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RESUMEN

En la presente investigacion se estudid el acero inoxidable AISI-SAE 630 en estado de entrega y después de un
tratamiento térmico, con el fin de eliminar tensiones posiblemente producidas durante el tiempo de servicio, en
un medio que simul6 las condiciones del agua de mar, para conocer el comportamiento del material bajo estas
condiciones, en un tiempo de treinta y cinco dias. Se emplearon las técnicas electroquimicas de espectroscopia
de impedancias (EIS), polarizacion ciclica, y las pruebas de aireacion diferencial y temperatura critica de picado
(CPT), con el fin de determinar la velocidad de corrosion por picado, y la CPT. Los resultados mostraron que las
técnicas de eis y Rp no son las mas adecuadas para medir la velocidad de corrosion por picado. La probeta “blanco”
present6 una mayor susceptibilidad a la corrosion por picado dado que el valor de EP fue menor, ademas para esta
probeta la profundidad de picado fue mayor, lo cual se confirmo por el perfil de profundidad, dando como resultado
una velocidad de corrosion mas alta, probablemente por la ausencia de ta en este material. La CPT para el acero
inoxidable AISI-SAE 630 fue de 29+1°C, la cual estd muy cercana a la temperatura de servicio, siendo esta variable
(temperatura) quien haya sido la causante del deterioro del material.

PALABRAS CLAVE: AISI-SAE 630, Endurecimiento por precipitacion, Picado, Aireacion diferencial.

ABSTRACT

In this research the stainless steel AISI-SAE 630 was studied under two conditions: manufacturing condition and
after a thermal treatment, with the purpose of eliminating stress possibly produced during the service time, in an
environment simulating the sea water conditions, in order to analyze the behavior of this material under these
conditions, during 35 days. The techniques used were spectroscopy of impedances (EIS), cyclical polarization, and
differential aeration test and critical pitting temperature (cpt), in order to determine the corrosion rate by pitting, and
the CPT. The results showed that the techniques of EIS and Rp are not the most adequate for measuring the corrosion
rate by pitting. The test specimen without treatment presented a highest susceptibility to the pitting corrosion with
EP value smaller, which was confirmed by the profile depth, giving as a result a higher rate, probably for absence of
tantalum in this material. The CPT for the stainless steel was of 29+1°c, which is very close to the temperature of
service, bein this variable (temperature) the cause of the deterioration of the material.
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1. INTRODUCCION
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La resistencia y la dureza de los aceros inoxidables
endurecidos por precipitacion pueden ser mejoradas
por la formaciéon de particulas de una segunda fase
finamente dispersas en la matriz. El proceso necesita un
tratamiento térmico apropiado llamado endurecimiento
por precipitacion. El término envejecimiento también
es utilizado para nombrar este proceso, dado que la
resistencia aumenta con el tiempo, es decir, con el
envejecimiento de la aleacion cuando es sometida a una
temperatura adecuada. El tratamiento de precipitacion
supone las siguientes etapas: solubilizacion para disolver
precipitados solubles, enfriamiento rapido para evitar la
formacion de precipitados estables y posteriormente el
tratamiento de envejecimiento propiamente dicho, donde
el material es mantenido a una temperatura determinada
para que exista la nucleacion y el crecimiento de
precipitados.

Un caso especial de estos aceros es el acero inoxidable
AISI-SAE 630 endurecido por precipitacion, el cual
contiene en su composicion quimica elementos aleantes
como el Niobio y Tantalio los cuales hacen de este
acero el de mayor resistencia corrosiva en su grupo
(Endurecidos por precipitacion). Sin embargo, se ha
encontrado que este material puede presentar corrosion
localizada en ambientes agresivos como el agua de
mar, dado que la presencia de los iones cloruro siempre
afectaran drasticamente estos materiales, reflejando
una problematica debido al impacto que causan en las
industrias en las cuales se utiliza.

Por lo descrito anteriormente es importante realizar
un estudio sobre el acero inoxidable AISI-SAE 630
endurecido por precipitacion, en un medio que simule
el agua de mar con el fin de determinar su resistencia al
picado, dado que su disefio, fabricacion y composicion
quimica deberian asegurar una alta resistencia en estos
medios agresivos.

En este trabajo se determino la velocidad de corrosion
a partir de la prueba de aireacion diferencial, las
técnicas potenciodinamicas ciclicas, y espectroscopia de
impedancia electroquimica (EIE) y la temperatura critica
de picado (CPT) del acero inoxidable AISI-SAE 630.

2. DESARROLLO
2.1 MARCO TEORICO

Una de las caracteristicas de los aceros inoxidables y
uno de los motivos de la continua generalizacion de su
empleo es, sin duda, su resistencia a la corrosion. Su

REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS

resistencia a la corrosion depende de muchos factores,
como sus condiciones intrinsecas (principalmente su
composicion quimica y estructural), el tipo de ambiente
en el que se encuentran, el modo en el que se unen entre
si o con otros materiales, el proceso tecnologico al que
estan expuestos, etc.

Debido a esto se han realizado investigaciones del acero
inoxidable endurecido por precipitacion con el fin de
mitigar la posible corrosion:

P.C. Pistorius y G. T. Burstein [ 1], estudiaron la velocidad
de formacion de un picado metaestable en la superficie de
un acero inoxidable tipo 630 en una solucion de cloruros,
en funcion de la concentracion de cloruros y del pH. La
frecuencia del picado decrecid eventualmente a medida
que la concentracion de los cloruros fue reducida; el
efecto se elevo con la reduccion de contaminantes
en el numero de sitios disponibles en que el picado
metaestable tuvo lugar. El pH del electrolito no tuvo un
efecto notable en la frecuencia del picado metaestable,
y ningun efecto en el nimero de sitios disponibles. Los
resultados son consistentes con la hipdtesis, es decir,
que la habilidad del picado metaestable a desarrollarse
en un sitio particular depende de la geometria del sitio.
Experiencias preliminares mostraron que en los efectos
de aireacion, el aire disuelto reduce la frecuencia del
picado metaestable.

Y. C. Lu y M. B. Ives [2], realizaron un estudio
sobre el comportamiento de aceros inoxidables en
soluciones acuosas que contenian cloruros con valores
de pH neutros y acidos, ambos, antes y después de un
tratamiento de nitruracion. El molibdeno y el nitrogeno
influenciaron favorablemente la resistencia al picado de
los aceros inoxidables, donde los mecanismos fueron
diferentes en las diversas etapas de la formacion del
picado. Se demostré que el nitrogeno puede prevenir
la disolucion transpasiva del molibdeno en la pelicula
pasiva de los aceros inoxidables. También demostraron
que los ligando de NH, forman peliculas anddicas en
el molibdeno nitrurado, asi como en peliculas pasivas
formadas por la produccion de nitrogeno en los aceros
inoxidables. Esto hace que se eleve el pH local en la
interfase pelicula-substrato, lo cual conlleva a reacciones
del electrodo que favorecen la formacién del molibdeno,
mejorando la pasividad de los aceros inoxidables, en
lugar de formar MoO..

T. Hong y M. Nagumo [3], encontraron el efecto de
la concentracion de cloruros en las primeras fases de
picado de un acero inoxidable tipo 304 por medio de
impedancias. El coeficiente de Warburg, aument6 con la
concentracion de los cloruros a bajos potenciales en la
region pasiva cuando el proceso de la difusion comenzd
a ocurrir en la superficie. Para un picado que es nucleado
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bajo un potencial dado, existe una concentracion minima
de cloruros en la cual el picado en la superficie del acero
puede activar la etapa de propagacion. También se
encontré que el efecto de la concentracion de cloruros
se ve reflejado cualitativamente en el potencial E_, en
el cual el picado o los picados metaestables empiezan a
crecer en la superficie de los aceros inoxidables.

M. A. Baker Y J.E. Castle [4] encontraron las etapas
inicialesdel crecimiento del picadoenunacero inoxidable
expuesto en una solucién 0.5M de H SO, +0.5M de NaCl
+0.08% de H,O, en el potencial de corrosion libre para
10 segundos por AUGER y simultdneamente trazando
un EDX por microscopio electronico. Esta investigacion
fue enfocada en la iniciacion del picado con una mezcla
de inclusiones de 6xidos de Al/ Ti /Mn / Cr. Los mapas
de AUGER /EDX mostraron una fuerte presencia de Al
en los depositos de corrosion que cubrian parcialmente
el picado, y trazas de Mn y Ti en depdsitos adyacentes
a las inclusiones, indicando que estos elementos se
lixiviaron de la inclusion. La reduccion del pH, dentro
del picado, activo la disolucion parcial de las inclusiones
de los oxidos inertes.

2.2. METODOLOGIA

Como material se utilizo un acero inoxidable AISI-SAE
630 endurecido por precipitacion utilizado en ejes de
propulsion de embarcaciones marinas y otra muestra
del mismo material al que se le realiz6 un tratamiento
térmico (Normalizado y Envejecido), de acuerdo a la
norma técnica ASTM A564 [5], con el fin de obtener
un alivio de tensiones, posiblemente producidas durante
la utilizacién del eje en el sistema de propulsion
de la embarcacion. Para la realizacion del analisis
metalografico, se tomaron tres probetas del acero
inoxidable en estado de entrega y tres probetas después
del tratamiento térmico, las cuales fueron llevadas
a lija de carburo de silicio 600, seguida de un pulido
mecanico a pafio fino con alumina de granulometria de
0.6 um y atacadas por inmersion con reactivo Villela.
Las Figuras 1y 2 muestran la microestructura del acero
ensayado en estado de entrega y después de realizado
el tratamiento térmico, las cuales fueron tomadas en un
analizador de imagenes LEICA Q500MC.

La Figura 1 muestra una micrografia del material
en estado de entrega donde se puede apreciar una
martensita revenida con algunos precipitados en
la matriz. Para el material tratado térmicamente la
martensita es mas gruesa, y presenta una distribucion de
carburos, los cuales se localizan en los bordes de grano,
como se observa en la Figura 2, posiblemente debido
a la ausencia del Tantalio, el cual, en combinacion
con el Niobio, evita la precipitacion de estos carburos,
aumentando la resistencia a la corrosion.

vis mgenieg

Figura 1. Microestructura del acero AISI-SAE 630, en estado
de entrega, atacado con Villela. 200X

Figura 2. Microestructura del acero AISI-SAE 630, con tratamiento
térmico, atacado con Villela. 200X

La preparacion de la solucion que simula las
caracteristicas del agua de mar, se realizo bajo la norma
técnica ASTM D1141[6].

Ensayos Electroquimicos: Se realizdo el montaje de
una celda plana en la cual se realizaron los ensayos
electroquimicos mediante la exposicion de las probetas
a una solucion de agua de mar sintética, en la cual, se
ubicaron los electrodos de referencia (Calomel) y el
contra-electrodo de platino los cuales fueron conectados
a un potenciostato Gamry. La celda plana fue colocada
dentro de una celda de Faraday, para evitar interferencias
por ruido electromagnético.

Pruebas Finales: Se realizaron ensayos de Resistencia
a la polarizacion, y EIS, para cada uno de los tiempos
de exposicion: 1minuto, 1 hora, 3 horas, 1, 6, 13, 20,
25, 35 dias. Se realizo también la técnica electroquimica
de Polarizacion ciclica, antes y después del tiempo de
exposicion para evaluar la susceptibilidad del material
al picado y evaluar el efecto de la formacion de la capa,
después de los 35 dias sobre la respuesta del material al
picado.

Una vez realizados los ensayos, las muestras fueron
llevadas al SEM y al microscopio HYROX 7700 para
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observar la distribucion, morfologia y profundidad del
picado, e identificacion de productos de corrosion.
Ademas se realiz6 el montaje de una celda para la prueba
de aireacion diferencial, la cual consta de una membrana
permeable en el centro que divide la celda, con el fin,
de separar las dos soluciones de agua de mar sintética
para que haya una transferencia de carga y no de masa
en el sistema. Tiene en sus extremos dos entradas de
gas, una de oxigeno para airear la solucion, y otra con
nitrogeno para desairear el electrolito. Para determinar
la temperatura critica de picado del material se utilizo la
norma ASTM G150-99[7].

2.3. RESULTADOS
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La Figura 3 muestra los comportamientos de los dos
materiales analizados a diferentes tiempos de exposicion
con corriente alterna. Para cada tiempo de exposicion
se obtuvieron diferentes potenciales de circuito abierto
(EOC). Se observa que a medida que aumenta el tiempo,
el potencial de circuito abierto aumenta para la probeta
“Estado de Entrega”, mientras que para la probeta
“Blanco” presenta un comportamiento mas activo en un
rango de tiempo entre 300 y 600 horas. Esto indica que
el material en “Estado de Entrega” es mas noble que
el tratado térmicamente, y por lo tanto tiene una menor
tendencia a corroerse.

—+— Estado de Entrega
—--B--HBlanco

0 500 1000
Tiempo (Horas)

Figura 3. Potencial de circuito abierto para las probetas
ensayadas

Pruebas para las probetas en estado de entrega: Las
Figuras 4, 5 y 6 muestran los Ensayos EIE realizadas a
la probeta en “Estado de Entrega”.

i —¢—0 Homas
—o—1Hom

Y 3 —+—3 Homs

1000 2000 3000 AQ00D
Z Real (ohmios)

ZImaglnarla (Ohmios)

Figura 4. Prueba EIS probeta “Estado de Entrega” de 0, 1
y 3 horas
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En la Figura 4 se observa un comportamiento similar
del valor de la resistencia a la transferencia conocido
como R, para las pruebas a 0, 1 y 3 horas de ensayo.
Esto indica que hasta tres horas la capa pasiva evita tanto
la transferencia de carga como la difusion de los iones,
sin embargo esta resistencia es relativamente baja, del
orden de 3500 Ohmios aproximadamente.
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G00E+DD
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—o—1Dia
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—a— 13 Dias

2000 3000 4000 5000
Z Real (Ohmios)

Figura 5. Prueba EIS probeta “Estado de Entrega” de 1, 6
y 13 dias

Z Imaglnarlo (Ohmlos)

La Figura 5 muestra un aumento en el valor de la
resistencia a la transferencia de carga correspondiente
a los 13 dias de exposicion del material, por lo tanto
a medida que transcurre el tiempo, la resistencia a la
polarizacion del material se increment6. Este aumento
en el valor de Rp indica que la capa de 6xido formada
disminuye la velocidad de corrosion general del material
debido a que se disminuye la transferencia de masa a
través de ella.
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& 25008400
E
E 20008400 —o—20Dias
3 ;
£ 1.500E+00 .‘:‘..,..0.0: ——25 Dias
< 2 i
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0.000E+D0 #
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Figura 6. Prueba EIS probeta “Estado de Entrega” de 20,
25y 35 dias

En el diagrama de Nyquist se evidencia un aumento
considerable en el valor de laresistencia a la polarizacion
a un tiempo de 35 dias, lo cual indica que la velocidad
de corrosion disminuy6 notoriamente; en este caso, se
observa que existe una mayor velocidad de corrosion
en los primeros tiempos de exposicion, debido a que los
iones cloruro rompen el sustrato pasivo en las zonas
mas débiles de la superficie del material, es decir, en los
primeros tiempos de exposicion empieza la corrosion.

Las medidas de la resistencia a la solucion R, estin
presentes en cada una de las graficas, y la disolucion
de los iones metalicos provenientes por efecto de la
corrosion, contribuye a una variacion minima de la
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resistencia; pero su valor no es apreciable en las curvas,
dado que el electrolito que se utiliz6 (agua de mar
sintética) present6 un alto valor de conductividad. Con
el paso del tiempo se pudo observar en los diagramas
de Nyquist que el diametro de las semicircunferencias
aumento, presentando un comportamiento resistivo en
la interfase metal-solucion, lo cual esta de acuerdo con
lo establecido en la literatura, donde se afirma que a
medida que transcurre el tiempo aumenta la resistencia
del sistema a la corrosion general.

Utilizando el valor de la constante de Stern — Geary
calculado con los valores de las betas anoddicas y

catodicas, tomadas de la técnica de Tafel realizada al

2 500E+00

(3]
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final de los treinta y cinco dias de exposicion, y los
valores de resistencia R, obtenidos por EIE para las
mismas condiciones, se determiné el valor I, el cual
fue de 7,060x10 nA/cm?.

Pruebas realizadas a la probeta “Blanco”. En los
diagramas de Nyquist presentados en las Figura 7,8y 9
se evidencia un aumento en el valor de Rp de la probeta
“Blanco” con respecto a la probeta “Estado de Entrega”.
Aunque el valor de la resistencia a la polarizacion en
los primeros tiempos de exposicion es semejante en las
dos probetas, se ve como a mayores tiempos el valor
de Rp aumenta notablemente, conllevando a un mayor
desplazamiento del domo.
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Figura 7. Prueba (EIS) probeta “Blanco” de 0, 1 y 3 horas
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Figura 8. Prueba (EIS) probeta “Blanco” de 1,6 y 13 dias
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Figura 9. Prueba (EIS) probeta “Blanco” de 20,25 y 35 dias
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De igual forma se observa que los valores de R son
cercanos entre si para cada uno de los tiempos; lo cual
indica que se ha presentado corrosion dado que la
resistencia a la polarizacion es menor en los primeros
tiempos de contacto de la probeta “Blanco” con el
electrolito, donde la velocidad de corrosién es mucho
mayor que la obtenida al finalizar la prueba.
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El tratamiento térmico aplicado al material permite que
se eliminen tensiones residuales remanentes, lo cual hace
suponer que su estado de energia superficial disminuye,
brindado la posibilidad que los productos de corrosion
protejan de la corrosion general facilmente al material,
ofreciendo de esta manera una mayor estabilidad con el
transcurso del tiempo.

De la misma manera que se utilizaron los valores de
la constante de Stern — Geary, los valores de las betas
anodicas y catodicas obtenidas mediante la técnica Tafel,
y los valores de R, obtenidos por EIS para calcular el
I, de la probeta “Estado de Entrega”, se hall6 el valor
de I _para la probeta “Blanco”, el cual fue 7,2677x107
pA/cm?,

Analisis de los datos obtenidos en las pruebas de EIE.
En la Figura 10 se observa un valor de Rp casi estable
del material en estado de entrega, es decir que la
velocidad de corrosion no varia con el tiempo. En la
probeta “Blanco” se observa que hay un cambio de
comportamiento entre 450 y 800 horas de exposicion
aproximadamente, debido a que el material tiene una
velocidad de corrosion menor en los valores de tiempo
mas altos, lo cual indica que bajo la accién directa del
electrolito sobre la superficie metalica disminuyod esta
velocidad.

Se calculd el valor de la admitancia para cada uno de
los tiempos de exposicion de las probetas, dado que
ésta es una medida fisica real de cada material, la cual
determina la facilidad de permitir el paso de la corriente.
La probeta “Estado de Entrega” presenta un valor de
admitancia mayor, lo que indica que tuvo una mayor
transferencia de carga durante el tiempo de ensayo,
indicando un mayor deterioro, con respecto a la probeta
“Blanco”. Se supone que para un determinado tiempo
corto, aunque existe la capa de 6xido sobre la superficie,
ésta contiene defectos que son ocasionados por los
iones cloruro los cuales son capaces de picar al material
debajo de dicha capa.
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Figura 10. Resistencias obtenidas por corriente alterna de las
probetas analizadas
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Figura 11. Admitancias obtenidas por corriente alterna de las
probetas analizadas

Polarizacion Ciclica

Las Figuras 12'y 13 muestran los valores de E_(potencial
de picado) y E. (potencial de proteccion); ver Tabla 1.

0,800 -

Potencial V' vs. Eref
=)
~a
=

-1,400 T T T 1
-6,00 -4.00 -2,00 0,00

Log Densidad de Corriente (Alcm2)

Figura 12. Polarizacion ciclica para la probeta “Estado de
Entrega”
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Figura 13. Polarizacion ciclica para la probeta “Blanco”

Tabla 1. Valores de Ecorr, Ep y Epp para las curvas de
Polarizacion Ciclica

Ecorr Ep Epp
Probet | v B ) | vus.E,) | Vs E )
Estado -0.692 0.303 20275
Entrega
Blanco | -0.301 0.233 20217

Se puede observar que en la probeta “Estado de Entrega”
el valor correspondiente al E__es menor con respecto a
la probeta “Blanco”, indicando que es mas susceptible
a la corrosion uniforme. Los valores correspondientes
a cada uno de los potenciales de picado en las figuras
para las probetas evaluadas, muestran que la probeta
“Blanco” alcanza primero este valor, comparada con
la probeta “Estado de Entrega”, después de aplicar el
método de polarizacion ciclica, lo que indica que es mas
susceptible a la corrosion por picado.

Los potenciales de proteccion (E ), indican la
repasivacion de las dos muestras, lo cual se corrobora
observando la curva donde se invierte el potencial hasta
alcanzar la zona pasiva notando que para la probeta
“Estado de Entrega” el area en la curva de polarizacion
ciclica (histéresis) es menor comparada con la de la
probeta “Blanco”, demostrando que para la primera la
repasivacion se alcanza mas facilmente.

Aireacion diferencial

Se tabularon los datos obtenidos, graficando el
comportamiento del material en términos de voltaje
respecto al logaritmo de la densidad de corriente; donde
la probeta “Estado de Entrega” obtuvo un valor del
potencial de corrosion igual a —0.497 (V), mientras que
para la probeta “Blanco” el valor del potencial fue de
-0.386 (V). Ver Figuras 14 y 15.
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Figura 14. Curva de la celda de Aireacion Diferencial para
“Estado de Entrega”
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Figura 15. Curva de la celda de Aireacion Diferencial para
“Blanco™

Comparando los valores del potencial de corrosion
obtenidos para cada probeta se puede determinar, que
para la probeta “Estado de Entrega”, necesita un voltaje
menor para que ocurra la corrosion del material.
Teniendo en cuenta el punto de corte de la curva catodica
con la curva anddica, se pudo encontrar la velocidad
de corrosion (I ) para cada probeta. La velocidad de
corrosion para la probeta “Estado de Entrega”y “Blanco”
son similares dado que los valores encontrados fueron,
7.8740E-6 (A/cm?) para la probeta “Estado de Entrega”,
y 7.3434E-6 (A/cm?) para la probeta “Blanco”. Sin
embargo, un potencial mas positivo para la probeta
blanco, permite deducir que la probeta “en estado de
entrega” puede presentar mas facilmente, corrosion bajo
aireacion diferencial y por ende, ser mas susceptible al
dafio por picado.

Temperatura critica de picado

De la Figura 16 se obtuvo la CPT para las probetas
estudiadas, encontrando que cuando la densidad de
corriente super6 los 100 pA/cm? la temperatura critica
de picado es calculada directamente con respecto a los
tiempos de aplicacion del procedimiento, donde para la
probeta “Estado de Entrega” la Tc es de 30°C, mientras
que para la probeta “Blanco” la Tc es de 28°C. De esta
manera a dicho valor de temperatura para cada probeta el
material sera mas susceptible a la corrosion por picado.
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Figura 16. Curvas para el calculo de la temperatura critica de picado

En general, la probeta “Blanco” evidentemente podria
alcanzar primero esta temperatura, dependiendo del
lugar donde se encuentre en servicio. Para el caso del
mar, que es el lugar en donde el eje estuvo operando, es
factible para este material lograr esta temperatura, y por
lo tanto sufrir ataque por picado.

UuMALMED
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Las probetas fueron analizadas en un microscopio
electronico de barrido JEOL-JSM 5910LV Mostrando
que el tipo de dafio presente en el material fue picado.
La Figura 17 muestra la formacion del picado en
la superficie del material y el analisis realizado en el
microscopio HYROX 7700.

4@

Figura 17. Micrografia de “Estado de Entrega” y perfil de profundidad del acero a 300X



EVALUACION DE LA CORROSION POR PICADO DE UN ACERO INOXIDABLE
AISI-SAE 630 ENDURECIDO POR PRECIPITACION EN AGUA DE MAR

SINTETICA MEDIANTE TECNICAS ELECTROQUIMICAS

vis mgmiegg 61

En la Figura 18 se puede observar la formacion del picado, en la cual el material presenta un estado desarrollado del
picado internamente y una delgada capa de material en la superficie con marcas de rompimiento a su alrededor.

LiFRL FEL

IMALFEL

Figura 18. Rompimiento de la superficie del material, e

iniciacion del picado

A partir de la norma técnica NACE RP0775-2005, se
calculd la velocidad maxima de picado (PR = pitting
rate), donde se debe determinar la profundidad del
mayor picado y dividiéndolo en el tiempo de exposicion
dada por la siguiente relacion:

La mayor profundidad de picado (mil)*365
PR(mpy)= yorp picado (mil)

(1

El tiempo de exposicion (Dias)

La mayor profundidad que se obtuvo en esta probeta
“Estado de Entrega” fue de 167,2 um, valor con el cual
se calcul6 la velocidad de corrosion en mpy (Ecuacion
1), para un tiempo de exposicion de 35 dias, la cual fue
69 mpy. Utilizando el mismo parametro de comparacion
basado en la norma ASTM G46-99, se realizaron los
analisis para la probeta “Blanco”, donde se encontrd que

la densidad de picado fue la misma que la obtenida para
la probeta “Estado de Entrega” (5.0E4/m?), y el valor
del tamafio del 4rea de una picadura (0.5mm?), como se
observa en la Figura 19 [8].
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Figura 19. Micrografia de la probeta “Blanco” y perfil de profundidad del acero a 300X

La diferencia encontrada en la probeta “Blanco” respecto
a la probeta “Estado de Entrega”, fue la variacion del
valor de la profundidad de penetracion de picado en el
material, encontrando que para la primera se obtuvo
los mayores valores de profundidad. Con el perfil de
profundidad se corrobor6é nuevamente el valor maximo
de profundidad encontrado para la probeta “Blanco”.

Al observar los valores obtenidos para la probeta
“Blanco”, la mayor profundidad que se encontrd fue
196,297 um, con el cual se calculd el valor de la velocidad
de corrosion en mpy bajo la norma NACE RP0775-2005
(Ecuacion 1), para un tiempo de exposicion de 35 dias,
la cual fue de 81 mpy. Con lo que se puede apreciar,
que esta probeta fue quien sufrié un mayor deterioro
originado por la corrosion por picado.

Con lo anterior se puede decir que se presentaron
variaciones en las velocidades de corrosion para el
material estudiado, dado que para la probeta “Estado de
“entrega” fue de 69 mpy, y para la probeta “Blanco” 81
mpy. Se puede observar que la velocidad de corrosion
para la probeta que tiene el tratamiento térmico fue
mayor, posiblemente debido a una modificacion del
tipo de martensita obtenida después del tratamiento
térmico (mas gruesa), comparada con la martensita que
tiene la probeta de “Estado de “entrega”, la cual es una
martensita revenida.

La martensita mas gruesa posiblemente hace al material
mas susceptible a la corrosion, dado a la inestabilidad
que puede presentar este tipo de estructura, debido a la

distorsion que causa en la red el aumento del tamafio
de la martensita, lo cual hace que tenga zonas de mayor
energia.

Los elementos aleantes obtenidos por medio del EDS se
encuentran dentro del rango tedrico, con excepcion del
Tantalio, el cual no fue reportado en el analisis quimico,
y de acuerdo con la norma técnica ASTM A564-04, se
establece que para este tipo de material el contenido
del Nb y Ta es de gran importancia, dado que evitan la
precipitacion de carburos en los bordes de grano. Como
se observo en las micrografias, efectivamente ocurrié una
precipitacion de carburos de cromo, los cuales producen
una disminucion de la resistencia a la corrosion por la
ausencia de este elemento; ver Figura 20.
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Figura 20. Imagen SEM y de EDS de una muestra del acero
inoxidable antes de los ensayos de corrosion. 5.000X

En general, las dos profundidades de picado encontradas
para las dos probetas, es perjudicial, ya que con el
tiempo o este picado se puede repasivar, 0 aumentar en
profundidad, lo cual conlleva a la falla del material, tal
y como ocurri6 en el eje original del barco.

3. CONCLUSIONES

e Las pruebas EIS, con la cual se obtuvo el valor de
Rp, mostraron que con el aumento del tiempo la
resistencia a la polarizacion del acero inoxidable
AISI-SAE 630 endurecido por precipitacion
aumento, indicando que la velocidad de corrosion
general disminuye considerablemente para los dos
estados de las probetas. La Rp de la probeta “Blanco”
es mayor que la de la probeta “Estado de Entrega”; a
pesar de que las corrientes de corrosion son similares,
las diferencias radican en las variaciones de las
pendientes anddica y catddica de cada condicion

e En la primera etapa de exposicion de las probetas al
electrolito, se presentd una velocidad de corrosion
alta debido al ataque por cloruros contenidos en la
solucion, respecto a la etapa final donde se considera
que el material entrd en un estado pasivo.

e Selogro determinar la velocidad de corrosion general
por medio del valorde I _en las dos probetas a partir
de la ecuacion Stern — Geary, en donde se obtuvieron
valores similares entre las dos condiciones. Sin
embargo no es posible calcular la velocidad de
corrosion total E_ , debido a que el acero inoxidable
AISI-SAE-SAE 630 endurecido por precipitacion
presento una corrosion localizada.

e Laprobeta“Estado de Entrega” present6 un potencial
de corrosion E__menor que la probeta “Blanco” por
lo cual es mas susceptible a la corrosion uniforme,
mientras que la probeta “Blanco” es mas susceptible

Y/ A Ingenier';;

a la corrosion por picado debido al comportamiento
que present6 en la curva de polarizacion ciclica.

e Aunque se reportd la misma densidad de picado
para las dos probetas analizadas, se encontr6 que
la velocidad de picado fue mayor para la probeta
“Blanco” dado que la profundidad de picado fue
superior con relacion a la probeta “Estado de
Entrega”. Cabe anotar que este picado es perjudicial
para el material, ya que fue profundo para tan poco
tiempo de experimentacion

e Ladeterminacion de la temperatura critica de picado
es de gran importancia cuando el material en servicio
se ve afectado por estas temperaturas, las cuales
aumentan el riesgo de presentar falla por este tipo
de corrosion. La temperatura critica de picado para
el acero inoxidable AISI-SAE 630 fue de 29+1°C, la
cual esta muy cercana a la temperatura de servicio,
siendo esta variable (Temperatura) quien haya sido
la causante del deterioro del material.

4. AGRADECIMIENTOS

Los autores quieren dar un agradecimiento muy especial
al grupo de Investigaciones en Corrosiéon por su apoyo
financiero y a la escuela de Ingenieria Metalurgica
por el aporte del material y los ensayos mecénico y
metalografico. Ademds al Ing. Oscar Pefia por su
trabajo en el laboratorio de Corrosion.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] P.C. Pistorius, G.T. Burstein, “Aspects of the
effects of electrolyte composition on the occurrence
of metaestable pitting on stainless steel,” Corrosion
Science. Volume 36, Issue 3, March 1994, pp. 525-538.

[2] Y.C.Lu, M.B. Ives, “Synergism of alloying elements
and pitting corrosion resistance of stainless steels,”
Advances in Corrosion and Protection, Corrosion
Science. Volume 35, Issues 1-4, 1993, pp. 89-96.

[3] T. Hong, M. Nagumo, “The effect of chloride
concentration on early stages of pitting for type 304
stainless steel revealed by the AC impedance method.
Corrosion Science. Volume 39, Issue 2, February 1997,
pp- 285-293.

[4] M.A. Baker, J.E Castle, “The initiation of pitting
corrosion of stainless steels at oxide inclusions”.
Corrosion Science. Volume 33, Issue 8, August 1992,
pp. 1295-1303.



64

[5] Standard specification for hot-rolled and cold-
finished age-hardening Stainless Steel bars and shapes.
ASTM A564-01.

[6] Standard specification for Substitute Ocean Water.
ASTM D 1141-90.

[7] Standard test method for electrochemical critical
pitting temperature testing of stainless steel. ASTM G
150-99.

[8] Standard guide for examination and evaluation of
pitting corrosion. ASTM G 46-94.

6. CURRICULUM

Dario Yesid Pefia Ballesteros. Profesor Asistente. UIS.
Ph.D en Corrosion y Magister en Ingenieria Metaltrgica.
Director DIEF Fisicoquimicas de la VIE-UIS. Grupo de
Investigaciones en Corrosion.

Hugo A. Estupiiian Durdn. Ingeniero Metalurgico
y Magister en Ingenieria Metalirgica. Candidato a
Doctor en Ing. Quimica. Grupo de Investigaciones en
Corrosion.

Wilson Vesga Rivera. Ingeniero Metalrgico y Magister
en Ingenieria Metalurgica. Candidato a Magister en Ing.
de Materiales.

@ REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS



