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4.1.5. DiagramaTemperatura-Tiempo-Sensibilizaciónpropuestoparael acerode

muy bajocontenidoen Níquel segúnel EnsayoHuey.

Para el acero Bajo en Níquel, al presentarcorrosión intergranular y corrosión

generalizadaacusada, será necesario establecerun nuevo criterio que permita la

elaboracióndel correspondientediagramarrs a partir de los datosdel ensayoHuey.

Paraello seplanteauna hipótesisde partida,queescalcularuna magnitudasociadaal

fenómenode corrosióngeneralizada,la queal ser restadade lasvelocidadesde corrosión

obtenidasen el ensayoHuey, nos permita tener una idea de la magnitud asociadaal

fenómenode corrosiónintergranular.

La velocidad de corrosión para el acero AISI 304, utilizado como material de

referencia,en el estadosolubilizado(y501AISI 304) sometidoigualmenteal ensayoHuey, se

debe, en su mayor parte, al ataqueen límite de grano, y prácticamenteno se presenta

corrosión generalizada,como sededucede su estudiomicroestructural(figura 32); sin

embargopara el acero inoxidableBajo en Níquel, objeto de estudio, la velocidad de

corrosión obtenida para el estado solubilizado (Vn, Bajo N) debe atribuirse

fundamentalmente,aunqueno exclusivamente,a corrosiónde tipo generalizado,comose

mostréen la figura 52.

Por lo quese puedeestablecerunaaproximación,si se suponeque las velocidadesde

corrosión debidasal fenómenode corrosión en limite de granoen el estadosolubilizado

son igualesparalos dos tipos de aceros,AISI 304 y Bajo en Níquel. Por ello sepropone

comohipótesisde partidaquela magnitudasociadaal fenómenodecorrosióngeneralizada

del acero Bajo en Níquel es constantey se puedeobtenermediante la restaentre las

velocidadesde corrosión para el estado solubilizado del acero Bajo en Níquel y el

AISI 304, es decir V,01 Bajó Ni — ~.c,I AISI 31)4 representaráel valor correspondientea la

corrosióngeneralizada;si ahoraserestaestevalor de las velocidadesde corrosión ~

obtenidasparalas muestrastratadastérmicamente,seobtendráunamedidade la magnitud

aproximadadela velocidadde corrosiónasociadaal fenómenodecorrosiónintergranular.
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Estosdatosse recogenen la figura 123. Con estosvaloresse ha elaboradoun diagrama

‘rrs, quese recogeen la figura 124.

Al comparar los diagramasobtenidos, siguiendo este criterio, medianteel ensayo

Straussmodificado y el ensayoHuey, mostradosen las figuras 88 y 124, se puede

observarqueal igual quepara el acero AISI 304, el diagramaobtenidoparael ensayo

Straussmodificado, se encuentraincluido dentro del diagramaobtenidoparael ensayo

Huey. la “nariz” de la curva se sitúa, para este ensayo,a temperaturascercanasa

1 023 K, encontrándoseunadiferenciade 100 K respectoa la “nariz” dela curvaobtenida

parael ensayoStraussmodificado.

El intervalo de temperaturaspara el que seproducesensibilizaciónes mayor en el

ensayoHuey, encontrándosela temperaturamáximacercanaa los 1 123 K, mientrasque

parael ensayoStraussmodificadola temperaturamáximade sensibilizaciónse acercaa

los 1 023 K.

Paraambosensayos,y dentrode los intervalosde temperaturay tiempotrabajados,no

seobservóla presenciadel fenómenode desensibilizaciónparael acero Bajo en Níquel.
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Ensayo Huey.



o‘oc
t

a,Eo•0ca,.0oa>

za
,

omoa,ua,a>
e

Coao(oo
2

a<o
w

:0(oNIt,ca,
(12

o
oaEa,<on(oa,aEa
,

1-(oE(oo)
a

,

C
o

n

<>4)
V

8
fl±

v
8

n
d

v
g

3
j

Con

r-c
’a

r--c
’a

t—
C

4Jr~~



Resultados y Discusión pág. 256

4.1.6. Comparaciónde los resultadosobtenidospara los diferentesmateriales

estudiados.Conclusionesparciales.

El principal objetivo de esta parte del trabajo, es el estudio comparativo del

comportamientofrente a la corrosión intergranularde un acero inoxidableausteníticode

muy Bajo contenidoen Níquel respectoa un AISI 304 clásico, y de común uso en la

industria,al quepudierasustituir. Teniendoen cuentaqueexisteuna primeradiferencia

en cuantoa los elementosaleantesteniendoe~ acero con muy Bajo contenidoen Níquel

mayoresporcentajesde C y N, asícomomenoresporcentajesen Cr respectoal AISI 304,

factor que influirá en el comportamientofrentea la corrosiónintergranular.Atendiendo

a los resultados obtenidos para ambos aceros se pueden establecerlas siguientes

comparaciones:

1. Morfolégicamenteson aceros semejantes,amboscon estructurasmonofásicas

típicamenteausteníticas,con presenciade maclas, y con límites de granoslimpios de

precipitados.Teniendoun mayor tamañode granoal acero Bajo en Níquel.

2. Al aumentarla temperatura,para ambosmateriales,seobservainicialmentela

precipitaciónde pequeñoscarburosen limite de grano,que aumentande tamañocon el

aumento de la temperaturaé el tiempo de tratamiento térmico. A temperaturas

comprendidasentre1 023 y 1073 K, seobtienenlos mayorestamañosde los precipitados.

Finalmente,a 1 173 FC, no se registranprecipitados.

3. El acero AISI 304 presenta,en general un mejor comportamientofrente a la

corrosión intergranularque el acero con Bajo contenidoen Níquel, como se ponede

manifiestoen los apartadossiguientes.

4. En cuantoa la respuestade ambosmaterialesen estadosolubilizado,a los ensayos

de corrosiónintergranularsegúnla normaASTM A 262,prácticasC y E (ensayosHuey

y Straussmodificado,respectivamente),se puedendestacarlos siguientesaspectos:
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4.a. Ensayo Huey: en el acero Bajo en Níquel, se presentaprincipalmenteel

fenómenode corrosión generalizada,fenómenoque no se observé en el acero

AISI 304 en el que sepresentéuna ligera corrosión intergranular.En la figura 125

semuestrala variaciónde los potencialesde corrosiónen función de la temperatura

del electrólito (HNO3 al 65%) paraambosmateriales,poniéndosede manifiestoque

el aceroBajo en Níquel tienesiempremayorespotencialesde corrosiónqueel AISI

304, obteniéndosela máximadiferencia a la temperaturade ebullición dondese

presentaunadiferenciade aproximadamente120 mV. Al observaren la figura 126

la influencia de la temperaturadel HNO3 al 65%, en la curva anódicade ambos

materiales, se observan los siguientes cambios al aumentar la temperaturadel

electrólito:

- El margende potencialesentrela zonapasivay transpasivadisminuye,reduciéndose

por lo tanto la zonade potencialesen los que seproducepasividad.

- La corrientede pasivaciónaumenta.

- A 298 K, el comportamientoanódicoessimilar paraambosmateriales;al aumentar

la temperaturahasta373 K, el aceroAISI 304tieneun mayorintervalo depotenciales

correspondientesa la zona pasiva, produciéndosela transpasivacióna potenciales

mayoresal del Bajo en Níquel, a la temperaturade ebullición seobservaun cambio

en el comportamientode los materialesteniendoel aceroBajoen Níquel un potencial

transpasivomayor.

De acuerdoa las figuras mostradas,seobservaqueparalas condicionesde HNO3

en ebullición el potencial de corrosión del acero Bajo en Níquel es mayor al del

AISI 304, encontrándosemas cercanoa la zonatranspasiva,por lo que tendrá, de

acuerdoa la figura 126, mayoresvelocidadesde corrosión.Este hecho se relaciona

tambiéncon las mayoresvelocidadesde corrosión obtenidasparael acero Bajo en

Níquel, demostrándoseque las capaspasivasquese obtienenparaesteacero no son

del todo establesen ácido nítrico en ebullición. Esto pareceque se debe a la

contaminaciónpor Mn del Cr2O3 que constituyela capapasiva, lo queaumentala

solubilidad de ésta en el medio de ensayo,produciéndosefenómenosde corrosión

generalizadaen el material.
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AISI 304
O ~ en NkueI

Temperatura
a •

tullicion

JI,x

310 330 350 570 390

Temperatura (Kl

Efecto de la temperatura del HNO3 al 65%, en los
potenciales de corrosión para los aceros AISI 304 y
Bajo en Níquel.

DENSIDAD DE CORRIENTE (pA/cm
2)

Efecto de la temperatura del HNO, al 65%, en la curva
anódica para los aceros AISI 304 y Bajo en Níquel.
<1> 298 1<; (2) 346 K; (3) 373 1<; (4> ebullición (389 K).
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4.b. EnsayoStrauss:el comportamientoparaambosacerosfue similar, ca]ificándose

como aceptableen cuanto a su respuestaa este ensayoal no mostrar signos de

sensibilización.

5. En cuantoa la respuestadel materialtratadotérmicamentey ensayadode acuerdo

a la normaASTM A-262, prácticaC, seobservalo siguiente:

5.a. Parael acero Bajo en Níquel, la velocidadde corrosión siemprese sitúa por

encima de la velocidad establecidacomo límite de sensibilizacióndebido a la

existenciade fenómenosde corrosión generalizada.Esto conduce,en unaprimera

instancia,a la imposibilidadde trazarel diagramarusa partir del ensayoHuey. Es

necesariopor tanto, realizar una aproximación,descontandola pérdidade material

correspondientea fenómenosde corrosión generalizada.

Lb. En el aceroBajo en Níquel, si se asumequela velocidadde corrosión debidoal

fenómenode corrosión generalizadaes constantee igual a la diferencia entre las

velocidadesde corrosiónparalos acerossolubilizados,Bajo en Níquel y AISI 304,

entoncesse puedeconstruir un diagramarUS aproximado. Al compararambos

diagramas,mostradosen la figura 127, se puedeconcluir lo siguiente:

- El intervalo de temperaturaspara las cualesseproducesensibilización,es similar

para ambosmateriales.

- El aceroAISI 304, requiereparasensibilizarsemenorestiempos,queel aceroBajo

en Níquel. Este fenómenosedebeal efecto beneficiosoque tiene el N, en cuanto

retardar la precipitación de carburos ricos en Cr y por consiguienteretraza la

formación de zonascon contenidosen Cr inferioresal 12%.

- En el acero Bajo en Níquel, no seobservael fenómenode desensibilización,para

las condicionesde ensayoestudiadas,mientrasque parael AISI 304 si.
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6. En cuantoa la respuestade los materialestratadostérmicamentey ensayadosegún

la normaASTM A262, práctica E, seobservade acuerdoa la figura 128, lo siguiente:

6.a.El intervalode temperaturasparael queseproducesensibilizaciónesmayorpara

el acero Bajo en Níquel. Además, para este acero, la temperaturamáxima de

sensibilizaciónes mayor.

6.b. Para el acero Bajo en Níquel, la curva de sensibilizaciónse sitúa a tiempos

menoresparacadatemperaturade ensayo,respectoa la del acero AISI 304, apesar

de tenerel primer acero un mayor contenidode N, quepara acerosde la misma

composiciónretardaríala precipitaciónde carburos.Losresultadosobtenidossugieren

que inicialmente se produce la precipitación de nitruros, para a continuación

producirseprecipitadosde carbonitrurosy carburos.Por otraparteel acero Bajo en

Níquel, tieneademásun mayor tamañode grano,casi el dobleen contenidode C, y

menorescontenidosen Cr; lo que favorece el que se alcancenmás rápidamente

contenidos en Cr inferiores al 12% en el limite de grano. Estas‘circunstancias

justifican queel acero Bajo en Níquel sensibilizeantes,y en un mayor intervalo de

temperaturas,que el acero inoxidableAISI 304.

6.c. La “nariz” de la curva, para ambosmateriales,se presentaa temperaturas

similares. El tiempo de sensibilizacióna esa temperatura,para el acero Bajo en

Níquel, es aproximadamentela mitad de la del AISI 304.

6.d. El mantenimiento de la temperaturade tratamiento, durante períodos

relativamentecortosdetiempo,puedeproducirdesensibilizacióndel materialAISI 304

a temperaturascomprendidasentre898 y 948 K, siendoprácticamenteimperceptible

este efecto en el aceroBajo en Níquel, para los tiemposde tratamientoestudiados.

Estediferentecomportamientopuededeberseaqueel Cr difundiriaamenorvelocidad

en el acero Bajo en Níquel por la presenciade mayor cantidad de elementos

intersticiales(C y N), y sustitucionales(Mn), ademásdetenermenorescontenidosde

Cr.



a,

a

o
zca>o<o

Úo(1
)(Aoa,

oCo‘ooCoCoo.o
-

*~COCoo.Eo
Q

E
‘ac

—
‘o

o
1.~Co

fl~.
N

2w
4,ca,

cnoo.Ea,
O

‘—
C

o
o

‘ofi-
‘4

-

(o
O

a
~,

a>E
0

o
)

<Oc
0

w

a,(N
i

<o2a>

(>
4

)V
~

ifliV
8

3
d

n
3

±



Resultados y Discusión pág. 263

4.2. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO FRENTE A LA CORROSIÓN EN

ÁCIDO NÍTRICO DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS AISI

304L Y AISI 316L PREPARADOS POR VÍA PULVIMETALÚRGICA,

RESPECTO A LOS AISI 304L Y AISI 316L PREPARADOS POR FUNDICIÓN.

4.2.1. Estudiomicroestructuralde las aleaciones.

Por obtenerse,los acerosobjeto de estudio,por diferentesmétodosde fabricación,el

estudiomicroestructuralinicial de las aleacionesse haráseparadamente.

a) Acerosinoxidablesobtenidospor fundición.

Las dos aleacionesde referenciaAISI 304L y AISI 316L en estadode solubilización,

presentan(figuras 129 y 130), una estructurade fundición con estructuracolumnar y

presenciade lagunasde ferrita retenidasen una matriz austenítica,existiendo,por lo

tanto, dos fasesde acuerdo con la descripciónque da para estos materialesla Steel

Founders’Societyof America [203].La interfaseaustenita-ferrita,se encuentralibre de

precipitados,comosepuedeapreciaren las mencionadasfiguras. Es importanterecordar

que los materialesobtenidospor coladay laminacióntambiénpresentanferrita retenida,

pero en niveles bastanteinferioresa la que se obtieneen los procesosde fundición.

La razón por la que en este trabajo se utiliza como material de referencia o de

comparación,alaceroinoxidableobtenidopor fundición esdebidoaqueen muchoscasos

los procesospulvimetalúrgicosbuscanreemplazara los procedimientosrelacionadoscon

la fundición tradicional, presentandouna alternativamas económica,y con menores

procedimientosde mecanizaciónposterior,ademásde la posibilidad de automatización.

El compararbrevementelos acerosobtenidospor coladay laminación,con los fundidos,

se realizó para observarlas diferenciasen cuantoa magnitud que sepuedenpresentar

entrelos materialesobtenidospor ambosprocedimientos.
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b) Acerosinoxidablesobtenidospor pulvimetalurgia.

Para comprenderlos procesosde corrosión es muy importante conocerla historia

metalúrgicadel material,queparael casode los productospulvimetalúrgicosse inicia en

el momentode obtenciónde los correspondientespolvos,paracontinuarpor el proceso

decompactación,sinterizacióny finalmentela aplicacióndeposiblesprocesosde acabado

adicionales,quepuedenincluir tratamientostérmicosde solubilización.

En las figuras 131 y 132 seobservan,los polvos de partidade los acerosAISI 304L

y AISI 316L, utilizados para esta parte del trabajo de investigación,obtenidospor

atomización en agua con morfología típicamenteangular e irregular. Durante la

compactación,los polvosinicialesson fuertementedeformados,entrandolás partículasen

íntimo contacto, lo que permite procesos de soldadura en frío. Entre las zonas

compactadasquedanespacioshuecos,muchosde ellos interconectados,relacionandola

superficieconla parteinterior del productocompactado;un ejemplode las características

de los polvoscompactadosse muestraen la figura 133.

La sinterización produce una mejor unión entre las paniculas compactadas,al

desarrollarseprocesosde difusiónen estadosólido, disminuyendola porosidadobtenida

en el procesode compactacióny cerrándoseen algunoscasosla interconexionentrelos

poros. En las figuras 134 y 135 se observala superficie pulida de los acerosAISI

304L P/M y AISI 316L P/M obtenidadespuésdel procesode sinterización,en ellas se

aprecia la presenciade poros, distribuidos a lo largo de la superficie del material

aleatoriamente,los poros superficialestienentanto formasalargadascomoredondeadas.

Del estudiomicroestructuralde los acerosAISI 304L PIM y AISI 3 lÓL P/M (figuras

136 y 137), sedesprendequeambospresentanunaestructuraaustenítica,con presencia

de maclas,y con limites de granolimpios de precipitados.Así mismo se puedeobservar

la interconexiónde porosentrelos granosde los materiales.Los granosson de tamaño

irregular debidoa quesucrecimientoseencuentrarelacionadoconla distribuciónde las

partículasdespuésde la compactación,con el gradode deformaciónde las mismasy con
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4.2.2. Estudio del comportamientode los distintos materialesfrenteal ensayo

Huey (HNO3 al 65% enebullición).

a) Aceros inoxidablesobtenidospor fundición.

Al observarel comportamientode los dos acerosobtenidospor fundición se pueden

distinguirdosformas,claramentediferenciadas,derespuestaalos ensayosnormalizados:

las del materialen estadode solubilizacióny las del material tratadotérmicamente.Esta

diferenterespuestaseanalizaráacontinuación,estudiandoademásy de formareferencial,

muestrasde acerosAISI 304L y AISI 316L obtenidospor coladay laminación,cuya

composiciónse muestraen la tabla XXV.

Los acerosAISI 304L y AISI 316L en estadode solubilizacióndespuésde someterse

al ensayoHuey, presentaronvelocidadesde corrosión de 0,0021 y 0,0023 cm/mes,

respectivamente,por lo tanto al ser estasvelocidadesmenoresa la velocidadpropuesta

como límite de sensibilización ~ = 0,0051 cm/mes), ambos materiales no se

encuentransensibilizadosa la corrosión intergranular. Para los aceros, AISI 304L y

AISI 316L, obtenidospor coladay laminacióny solubilizadosa las mismascondiciones,

se obtuvieron velocidadesde corrosión de 0,0022y 0,0023cm/mes,respectivamente,

siendoestasvelocidadesmuy similaresa la de losobtenidospor fundición. Comoejemplo

de la morfologiade ataquepresenteen los materialeslaminados,se muestraen la figura

140 la microestructurade ataqueen el aceroAISI 304L, dondeseobservaataquequímico

en límites de grano;en el acero AISI 316L seobservóun comportamientosimilar.

En el caso de los aceros fundidosla respuestade los dos materialeses similar, con

ataqueen los límites de granocolumnares,presentándose,además,un ligero ataqueen

la matriz asociadoa posiblessegregacionesde impurezas.En el casodel AISI 304L, no

se observóataqueen la ferrita presenteen forma de lagunas(figura 141). En el casodel

AISI 31ÓL, seobservóciertogradode ataqueen la intercaraentrela austenitay la ferrita,

situadapreferencialmenteen los espaciosinterdendriticoso intercelulares(figura 142). A

pesar de producirseataque, los materialesno presentanvelocidadesde corrosión que



Resultados y Discusión pág. 272

alcancenlos nivelesde sensibilización,comose mencionóen el párrafoanterior.

Composición química de dos aceros inoxidables austeniticos AISI 304L y
AISI 31 6L, obtenidos por colada y laminación, usados como referenciales para los
aceros obtenidos por fundición.

Despuésdetratadostérmicamente,el comportamientode los materialesen HNO3 al

65% en ebullición, cambia como consecuenciade los fenómenosde precipitaciónde

carburos,fasesigma y otroscompuestos,en limite de grano.En el casode los materiales

fundidos la precipitaciónse sit~ia preferencialmenteen las intercarasaustenita-ferrita,

comosediscutiráen apartadosposteriores.

En la tabla XXVI, se muestra de forma comparativa,las velocidadesde corrosión

obtenidasen el ensayoHuey, para materialespreparadostantopor fundición comopor

coladay laminación,en estadode solubilización y con posteriortratamientotérmico de

sensibilización,en las que se puedeapreciarla fuerte influenciaquetieneel tratamiento

térmico en los acerosALSI 316L, obtenidospor fundición y, por coladay laminación,

diferenciándosede las velocidadesde corrosión obtenidaspara los acerosAISI 304L en

las queel tratamientotérmico tambiéninfluye en la respuestaal ensayoHuey, pero no en

las mismaproporción.Es importantehacernotar quelas velocidadesobtenidas,para los

materiales con la misma denominación,son similares no importandoel proceso de

obtención.Las mayoresvelocidadesse obtienenpara los acerosAISI 316L, debidoa la

Tabla XXV:
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presenciade compuestoso fasesquecontienenMo, y que seatacanmásfuertementeque

las aleacionesquecarecende esteelementoen su composiciónal sometersea la acción

del HNO3 en ebullición.

En las figuras 143 y 144 se muestrael aspectosuperficialquepresentael AISI 304L

preparadopor fundición y tratadoa 973 K/6 000 mm, despuésde someterseal ensayo

Huey. Se observa que el ataquees más fuerte al compararlocon el del estadode

suministro, aunqueno lo suficienteparaalcanzarvelocidadesde corrosión tanelevadas

característicasde los materialessensibilizados.Tambiénse apreciala presenciade líneas

de desbastelo que da una idea de queel ataqueno ha sido superficialmentefuerte. Se

observaademásataquesobreprecipitadospresentestanto en el límite de granocolumnar

comoen las lagunasde ferrita transformadadistribuidasen la matriz. En la figura 144 se

observanrestosde ferrita transformadaqueaún no han sidoatacados.En la figura 145,

se muestraun cortetransversalde la muestrasometidaal ensayoHuey, dondeel ataque

no ha progresadohaciael interior de la muestra,por lo que secomprendenlas bajasV~0~

registradas.

En cambioparael acero AISI 316L fundido, las velocidadesde corrosión son mayores

comosepuedeapreciaren la figura 146, el ataqueseproduceenlos límitesde los granos

columnares,en la ferrita transformaday en posiblessegregaciones;el ataquedejade ser

solamentesuperficial(las líneasde desbastehandesaparecido),y progresahacialas zonas

interiores del material tantoa travésde los límites de granocolumnarescomoa travésde

la ferrita transformada.En la figura 147 se muestraun cortetransversalde unamuestra,

tratadaa 923K/6 000 mm y sometidaal ensayoHuey, en la quesealcanzóunaV~ de

0,2130 cm/mes,bastanteelevada.El ataqueprogresaintergranularmentea travésde los

granoscolumnaresatravesandotodo el espesordel material de 4,7 mm.
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Figura 144: Acero AISI 304L fundido, tratado a 973 K durante
6 000 mm, sometido al ensayo Huey, detalle de la
figura 143.

Figura 145: Acero AISI 304L fundido, tratado a 973 K durante
6 000 mm, sometido al ensayo Huey, corte transversal.
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b) Acerosinoxidablesobtenidospor pulvinietalúrgia.

Los resultadosobtenidosparael materialpulvimetalúrgicoen estadode solubilización,

confirman los obtenidospor otros autores[80,100],respectoa lo agresivoquees para

estos materialesel ácido nítrico concentradoy en ebullición, a pesarde que como se

mostróen las figuras 138 y 139, el materialsolubilizadopresentalímitesdegranolimpios

de precipitado,el ataqueen estemedioesmuy severo,no pudiéndosecompletarlas 240 h

que recomiendael ensayoHuey. Las probetaseran totalmentedestruidasen los dos

primerosciclos. Tal es así queal finalizar el primerciclo de ensayosedeterminéquela

cantidadde materialperdido era del ordendel 61 % y 73% en peso, tanto parael AISI

304L P/M comoparael AISI 316L P/M, debido, en granparte, al desmoronamientodel

material.Comoconsecuenciade ello, el estudiode la corrosiónintegranularen losaceros

inoxidablesobtenidospor pulvimetalurgia,requierede un cambioen las condicionesde

ensayo.

La detección de un fuerte cambio en la coloración del electrólito, pasandode ser

incoloraaobtenerunacoloraciónverdeoscuro,asociadoa altasvelocidadesdecorrosión

observadas,llevó a suponery posteriormentecomprobarqueel electrólitocontieneCr~6,

resultadode la oxidacióndel Cr~3 en ácido nítrico concentradoy a ebullición. EsteCr~6,

presenteen la disolución tiendea reducirsenuevamentea Cr~3, actuandocomoreactivo

catódico, generándQsede estaforma procesosautocatalíticosde corrosión y aumentando

la V~
01, [204, 205]. Este fenómenose ve multiplicadopor la presenciade poros, que

conducea unaalta relaciónsuperficie libre/volumen,comoseexplicaráen los siguientes

apartados.

4.2.3. Estudiodel comportamientode los distintos materialesfrente al ensayo

Huey modificado.

Comose mencionó,de acuerdoa los resultadosobtenidosparael ensayoHuey paralos

aceros inoxidablesausteníticosobtenidospor pulvimetalurgia, si se deseaestudiarel

comportamientofrentea la corrosión intergranularen el mediopropuestopor la norma,
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seránecesariocambiarlas condicionesde ensayo.Paraello seha estudiadola influencia

del tiempo de ensayoen la V~01.~ del material solubilizado,manteniendola concentración

del electrólitoa la temperaturade ebullición, reduciéndoseel tiempodeensayodesde48 h

(equivalentea un ciclo de ensayoHuey), hasta3 h. Estudiándosea continuación,paraun

tiempoequivalentea un ciclo de ensayo,la influenciade la concentraciónde HNO3 tanto

parael estadosolubilizadocomoparael materialtratadotérmicamente.Todo esteestudio

se haráde forma comparativacon los acerosobtenidospor fundición, utilizados como

materialde referencia.

4.2.3.1. Influencia del tiempo de exposiciónen ácido nftrico al 65% en ebullición

Aceros inoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor fundición

Comose mostróen la tabla XXVI, y en las figuras 141 y 142, los acerosinoxidables

en estadode solubilizaciónno sesensibilizanal estarexpuestosa los cinco ciclos de48 lx,

por lo que determinarla influenciade tiemposde exposiciónmenoresa 48 h para los

acerosfundidosesinnecesario.En la figura 148, semuestraun diagramacomparativodel

comportamientode los aceros P/M y los fundidos. En ella se observan las bajas

velocidadesquepresentanestosúltimos materiales,siendosusvelocidadesde corrosión

para un tiempo de ensayode 48 h, aún menoresen un orden de magnituda las de los

acerosP/M ensayadosa 3 h. A partir de estos resultadosse concluye la influencia

negativaque tienela porosidaden el comportamientofrente a la corrosión.

AcerosinoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor pulvimetalurgia

Al estudiarlos acerosinoxidablesobtenidospor pulvimetalurgiay solubilizados,se

observaen la figura 148, que al mantenerla concentracióndel electrólito en un 65% y

disminuir los tiempos de exposición desde48 h hasta3 h, la velocidad de corrosión

disminuye,perose mantieneen un ordendemagnitudsuperioral límite de sensibilización

(Vm,) propuestopara evaluar la corrosión intergranularen materialesobtenidospor

fundición, y por coladay laminación. Se observatambiénque las mayoresvelocidades



Resultados y Discusión pág. 281

de corrosión en liNO3 al 65% sepresentanparael aceroinoxidableAISI 316L P/M. Al

aumentarel tiempo de ensayolas diferenciasentre las velocidadesde corrosión entre

ambosmaterialesva disminuyendoparapresentara 48 h, valores similares.Por lo que

pareceque la presenciade Mo en el AISI 316L P/M, podríainfluir fundamentalmenteen

la etapainicial del mecanismode corrosión.

En las figuras 149 y 150, correspondientesa imágenesobtenidaspor microscopia

electónica de barrido, se muestra la variación de la microestructurade los aceros

pulvimetalúrgicosen estudio,en funcióndel tiempodeexposiciónen lINO3 enebullición.

Inicialmentese puedeobservarquea bajos tiemposde exposiciónel ataqueselocalizaen

los poros, que actúancomo resquiciosnaturalese intrínsecosde los productosP/M,

manteniéndoselas rayas de desbasteen la superficiedel material.Al aumentarel tiempo

de exposición el ataquese extiende progresivamentehacia el resto de la superficie,

aumentandola V~ conel tiempo.Para24 h, las líneasde desbastese siguenobservando

para el AISI 304L aunquecon discontinuidadesdebidasal ataque,queva progresando

tanto a lo largo de los poros como de la superficie. Se observaademásqueel acero

AISI 316L presentaun ataquemaspronunciado,y para un tiempo de 24 h las lfneasde

desbastehan desaparecido.



ABRIR 4.2. ESTUDIO DEL... (continuación)


	ESTUDIO COMPARATIVO DE LA RESISTENCIA A LA CORROSIÓN DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS CLÁSICOS, DE MUY BAJO CONTENIDO EN NÍQUEL Y PULVIMETALÚRGICOS.
	AGRADECIMIENTOS
	ÍNDICE
	RESUMEN
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS CLÁSICOS
	1.2. APLICACIONES TÍPICAS DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS CLÁSICOS
	1.3. ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS DE MUY BAJO CONTENIDO EN NÍQUEL (INFERIOR AL 2% EN PESO)
	1.4. ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS PREPARADOS POR VÍA PULVIMETALÚRGICA (P/M)
	1.5. FENÓMENOS DE CORROSIÓN EN ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS
	1.6. FENÓMENO DE SENSIBILIZACIÓN A LA CORROSIÓN INTERGRANULAR EN LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS

	2. OBJETIVOS
	3. PARTE EXPERIMENTAL
	3.1. MATERIALES OBJETO DE ESTUDIO
	3.2. PREPARACIÓN DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS
	3.3. TRATAMIENTOS TÉRMICOS DE SENSIBILIZACIÓN APLICADOS
	3.4. PROCEDIMIENTOS NORMALIZADOS APLICADOS PARA LA DETERMINACIÓN DE LA SENSIBILIZACIÓN A LA CORROSIÓN INTERGRANULAR
	3.5. ENSAYOS ELECTROQUÍMICOS PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD DE CORROSIÓN
	3.6. ESTUDIO MICROESTRUCTURAL DE LAS ALEACIONES

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. ESTUDIO COMPARATIVO DEL COMPORTAMIENTO FRENTE A LA CORROSIÓN INTERGRANULAR DE UN ACERO INOXIDABLE AUSTENÍTICO DE MUY BAJ
	4.2. ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO FRENTE A LA CORROSIÓN EN ÁCIDO NÍTRICO DE LOS ACEROS INOXIDABLES AUSTENÍTICOS AISI 304L Y AIS

	5. CONCLUSIONES
	6. PROBLEMÁTICA PENDIENTE
	7. BIBLIOGRAFÍA

