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RESUMEN

TITULO: DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA CORROSION DE UN
ACERO INOXIDABLE MODIFICADO CON VANADIO Y MOLIBDENO
FABRICADO POR FRANCO GARCIA INGENIERIA S.A.S”

AUTORES: Castro Torres, Heilyn Tatiana y Pineda Montafiez, Adriana Julieth™

PALABRAS CLAVES: Acero inoxidable, difraccion de rayos X, microscopia electronica
de barrido, corrosion

DESCRIPCION: Los aceros inoxidables han ocupado, sin duda alguna, un lugar muy
importante dentro de los materiales de interés tecnoldgico desarrollados en el siglo XX y
XXI. Es por esta razon que la empresa FRANCO GARCIA INGENIERIA S.A.S decide
incursionar en la fabricacién de un acero inoxidable modificado con vanadio y molibdeno.
El presente trabajo de investigacion esta enfocado en la caracterizacion quimica y
electroquimica de dicho acero para determinar su resistencia a la corrosion y evaluar su
caracter inoxidable. La metodologia del estudio comprendié la inspeccion visual de la pieza
suministrada y el analisis de su composicion quimica mediante espectroscopia de emision
oOptica, la cual revel6 un primer indicio del tipo de acero inoxidable en estudio. La
caracterizacion microestructural se basé en una difraccion de rayos x (DRX) junto con un
analisis por microscopia electronica de barrido (MEB). Para la caracterizacion
electroquimica se determind el potencial a circuito abierto del electrodo de trabajo y se
evalud la resistencia a la polarizacién utilizando una diferencia de potencial de -10mV
hasta los 10mV con una velocidad de barrido de 0,166mV/s. Con los resultados de
potencial Vs corriente fue posible determinar la resistencia a la polarizacion del sistema y
asi relacionar este resultado con las pendientes de la curva de polarizacion
potenciodindmica. Finalmente, la extrapolacion Tafel de los segmentos lineales obtenidos
cerca al potencial de corrosion permitieron hallar el lcorr y conocer la velocidad de corrosion
del acero modificado. Concluyéndose finalmente que el acero Inoxidable suministrado por
la empresa precipitd carburos de cromo en los limites de grano haciendo al acero
susceptible a la corrosion intergranular debido al alto contenido de carbono de 0,577 % en
peso.

*Proyecto de grado de investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Director: Ph.D. Sandra Judith Garcia Vergara. Codirector: Ing. Ricardo Andres Garcia Vergara
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ABSTRACT

TITLE: DETERMINATION OF THE CORROSION RESISTANCE OF A MODIFIED
STAINLESS STEEL WITH VANADIUM AND MOLYBDENUM MADE BY FRANCO
GARCIA INGENIERIA S.A.S”

AUTHORS: Castro Torres, Heilyn Tatiana y Pineda Montafiez, Adriana Julieth ™

KEYWORDS: Stainless steel, X-Ray Diffraction, Scanning Electron Microscopy
corrosion

DESCRIPTION: Stainless steels have occupied, no doubt, a very important place in the
technological interest materials developed in the century XX and XXI. Is for this reason
that the company FRANCO GARCIA INGENIERIA S.A.S has decided to venture into the
fabrication of a modified stainless steel with vanadium and molybdenum. The present
research is focused on the chemical and electrochemical characterization of this steel to
evaluate its corrosion resistance and its stainless character. The methodology of this study
included visual inspection of the piece supplied and analyzing its chemical composition by
optical emission spectroscopy, which revealed a first indication of the type of stainles steel
in study. Microstructural characterization was based on an x-ray diffraction (XRD) and
analysis by scanning electron microscopy (SEM). Them, for the Electrochemical
characterization first, was determined the open circuit potencial of the working electrode
and the polarization resistance was evaluated using a potential difference of 10mV -10mV
even with a scan rate of 0,166mV / s. With the results of the potential Vs current, was
possible to determine the polarization resistance of the system and thus relate this result to
the slopes of the potentiodynamic polarization curve. Finally, the Tafel extrapolation of the
line segments obtained by the corrosion potential allowed to find out the lcorr and to know
the corrosion rate of the modified steel. In conclusion, the company supplied stainless steel
precipitated chromium carbides at the grain boundaries making the steel susceptible to
intergranular corrosion due to the high carbon content of 0.577%.

*Degree project of research project
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metaldrgica y Ciencia de Materiales.
Adviser: Ph.D. Sandra Judith Garcia Vergara. Coadviser: Ing. Ricardo Garcia Vergara
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INTRODUCCION
Los aceros inoxidables tienen un gran interés a nivel industrial, debido a que presentan una
excelente combinacion de buenas caracteristicas mecanicas y una elevada resistencia a la
corrosion. Estos aceros se clasifican, considerando su estructura metalirgica, en
austeniticos, martensiticos, ferriticos, ddplex y endurecidos por precipitacion [1]. Los
aceros inoxidables austeniticos son los mas ampliamente usados porque poseen
excelentes propiedades a baja temperatura y buena resistencia a altas temperaturas. Solo
pueden ser endurecidos mediante trabajo en frio y no son magnéticos. La resistencia a la
corrosion es excelente en un amplio rango de ambientes corrosivos. Exhiben una buena

soldabilidad y presentan excelentes propiedades de tenacidad y ductilidad [2].

Aunque ya se mencion0 que poseen excelente resistencia a la corrosion, no dejan de ser
susceptibles a cierto tipo de corrosién que puede ser originada por los cambios
estructurales inducidos por un determinado proceso de fabricacion o por la temperatura a
la que se somete durante su vida Util. Existen circunstancias o procesos tecnoldgicos en
los cuales no ofrecen una respuesta aceptable al ser sometidos por ejemplo a agentes
quimicos o cuando se producen cambios desfavorables de la estructura interna del acero
inoxidable [2]. Para mejorar la susceptibilidad que poseen estos aceros y a su vez
mejorar las propiedades mecanicas dependiendo de la aplicacién que se le vaya a dar, se
aprovecha la ventaja que tienen para modificar su composicién al adicionar elementos
aleantes que aumentaran su resistencia a la corrosién y mejoraran significativamente sus
propiedades mecénicas. La empresa FRANCO GARCIA INGENIERIA S.A.S decide

modificar un acero inoxidable cambiando su composicion quimica agregando elementos

16



como el vanadio y molibdeno, para mejorar sus propiedades sin afectar la principal
caracteristica de estos aceros que es su resistencia a la corrosion y asi incursionar en la
industria colombiana como una de las primeras empresas en realizar este tipo de

modificaciones con éxito.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar la resistencia a la corrosion de un acero inoxidable modificado con vanadio y

molibdeno fabricado por Franco Garcia ingenieria S.A.S.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar quimica y microestructuralmente el acero modificado con vanadio y

molibdeno.

e Determinar la resistencia a la corrosion de un acero inoxidable modificado con vanadio

y molibdeno mediante técnicas electroquimicas.



2. MARCO TEORICO

Los aceros inoxidables son aleaciones base hierro, cromo, carbono, a los cuales se les
afiaden otros elementos, tales como niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio,
entre otros, que les confieren una buena resistencia a algunos tipos de corrosién en
determinadas aplicaciones industriales. Esta resistencia a la corrosion es la propiedad
mas importante de este tipo de aceros y la razén de su existencia y su uso extendido.
Esta propiedad se debe a la presencia de una pelicula de 6xido de cromo, adherente,
invisible, densa y estable, con un espesor entre 2-3 nm denominada “capa pasiva” que

aisla al acero del medio agresivo [3].

Las propiedades de los aceros inoxidables son influenciadas significativamente por su
composicion quimica, la que a su vez determina las caracteristicas microestructurales de
estas aleaciones [4]. En la actualidad, los aceros inoxidables se pueden clasificar en
forma general en 5 grandes familias: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex y
endurecidos por precipitacion, siendo los austeniticos la familia con mayor nimero de
aleaciones disponibles, integrada por las series AISI 200 (Aleaciones cromo-
manganeso-nitrogeno) y AlSI 300 (Aleaciones cromo-niquel) [5]. Dentro del grupo de la
serie AISI 300 los més representativos son el AISI 304, también denominado 18-8
(18Cr-8Ni), siendo el mas comun de los fabricados en la actualidad, y el AISI 316 que
se diferencia del anterior, por su contenido de molibdeno (2% en peso), lo que le

proporciona una elevada resistencia a la corrosion localizada en ambientes clorurados.
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Estos aceros no son magnéticos, y como cualquier material metalico monofasico, se
endurecen por trabajo en frio y no por tratamiento térmico. Los elementos de aleacién
caracteristicos son el cromo (16-26% en peso) y el niquel (6-22% en peso), principal
elemento estabilizador de la austenita [5]. Por lo general poseen excelentes propiedades

criogénicas, buena resistencia a altas temperaturas y una excelente ductilidad [4].

Uno de los problemas tipicos que se puede presentar en los aceros inoxidables austeniticos
es la corrosion intergranular, fendbmeno conocido también como sensibilizacion del
acero [6]. El proceso de sensibilizacion suele estar ligado al calentamiento a que se ven
sometidas aquellas zonas afectadas térmicamente por el proceso de soldadura en los
aceros, de manera que un acero sensibilizado puede sufrir corrosion intergranular en
ambientes donde normalmente no deberian tener ningun tipo de corrosion [7]. Otro tipo
de corrosion presente en este tipo de aceros es la corrosion por picadura, la cual inicia en
puntos de la superficie en los que resulta mas dificil conseguir una pasividad estable [8].
El ataque se centra en un area muy reducida respecto a la superficie total expuesta. La
relacion entre el area de la zona catodica (capa pasiva) y el area de la zona anddica
(picadura) es muy alta, creando condiciones de flujo de corriente anddica de elevada
densidad y aumentando las velocidades de disolucion de la aleacion en el interior de la
picadura y la progresion de la perforacion, fendmeno que no se hace visible en la

superficie del acero [5].

Una manera de mejorar estos aceros, evitar los tipos de corrosion mencionados

anteriormente y obtener mejores propiedades mecanicas es modificando su composicion
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quimica. Generalmente la composicion de estos aceros inoxidables se basa en el
equilibrio entre elementos aleantes que promueven la formacion de ferrita y aquellos que

promueven la de la austenita [9].

En el primer grupo encontramos el cromo, molibdeno, niobio, titanio, tungsteno, aluminio y
vanadio. Por otra parte, el elemento de austenizacion por excelencia es el niquel, aunque
a elevadas temperaturas, carbono, nitrogeno y cobre también transforman la ferrita en
austenita. Cada uno de estos elementos tiene un papel fundamental en las propiedades de
los aceros inoxidables austeniticos, por ejemplo, el molibdeno mejora la resistencia a la
corrosion y particularmente la corrosion por picadura. Estudios realizados han revelado
que adiciones de molibdeno de 1,76% en peso, disminuyen la resistencia a la traccion de
los aceros inoxidables austeniticos, pero incrementan la resistencia a la corrosion bajo
tensiones de estos aceros [14]. EI molibdeno actia como elemento alfageno, es decir
inhibidor de la fase austenitica, cualquier aumento considerable, aunque pudiera mejorar
las propiedades del acero frente a la corrosion, haria necesario la adicion de niquel como
elemento gammageno, para mantener una estructura austenitica metalGrgicamente
equilibrada [10]. Lo cual podria no ser viable econémicamente, dado el alto precio del

niquel.

El manganeso, por otra parte, tiende a estabilizar la austenita con respecto a la formacion de
martensita a altas temperaturas. Otra funcion del manganeso, es favorecer la solubilidad
del nitrégeno en el acero, haciendo posible una familia de aceros inoxidables

austeniticos con bajo contenido en niquel y alto contenido en manganeso y nitrégeno
21



[13]. Los investigadores del CISRI (Institute of special Steel, central iron and Steel
research institute) en Beijing, estudiaron la influencia del manganeso en la resistencia a
la corrosion por picadura de un acero inoxidable austenitico de la serie 200. El estudio
indico que el contenido de manganeso en estos aceros no debe superar el 1,7% en peso,

pues un porcentaje mayor lo hard mas susceptible a la corrosion por picadura [15].

El papel del nitr6geno como elemento aleante de los aceros inoxidables ha recibido especial
atencion en las ultimas dos décadas. Considerado un elemento fuertemente gammageno,
el nitrogeno mejora las propiedades mecénicas al aumentar el nivel de resistencia sin
pérdida significativa de ductilidad y tenacidad. En términos de resistencia a la corrosion,
promueve la pasividad, amplia el intervalo pasivo, mejora la resistencia a la corrosion

bajo tension en algunos medios [5].

También es conocido el efecto de la adicién de pequefias cantidades de cobre, para
promover y estabilizar la austenita, asi como para mejorar el comportamiento frente a la
corrosién en ciertos medios, como retardador del endurecimiento en la deformacion en
frio y como controlador de propiedades mecanicas (dureza, limite elastico, resistencia a
la traccion) [12]. Estudios realizados demostraron que en la accién estabilizante de la
austenita frente a la transformacion martensitica por deformacién aparece el cobre con

una eficacia el doble que la del niquel o que la del manganeso [11].

Aungue el vanadio es mas utilizado en los aceros inoxidables martensiticos pues, aumenta

su dureza, debido a su efecto sobre el tipo de carburo presente, también estabiliza la
22



ferrita. Se han realizado estudios de su efecto en la resistencia a la fluencia (creep) en
aceros inoxidables austeniticos resistentes al calor [16]. Es importante destacar también,
la importancia del titanio que se afiade principalmente para combinar con el carbono y
reducir la susceptibilidad a la corrosion intergranular, actia como refinador de grano y
favorece la formacion de ferrita [13]. El nitrogeno y el fosforo también son elementos
que modifican las propiedades en los aceros inoxidables austeniticos. Pommier, Busso,
Morgeneyer y Pineau estudiaron el efecto que tiene el carbono, el nitrogeno y el fosforo
en la formacion de grietas intergranulares a elevadas temperaturas en un acero

inoxidable austenitico AISI 316 L [17].
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En la Figura 1 se presenta la metodologia seguida para el desarrollo del presente trabajo de

investigacion.

— Recepcion de las muestras o
—> | e Inspeccién Visual

Analisis de composicidon

.. G B Espectroscopia de
quimica s
emisidn dptica
|| Caracterizacion e Analisis metalografico
microestructural — > | e Difraccién de Rayos X

e  Microscopia electrénica
de barrido

Determinacion de la dureza

e Potencial de circuito
abierto

e  Resistencia a la
Polarizacién Lineal (RP)

e  Polarizaciéon
Potenciodinamica

Evaluacion de Velocidad de| ——————»
Corrosion

—  Analisis de Resultados

o Informe Final

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia usada para el desarrollo del proyecto.
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3.1. RECEPCION DE LAS MUESTRAS

El material de estudio corresponde a un acero inoxidable modificado con vanadio y
molibdeno. Este material fue fundido y entregado tal como se realizd su respectiva
colada, sin ningun tipo de tratamiento térmico ni mecanizado. Inicialmente se realiz6 la
inspeccion visual de la pieza del acero inoxidable, para luego realizar los cortes y

preparar las muestras para la respectiva caracterizacion.

3.2. ANALISIS DE COMPOSICION QUIMICA

La composicion quimica del acero inoxidable se determind por espectroscopia de emision

oOptica usando un equipo marca SPECTROVAC 1000 DV4.

3.3. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

La preparacion metalografica de las muestras se llevo a cabo siguiendo la norma ASTM
E3-01. Para realizar el pulido mecanico se utiliz6 papel abrasivo de carburo de silicio
resistente al agua marca CARBORUNDUM, con granulometria 80, 120, 150, 220, 320,
400, 600, 800, 1200, 1500, girando 90° para cada cambio de lija, manteniendo un flujo
de agua constante. Adicionalmente, las probetas se pulieron en pafios gruesos y finos
con pulimentos de alumina (Al203) de 0,5 y 0,05 pum respectivamente, logrando un

acabado tipo espejo, adecuado para el analisis microscépico.
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Para el andlisis metalogréafico, la muestra fue atacada con acido oxalico al 10% en volumen
por un minuto. Se us6 un microscopio optico marca Olympus GX71F, del laboratorio de

microscopia de la Escuela de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales.

El analisis cualitativo de las fases presentes en la muestra se realizo por difraccion de rayos
X, usando un difractometro de polvo marca BRUKER modelo D8 ADVANCE con
Geometria DaVinc, con un rango de medicion de (10-90°) 26, barrido a pasos y tiempo
de muestreo de 0,6 s. Finalmente, una muestra fue evaluada por microscopia electronica
de barrido usando un microscopio marca Qanta FEG 650 de FEI, con un sistema
integrado de microanalisis por Espectroscopia de Dispersion de Energia de rayos X

(EDS, por sus siglas en inglés).

3.4. MEDIDAS DE DUREZA

Las mediciones de dureza sobre el acero inoxidable se realizaron usando un durémetro
marca Wilson, el cual fue previamente calibrado, siguiendo la norma ASTM 18-08B. Se
us6 como indentador un cono de diamante con una carga previa de 150 kg. Se tomaron

tres medidas.

3.5. EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Para determinar la resistencia a la corrosién del acero en estudio se usaron medidas de
potencial de circuito abierto (OCP, ASTM G-5-14) y polarizacion potenciodinamica

(ASTM G102). Las medidas se realizaron usando una celda electroquimica de tres
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electrodos, con un electrodo de plata/cloruro de plata como electrodo de referencia y un
electrodo de grafito como contra electrodo. El electrolito usado fue una solucion aireada
3.5% en peso de NaCl, a temperatura ambiente, empleando un Potenciostato-
Galvanostato Gamry 600. Se realizaron cinco ensayos para verificar la reproducibilidad
de los resultados. Primero se midié el potencial de circuito abierto (OCP) por un periodo
de 60 min, y luego se realizaron las medidas potenciodinamicas con una variacion del
voltaje de 0.166 mV/s desde -10 mV hasta 10 mV. La velocidad de corrosion (icorr) se

obtuvo por extrapolacion de Tafel.

Las muestras para los ensayos electroquimicos se prepararon siguiendo la norma ASTM
G1. Se cortaron muestras rectangulares de aproximadamente 1 cm? de érea, las cuales
fueron conectas eléctricamente a un cable de cobre y luego embebidas en resina epdxica.
Finalmente se realizd un desbaste mecanico con lijas de carburo de silicio de grado 80,

220, 320, 600, 800, 1200, y pafio con pulimento abrasivo de alimina de 0,05 micras.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. INSPECCION VISUAL

El material de estudio corresponde a una barra cilindrica de acero inoxidable obtenida por
colada en molde de arena, con una superficie rugosa y aspera. Por su estructura, la pieza
hace parte del bebedero de la colada. Al realizar el primer corte transversal se observa
una pieza discontinua debido a la presencia de un rechupe en el centro de la pieza por el

proceso de contraccién del metal en el proceso de solidificacion.

Figura 2. Fotografias del material de estudiado entregado por la empresa Franco Garcia

Ingenieria S.A.S

4.2. CARACTERIZACION DEL MATERIAL DE ESTUDIO
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La composicion quimica del acero en estudio se muestra en la Tabla 1. Se observa que el
contenido de cromo es de alrededor de 17 % en peso, lo cual confirma su clasificacion
como inoxidable. Este contenido de cromo permite prever que se formd una capa
superficial de 6xido de cromo (Cr204), que pasivara al acero [8]. Se confirma la
presencia de molibdeno (0.1% en peso) y vanadio (0.17% en peso), por medio de los
cuales la empresa pretendia modificar el acero. Asi mismo, se observa la presencia de
niquel, 3.96 % en peso, dada la naturaleza de este elemento se espera una ampliacion del

rango de estabilidad de la austenita.

Tabla 1
Composicién quimica del acero inoxidable en estudio (% peso).

ELEMENTO %Fe %Cr %Ni %Mn %Si %C %Mo %V %Cu
76952 17.010 39623 0.31939 0.42642 057735 0.10290R 0.17607R  0.12751R

Dentro de las familias de los aceros inoxidables existen caracteristicas fundamentales y
Unicas que permiten hacer una rapida asignacion del material, como el caracter
magnético y el contenido de algunos elementos principales. De esta forma, dado que los
aceros inoxidables ferriticos no tienen niquel y que los aceros inoxidables martensiticos
son magnéticos, se puede concluir que el acero en estudio pertenece a la familia de los
aceros inoxidables auteniticos. En este caso, el alto contenido de carbono, 0,58% en
peso, es inquietante, pues los aceros inoxidables se caracterizan por su bajo contenido de
carbono [18]. Por lo que se anticipa que podria presentarse la precipitacion de carburos
de cromo, lo cual comprometeria significativamente la resistencia a la corrosion del

acero.
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El presente acero muestra modificacion en su composicion quimica con la adicién de
0,18% en peso de vanadio y 0,10% en peso de molibdeno, los cuales, junto con el alto
contenido de carbono, le conferiran alta dureza y resistencia al desgaste. Ademas, la
adicion de molibdeno confiere al acero una mayor resistencia a la corrosion por picadura

y un mejor comportamiento a la corrosion bajo tension [19].

Por medio del diagrama de equilibrio estable de la aleacion hierro cromo (Anexo A), se
observa que el acero en estudio, con 17,010 % en peso de cromo, presenta hierro-a
(alfa). Pero debido al alto contenido de carbono, haciendo uso del diagrama de
influencia del carbono que amplia el bucle Gamma (Anexo B), se favorece la formacion
de la fase y (gamma), para contenidos menores al 0,4 % en peso de carbono. Sin
embargo, para porcentajes mayores de carbono, el exceso de carbono originara la
formacion de carburos de hierro y cromo, los cuales generardn concentraciones de
esfuerzos y precipitaran en los bordes de grano, haciendo al acero més susceptible a la
corrosion intergranular. Del mismo modo, para analizar la estructura de la matriz
metalica se emplea el diagrama de Shaeffler (Anexo C). Los célculos de cromo
equivalente (Creq) Yy niquel equivalente (Nieg), arrojando valores de 17,7657 y 21,44249

respectivamente, por lo cual se prevé la presencia de la fase austenitica.

4.3. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

La microestructura del acero inoxidable se puede observar en la Fig. 5. El ataque con acido

oxalico permite observar la estructura general del material, asi como la forma de sus
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bordes de grano. La microestructura muestra granos de austenita caracteristicos, con
precipitacion de carburos en los limites de grano (Fig. 5 (b)). La formacion de dichos
carburos podria haberse favorecido dado el alto contenido de carbono y de cromo del
acero. La presencia de estos carburos en limites de grano podria favorecer la
concentracion de esfuerzos, ademas de hacer mas susceptible al acero a la corrosion,
dado que el cromo que deberia estar en la capa pasiva de oxido, fue consumido para

formar los carburos [11].
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Figura 3. Micrografia Optica del acero inoxidable en estado de suministro, atacada con
acido oxalico al 10% en volumen. a) Superficie del acero a 200X y b) Limite de grano a
1000X.

4.3.1 Difraccion de rayos X. El anélisis por difraccion de rayos X (Fig. 3), muestra la
presencia de tres (3) picos prioritarios, que corresponden a las fases FeY, FeCus y Cr23Cs
respectivamente. La presencia de la fase FeY reafirma los analisis anteriormente descritos y
confirma que efectivamente la muestra recibida es un acero inoxidable austenitico. Por otra
parte, los carburos de cromo presentes en los limites de grano observados en las

micrografias anteriores del acero inoxidable modificado demuestran que por la pequefia
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cantidad de elementos estabilizantes como el molibdeno (0,10% en peso) condicionan la
resistencia a la corrosion y dan lugar a la formacion de carburos de tipo M23Cs y hasta

reducir la ductilidad y tenacidad del material [5].
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Figura 4. Difractograma del acero inoxidable en estado de suministro.

4.3.2 Microscopia electréonica de barrido y andlisis por EDS. La superficie del acero
analizada por microscopia electrénica permite un analisis mas detallado de las
caracteristicas observadas por microscopia optica. Se observa una matriz con una superficie
continua, equivalente a la fase austenitica, con unas zonas oscuras correspondientes a
carburos (Figura 4(a)). El analisis por EDS confirma la presencia de elementos como
cromo, niquel, manganeso y vanadio. También se observan precipitados en los limites de

grano del acero inoxidable muy posiblemente carburos Figura 4(b)). El analisis de su
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composicion muestra presencia de aluminio, cromo y hierro,

contenidos de niquel, manganeso y vanadio.
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Figura 5. Micrografias electronicas del acero inoxidable en estudio y andlisis puntual por
EDS. (a) Superficie del acero en estado de entrega. (b) Morfologia de un limite de grano.

(c) y (d) Morfologia de otro limite de grano.

4.4. MEDICION DE DUREZA

El ensayo de dureza arroja que el promedio de dureza del acero inoxidable es 25 HRC, por
tablas de equivalencia (Anexo D), esto es aproximadamente igual a 102 HRB, por lo que
puede calcularse que el acero tiene una resistencia a la traccion de aproximadamente
86,7 Kg/mm?. La dureza es relativamente baja, considerando la cantidad de elementos

aleantes que tiene el acero.

4.5. EVALUACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

La Fig. 5 muestra la variaciéon del potencial de circuito abierto con relacion al tiempo de
exposicion para el acero inoxidable en estudio en una solucion de NaCl al 3,5% en peso.

El potencial de circuito abierto es de alrededor -0,30 V vs Ag/AgCI.
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Con base a los potenciales de circuito abierto se tomaron las curvas de resistencia a la
polarizacion de cada muestra (Fig. 6), donde se relaciona el potencial y la densidad de
corriente para obtener un comportamiento aproximadamente lineal en un rango de
potencial variable cercano al origen de la curva de polarizacion mostrando una
pendiente resultante inversamente proporcional a la velocidad de corrosion,
obteniendo de esta manera las densidades de corriente por medio de la ecuacion de
Stern- Geary (Anexo E) [20] y al mismo tiempo conocer el comportamiento resistivo del
acero inoxidable modificado con vanadio y molibdeno en NaCl al 3,5%.

La Fig. 7 presenta la curva de polarizacion potenciodindmica del acero en la solucion de
NaCl al 3,5%. Por medio del método de interseccion se determind la densidad de
corriente de corrosion (icorr) Usando la extrapolacion de las pendientes de Tafel (Anexo
E), para un potencial de corrosion de -0,366 mV, una icorr aproximadamente de 0,406

Alcm? se obtiene una velocidad de corrosion promedio de 0,12 mpy.
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Figura 6.Curva del potencial de circuito abierto que se obtuvo en una solucién de NaCl
3,5% a temperatura ambiente para el acero inoxidable modificado con vanadio y molibdeno

en estado de entrega.
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Figura 7. Curvas de resistencia a la polarizacion del acero inoxidable en estado de entrega.
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Figura 8. Curvas polarizacién potenciodindmica del acero en estudio en una solucién 3.5%

en peso de NaCl a temperatura ambiente.

Uno de los tipos de corrosion a los cuales los aceros inoxidables son mas susceptibles es la
corrosion por picadura, de ahi que en este trabajo se escogiera una solucion de NacCl al
3,5% para evaluar la resistencia a la corrosion del acero en estudio. La corrosion por
picaduras es un tipo localizado de corrosion que conduce a la creacion de pequefios
hoyos en el material. La fuerza motriz de este tipo de corrosion es la despasivacion de
una pequerfia area de material, convirtiéndola en un anodo, mientras que los alrededores
funcionan como un catodo formando asi una celda de corrosion. Los iones de cloro

facilitan las picaduras al promover la ruptura de la capa pasivadora en areas localizadas,
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lo que es especialmente cierto en el caso de haber imperfecciones superficiales las que
pueden ser del orden de micro grietas superficiales [21]. Las curvas de polarizacion han
sido el método convencional para evaluar la corrosion por picadura, ya que de ellas se
puede observar el potencial de picadura [22], sin embargo, las curvas de polarizacion del
acero en estudio en el presente trabajo no muestran el potencial de picadura de forma
explicita, es mas no se observa una zona pasiva propiamente dicha. Sin embargo, la
evaluacion de la condicion superficial de las muestras al terminar los ensayos
electroquimicos, muestra deterioro, y presencia de pequefias picaduras. La corrosion por
picadura se presento en areas especificas del material ya que este no es homogéneo en

toda su superficie, lo que hizo que esas zonas fuesen propensas a ser atacadas.

Por otro lado es bien conocido que la resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables
estd marcadamente influenciada por la composicion quimica, la microestructura, el
tratamiento térmico y las condiciones del ambiente (concentracion de la solucion, pH,
potencial y temperatura) [23]. Respecto a la composicion quimica se ha identificado que
el molibdeno es un elemento aleante que favore la resistencia a la corrosién de los aceros
inoxidables [5]. El molibdeno interfiere en el mecanismo de formacion de las picaduras,
en primera instancia el molibdeno altera la capa pasiva haciéndola mas resistencia al
ataque por cloruros. Pero ademas, el molibdeno puede formar especies insolubles
oxidadas, facilitando la repasivacion y desactivando el crecimiento de las picaduras [24].
Sin embargo la concentracion de molibdeno del acero en estudio es ain muy baja para

favorecer la resistencia a la corrosion por picaduras. El efecto favorable del molibdeno
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es evidente cuando su concentracion en el acero inoxidable esta por encima de 0.2 % en
peso [25,26].

Por otro lado, la velocidad de corrosion calculada a partir de las curvas de polarizacion, de
0,12 mpy, esta dentro lo esperado para un acero inoxidable. Lo cual indica que la
presencia de los demas elementos aleantes en el acero, particularmente el cromo vy el
niquel, favorecen la resistencia a la corrosion. En conclusion, las propiedades de los
aceros inoxidables, particularmente su resistencia a la corrosion, depende en gran
medida de la composicién quimica. Es importante tanto el tipo de elemento aleante que

se adicione al acero, como su cantidad.

39



S. CONCLUSIONES

El acero fabricado por la empresa Franco Garcia Ingenieria S.A., es un acero inoxidable
austenitico con contenidos de molibdeno de 0.10% en peso y de vanadio con 0.18% en

peso.

Las micrografias Opticas y electronicas muestran presencia de carburos en los limites de
grano. La presencia de estos carburos puede ser atribuida a la combinacién del alto
contenido de carbono en el acero, 0.58% en peso, y del alto contenido de cromo, 17.01%

en peso. Los analisis por DRX confirmaron la presencia de estos carburos.

A partir de la técnica electroquimica de polarizacién potenciodindmica se determiné la
velocidad de corrosion del acero en estudio en una solucion 3.5% en peso de NaCl,
dando como resultado alrededor de 0.12 mpy. La gréafica de la figura 7 no muestra una
zona de pasivacién para el acero estudiado, lo cual indica que 0,12 mpy es una alta
velocidad de corrosion para este acero y se atribuye a la presencia de elementos aleantes

como cromo Y niquel, mas que del molibdeno.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la empresa FRANCO GARCIA INGENIERIA S.A.S tener en cuenta los
siguientes contenidos para los elementos aleantes utilizados en aceros inoxidables
austeniticos para mitigar la susceptibilidad a los diferentes tipos de corrosion localizada.
C <0.08% (en peso); Cr 16%-30% (en peso); Ni 8%-35% (en peso); Mo 0%-7% (en

peso); otros N, Cu, Ti, Nb.

Se recomienda seleccionar una mejor calidad de chatarra y materiales de aporte utilizados
en el proceso de fundicion para mejorar la vida Util del acero reduciendo los defectos

que este proceso pueda producir.

Por otra parte, basados en los resultados obtenidos, se recomienda a la empresa FRANCO
GARCIA INGENIERIA S.A.S. realizar un estudio de las condiciones operativas de sus
procesos de fundicién pues el exceso del contenido de carbono en este acero (0,57% en
peso) supera los rangos normales para un acero inoxidable austenitico (0,03-0,08% en
peso) y se atribuyen a exceso de impurezas o contaminacion al momento de realizar la
fundicion. De igual manera los resultados de la composicion quimica (tabla 1) no
revelaron presencia de aluminio ni azufre, pero, si hubo presencia de estos dos
elementos en los resultados del anélisis puntual por EDS realizado (figura 4). Esta
inconsistencia se debe a que la pieza suministrada no era homogénea en toda su

extension y fue contaminada durante el proceso de fundicion.
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ANEXO

Anexo A. Diagrama Hierro (Fe) — Cromo (Cr)
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Diagrama Hierro (Fe) — Cromo (Cr), tomado de documento Metalografia, Universidad

Tecnoldgica de Pereira
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Anexo B. Influencia del carbono ampliando el bucle gamma
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Influencia del carbono ampliando el bucle gamma, tomado de documento Metalografia,
Universidad Tecnoldgica de Pereira.
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Anexo A. Diagrama de Shaeffler
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Diagrama de Shaeffler, tomado de documento Metalografia, Universidad Tecnoldgica de

Pereira.

Calculo de Cromo equivalente y Niquel equivalente:

e Cromo equivalente: %Cr + %Mo + (1,5 x %Si) + (0,5 x %Nb).
Cromo equivalente: 17,010 + 0,10290 + 1,5 (0,42642) + 0,5 (0,0265)
Cromo equivalente: 17,76578

e Niquel Equivalente: %Ni + (30 X %C) + (0,5 x %Mn).

Niquel Equivalente: 3,9623 + (30 x 0,57735) + (0,5 x 0,31939)
Niquel Equivalente:; 21,44249
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Anexo B. Equivalencias entre durezas Brinell, Rockwell, Vickers y Shore y la resistencia a

la Traccion.

Brinell Brinell Rockwell | Rockwell . Resistencia a
Diametro | Dureza Diﬁ::ﬁ:a Dureza Dureza DE;:';:EV Share la traccion
Huella HB HRb HRe Kg/mm?
2.35 682 64.0 - 65 885 1.0 2329
2.40 652 83.0 - 63 820 B87.2 2215
245 627 B1.5 - 61 765 B4.8 213.5
2,50 &600 80.5 - 59 633 76.5 188.7
2.55 578 79.5 - 59 717 81.5 204.0
2.60 555 79.0 120 57 675 78.5 185.1
265 534 78.0 119 54 598 73.5 181.3
2.70 214 77.0 119 o2 567 71.0 174.9
275 495 76.5 117 51 540 68.5 168.0
2.80 477 75.5 117 49 515 66.7 162.2
2.85 461 74.4 186 48 494 65.0 157.0
2.90 444 73.5 115 46 472 63.0 150.6
295 429 73.0 115 45 454 61.0 145.6
3.00 415 72.5 114 44 437 59.0 140.0
3.05 401 71.5 113 42 420 57.2 136.0
3.10 388 71.0 112 41 404 65.8 132.0
3.15 a7s 70.5 112 40 389 54.0 127.5
3.20 363 70.0 110 39 375 2.2 123.4
3.25 352 69.5 110 38 363 50.5 120.0
3.30 341 68.5 109 36 350 49,2 1159
3.35 331 68.0 109 35 339 48.0 112.4
3.40 321 67.5 108 34 327 48.7 1091
3.45 311 67.0 108 33 316 452 105.6
3.50 302 66.5 107 32 305 44 5 102.7
3565 293 66.0 106 31 296 43.2 99.6
3.60 285 65.5 105 30 287 42.0 96.9
3.65 277 65.0 104 29 279 41.0 94.2
3.70 269 64.5 104 28 270 40.0 a1.5
3.75 262 64.0 103 27 263 39.2 89.1
3.80 255 63.0 102 25 256 38.5 86.7
3.85 248 62.5 102 24 248 37.5 84.3
3.90 241 62.0 100 23 241 36.5 819

Equivalencias entre durezas Brinell, Rockwell, Vickers y Shore y la resistencia a la
Traccion, tomado online de CEMAUSA.
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Anexo C. Ejemplo para el célculo de velocidad de corrosion, prueba 1 acero inoxidable en
estado de entrega.

Figura F1. Curva de resistencia a la polarizacion del acero inoxidable a evaluar en solucion
de 3,5% en peso de NaCl con una diferencia de potencial desde los -10 mV hasta los 10

mV, a partir del potencial de corrosion, con una velocidad de barrido de 0,166 mV/s
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Por medio de la pendiente de la curva de resistencia a la polarizacion una vez linealizada se

obtiene el valor de Rp.
Rp= %:5193,1Q-cm2

Calculo de la velocidad de corrosién

5
- BaxBc _ 13434 x 13547 _ 2932,6 mvV
2,3(Ba+ Bc)  2,3(13434+ 13547)
. 2932,6
Leorr :ﬁ: = 0,565 Alcm?
Rp 5193,1
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Antes de hallar la velocidad de corrosion se determina el peso equivalente del
acero inoxidable estudiado

PE=18,18

Finalmente se encuentra la velocidad de corrosion del acero inoxidable:

— PE .
Vcorr— 0,12935?35 Lcorr

Vo= 0,129x%x 0,565

Vorr=0,167mpy

Tabla E1: Resultados de las curvas de polarizacion potenciodindmica para el acero

inoxidable.

Prueba Rp Leorr Veorr
1 5193,1 0,565 0,167
3 6919 0,328 0,097
4 9064 0,325 0,096
Veorr Promedio= 0,12 mpy
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