Sum of Squares: 0.095927

7 dias solucién peroxiacética

Element Freedom Value Error Error %
R1 Free(+) 28,47 0,10069 0,35367
CPE1-T Free(+) 2,6371E-05 1,1455E-07 0,43438
CPE1-P Free(+) 0,89861 0,0009354 0,10409
R2 Free(+) 88414 616,78 0,6976
Chi-Squared: 0,0014662

Weighted Sum of Squares: 0,19647



