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•AISI 3041 P/M EAísí 3161 P/M MAISI 3041 PDO ~AlSl 3161 PDO

Influencia del tiempo de exposición en HNO, al 65% en
ebullición en el comportamiento de los aceros
AISI 304L y AISI 316L solubilizados, obtenidos por
fundición (FDO1 ‘y por pulvimetalurgia (P/M>.
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4.2.3.2. Influenciade la concentraciónde HNO3 enebullición paraun tiempode

exposiciónde 48 h.

a) Acerosinoxidablesen estadode solubilización.

AcerosinoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor fundición

En la figura 151, se puedeapreciarla influencia de la concentraciónde HNO3 en el

comportamientode losacerosinoxidablesfundidosAISI 304Ly AISI 316L;solubilizados.

Las mayores V~ se obtienen a la mayor de las concentraciones,al disminuir la

concentracióndesdeel 65% hastael 10%, la V~0~ disminuyeen un ordende magnitud.

Para cada concentraciónde ensayo, no existen diferencias significativas entre las

velocidadesde corrosiónpara los dos materialesestudiados.

En las figuras 152 y 153, se puedeapreciarel resultadodel ataquesuperficial en

función de la concentraciónde HNO3. A bajas concentracionesel ataquesobre la

superficie del material es mínimo, a concentracionesdel 65% el ataque no es

excesivamenteacusado.

AcerosinoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor pulvimetaluraia

Al observarla figura 151, seapreciaqueal disminuir la concentraciónde ácidonítrico

desde‘un 65% hastaun 10%, y evaluarsu efectoen la V~0,.,, seobservaunadisminución

en másde dosordenesde magnitudentrela exposicióna] 10% y al 65%. El cambiomas

significativo en la V~01., se presentaal disminuir la concentracióndesdeel 65% hastael

35%. La diferenciaentrelas velocidadesde corrosión entreambosmaterialesa cadauna

de lasconcentracionesde HNO3, parael tiempode ensayode 48 h essimilar. Por lo que

se puedeconcluir quede acuerdoal mecanismode corrosión quese presentaen estos

materialesy paralas condicionesde ensayo,queel efectoquepuedatenerinicialmente

el Mo, esdespreciable.
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20 35 65

~304L P/M 316L P/M - 304L FDO ~316L PDO

Influencia de la concentración de HNO3 en ebullición en
el comportamiento de los aceros AISI 304L y
AISI 31 6L, solubilizados, obtenidos por fundición (FDO)
y por pulvimetalurgia <P/M), para un tiempo de ensayo
de 48 h.
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En las figuras 154 y 155, sepuedeobservarlas diferenciasentrela magnituddel ataque

en las muestras en función de las distintas concentracionesde ensayo. A bajas

concentracionesel ataquesecentraprincipalmenteen los poros,por lo quelas líneasde

desbasteseapreciancontodaclaridad. Al aumentarla concentraciónel ataqueseextiende

progresivamentea través de los poros haciatoda la superficiedel material. El mayor

ataquecorrespondea concentracionesde HNO3 del 65%.

La figura 156 muestraun cortetransversalde un sinterizadode aceroAISI 304L P/M,

en estadode solubilización,sin habersesometidoaJensayoenUNO3,seapreciael tama5o

forma y distribuciónde los porosa lo largo de la seccióntransversal.Una comparación

con la figura 134 muestra una morfología similar encontrándoseque la forma de los

extremosde los poroses Tedondeada.En la figura 157, se muestraun corte transversal

parael mismo materialdespuésde someterloa un tiempode ensayode 24 h en HNO3 en

ebullición, en ella se apreciael fuerte ataqueproducidohaciael interior de la muestra

solubilizada,los porosa los queha llegadoel ácido dejan de tenerextremosredondeados

y se extiendeninterconectandoseentresi, y avanzandohacia el interior del material.

Superficialmenteseobservael desmoronamientode algunaspartículas.

En la figura 158, seapreciaun cortetransversalde un aceroAISI 316L P/M, sometido

a un tiempode ensayode 48 h,en liNO3 al 20% en ebullición,en ella seapreciaque el

ataqueselocalizay progresaprincipalmentepor los poros, observándosequela superficie

se mantieneuniforme. En la figura 159, se puedeapreciarun cortetransversalparauna

muestradel mismo materialsometidoa liNO3 al 65%, observándosequela superficiese

encuentrafuertementeatacadahabiéndoseproducidodesmoronamientode la estructura.

El electrólito se introduceen los porosy el ataqueprogresaa largo de los mismos.

Al compararlas V~ entrelos materialesobtenidospor fundición y pulvimetalurgia,

seobservaque los segundospresentanV~0« mayoreshastaen dos ordenesde magnitud

respectoalos primeros,paracadaconcentracióndeensayo,lo quedemuestrala existencia

de un mecanismode corrosión distinto, y mas agresivopara todas las condicionesde

ensayo,asociadoa la presenciade poros. La presenciade Mo en las condicionesde
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ensayo utilizados no conducea diferencias apreciablesen el comportamientode los

materiales estudiados.Al comparar la microestructuraque presentanlos materiales

estudiadosdespuésde ser ensayados(figuras 152 a 155), se observan diferencias

importantesen el gradode ataque,consecuenciade presentarmecanismosde corrosión

distintos.
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b) Aceros inoxidablescon tratamientotérmicode sensibilización

Siendo uno de los objetivos de este trabajo estudiarla influenciaque puedentener

distintos tratamientostérmicos de sensibilizaciónen el comportamientode los aceros

objeto de estudioexpuestosal ácido nítrico a ebullición, seestudiaa continuación,y de

forma comparativa,el comportamientode los aceros obtenidospor pulvimetalurgia

respectoa los obtenidospor fundición. Los resultadosobtenidospara cadauna de las

condicionesde ensayosemuestranen la tablaXXVII, tantoparalos acerosobtenidospor

fundición como paralos obtenidospor pulvimetalurgia.Con los datosde esatabla se

elaboraronlas figuras 160 y 161. A partir de estosdatos se puedeconcluir lo siguiente:

- Las Vcor. son mayoreshastaen dosórdenesde magnitudparalos acerospreparadospor

pulvimetalurgiarespectoa los preparadospor fundición, paratodaslas cóncentraciones

estudiadas,fenómenoasociadoal efectoqueproducela porosidad,quesediscutirámas

adelante..

-LaV~ de los acerosP/M son mayoreshastaen un ordende magnitudrespectoa la V

propuestaparadeterminarla sensibilizaciónala corrosiónintergranular,debidoaquela

presenciade los porosactiva el procesode corrosión intergranularfacilitando el acceso

del electrólito a maslimites de grano.

- Al aumentarla concentraciónde HNO3 aumentala V~ para todas las condiciones

ensayadasy paratodos los materialesestudiados(figuras 162 y 163).

AcerosinoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidosnor fundición

En la figura 162, correspondienteal aceroinoxidableAISI 304L FDO, seobservaque

paracadaconcentracióndeensayolasvelocidadesdecorrosiónsonbastantesimilarespara

los distintos tratamientostérmicos. Las diferencias microestructuralesno se pueden

apreciardebido al corto tiempo de ensayo. A la concentraciónde 65% tampocose

aprecian diferencias entre las V~0,,, ademásse puede observar que para todas las
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condicionesde ensayoy tratamientotérmico, la V~, es menora la V,~. Estehechode

tenerVcorr menoresa la V,~<, paratodos los tratamientostérmicos,puededar unaprimera

orientaciónen el sentidoque el acero no presentasensibilizaciónparalas condicionesde

tratamientotérmico ensayadas.Al observarla tabla XXVI, elaboradaa partir de los

resultadosobtenidosparael ensayoHuey, sepuedeobservarqueel aceroAISI 304LFDO

no presentasensibilización.

En la figura 163, seapreciaquepara el acero AISI 316L FDO, concentracionesde

ácido menoresal 35% no expresanmayoresdiferencias en las V~ (que son bajasy

menoresa 0,001 cm/mes),por lo que tampocoal observarseal microscopiomuestran

diferencias microestructuralesen el ataque. En cambio con concentracionesdel 65%

existendiferenciasnotoriassegúnel tratamientotérmicoaplicado,observándosequea la

temperaturade 923 K las V~« se mantienencon el tiempode sensibilizacióny es mayor

a la V,.~0. Al aumentarla temperaturade tratamientola ~ disminuyecon el tiempo de

tratamientopasandode un estadode sensibilizacióna uno de no sensibilizaciónmás

rápidamenteen el casodel tratamientoa 1 023 K. Esta tendenciamuestraqueel acero

AISI 316L PDO, puedepresentardesensibilizaciónparatemperaturasmayoresa 973 K,

y tiempos de 600 mm. Estos resultadosse correlacionancon los encontradospara el

ensayoHuey completo,mostradosen la tablaXXVI, dondeseapreciaqueel mencionado

material presenta desensibilizaóónpara las condiciones de tratamiento térmico de

1 023 K/6 000 mm.

Al compararlos acerosFDOs, seobservaquepara[HNO3]=20%,el comportamiento

de ambosaceroses similar, a [liNO3] =35%, el acero AISI 316L FDO sufre V~,«

mayores.

Aceros inoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor nulvimetalur2ia

En la figura 162 se puede observarque a [HNOd < 65%, la V~ v~a con el

tratamientotérmico, lo quepuede indicar quecambiosmicroestructurales(presenciade

precipitados)u otras transformacionesen el materialseanlas responsablesdel cambiode
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laV~. Estas diferenciasno seapreciana la concentraciónde 65%, dondeel ataquees

mucho mas agresivo. En el tratamientoa la temperaturade 1 023 K y 6 000 mm, se

observa un descensoen la V«,a que puede estar relacionadocon el fenómenode

desensibilizaciónque seproducenen estos materialesa esascondicionesde tratamiento

como se puedeapreciaren la tablaXXVI. El aceroFDO no presentaunaV~> V,

sin embargoel P/M presentaV~> V,~,,, como consecuenciade diferenciasen el

mecanismode ataquedebidoa la presenciade poros.

En la figura 163, parael acero AISI 316L PIM, a [UNO3]=35%, lainfluenciadel

tratamiento térmico no se aprecia siendo la V00,.~ casi constante.A concentraciones

menoresse observancambiosmás apreciables,aumentandola V~ con el tiempo de

tratamiento. Es importantedestacarque existe un comportamientodisimilar entre los

acerosobtenidospor pulvimetalurgia y por fundición, ya que estos últimos tienden a

desensibilizarseal aumentarla temperaturay tiempode tratamiento.Estehechosepuede

explicarpor el distinto mecanismodecorrosión quepuedepresentarel aceroP/M, donde

la presenciade Mo puededesempeñarun papel diferente al que representaen el FDO,

tambiénexistendiferenciasimportantesrespectoal comportamientomostradopor el AISI

304L P/M para el cual a temperaturasy tiemposde tratamientoelevadosseproduceun

descensoen la V ~
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Ensayo Huey Modificado. Electrólito: HNO3 al 10% en ebullición. Tiempo de ensayo48 h.

Tratamiento

térmico

AISI 304L AISI 316L

Pulvimetalúrgico Fundido Pulvimetalúrgico Fundido

Solubilizado 0,0153 0,0002 0,0215 0,0002

923 Kl 30 miii

1 60 mm

1 600 mm

/3 000 mm

/6 000 mm

0,0303

0,0221

0,0270

0,1063

0,1215

0,0001

0,0001

0,0002

0,0002

0,0002

0,0274

0,0233

0,0246

0,0662

0,0767

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0002

973 Kl 30 miii

1 60 mm

1 600 mm

¡ 3 000 mm

1 6 000 miii

0,0267

0,0451

0,0557

0,0618

0,0999

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0237

0,0166

0,0187

0,0545

0,0849

0,0001

0,0002

¡ 0,0002

0,0001

0,0001

1 023 K/ 30 miii

/60 mm

1 600 mm

1 3 000 mm

¡ 6 000 mm

0,0337

0,1713

0,0401

0,0528

0,0160

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0396

0,0320

0,0648

0,0443

0,0543

¡ 0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

0,0001

Tabla XXVII: Resultados de los ensayos modificados Huey, para los aceros AISI 304L y
AISI 316L, obtenidos por fundición <FDO) y por pulvimetalurgia (P/M>.
<Continua

pág. 298
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EnsayoHuey Modificado. Electrólito: HNO3 al 20% en ebullición. Tiempo de ensayo48 h.

Tratamiento

térmico

AISI 304L AISI 316L

Pulvimetalúrgico Fundido Pulvimetalúrgico Fundido

Solubilizado 0,0286 0,0003 0,0270 0,0003

923 K/ 30 mm

1 60 miii

/600 miii

/3000 miii

1 6 000 mm

0,0787

0,0654

0,1139

0,1515

0.1749

0,0002

0,0002

0,0003

0,0003

0,0005

0,0614

0,0640

0,0673

0,1243

0,0982

0,0002

0,0003

0,0003

0,0004

0,0003

973 K/ 30 miii

/60 mm

1 600 miii

¡ 3 000 mm

/6000 miii

0,0510

0,0499

0,0636

0,1733

0,1491

0,0001

0,0003

0,0003

0,0003

0,0005

0,0496

0,0331

0,0491

0,1301

0,1502

0,0003

0,0004

0,0004

0,0005

0,0003

1 023 K/ 30 miii

1 60 miii

/600 miii

/3000 miii

/6 000 miii

0,0523

0,0475

0,1148

0,1327

0,0581

0,0003

0,0003

0,0003

0,0002

0,0002

0,0364

0,0522

0,0855

0,0999

0,0810

0,0003

¡ 0,0004

0,0003

0,0002

0,0002

Tabla XXVII: Resultados de los ensayos modificados Huey, para los aceros AISI 304L y
AISI 316L, obtenidos por fundición (FDO) y por pulvirnetalurgia (P/M).
<Continua

pág. 299
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Eiisayo Huey Modificado. Electrólito: ¡VINOJ al 35% en ebullición. Tiempo de ensayo48 h.

Tratamiento AISI 304L MSI 3 16L

Pulvimetalúrgico Fuiidido Pulvimetalúrgico Fundido

Solubilizado 0,1077 0,0001 0,0870 0,0010

923 K/ 30 mmii

/60 miii

1 600 mm

/ 3 000 miii

/6000mun

0, 1991

0,1326

0,3765

0,4324

0,3946

0,0009

0,0008

0,0010

0,0010

0,0011

0,2212

0,2095

0,2595

0,2644

0,3888

0,0012

0,0014

0,0022

0,0032

0,0029

973 K/ 30 miii

/60 miii

/600 miii

¡ 3 000 miii

1 6 000 miii

0,2006

0,1136

0,1440

0,2282

0,2070

0,0006

0,0008

0,0009

0,0007

0,0009

0,2243

0,1374

0,2030

0,2392

0,2888

0,0030

0,0032

0,0028

0,0028

0,0031

1 023 K/ 30 miii

1 60 miii

/600 miii

/ 3 000 miii

1 6 000 miii

0,1029

0,0898

0,1836

0,3148

0,0708

0,0005

0,0007

0,0008

0,0008

0,0013

0,1814

0,2128

0,2021

0,2179

0,2653

0,0012

0,0014

0,0010

0,0010

0,0010

Tabla XXVII: Resultados de los ensayos modificados Huey, para los aceros AISI 304L y
AISI 316L, obtenidos por fundición <FDO) y por pulvimetalurgia (P/M).
(Continua...).

pág. 300



Resultados y Discusión

EnsayoHuey Modificado. Electrólito: ENO3 al 65% en ebullicióii. Tiempo de ensayo48 h.

Tratamieiito A151 304L AISI 316L

Pulvimetalúrgico Fundido Pulvimetalúrgico Fundido

Solubilizado 1,63 0,0026 1,96 0,0024

923 K/ 30 miii

1 60 ruin

/600 miii

/ 3 000 mm

/áOOOmin

2,3236

2,4372

1,8802

1,9619

2,3116

0,0031

0,0029

0,0031

0,0029

0,0029

=2,5579

2,3418

=2,4507

>2,4777

=2,4659

0,0366

0,0413

0,0366

0,0424

0,0391

973 K/ 30 ruin

/ 60 mm

/600 miii

1 3 000 miii

/ 6 000 ruin

2,0220

1,8281

2,1626

1,9793

2,0274

0,0023

0,0029

0,0028

0,0029

0,0026

2,0390

2,2401

2,3521

1,9545

1,9349

0,0531

0,0339

0,0391

0,0071

0,0048

1 023 K/ 30 mm

/60 miii

/ 600 miii

/ 3 000 miii

1 6 000 miii

2,2353

2,1707

1,8302

2,2156

2,2992

0,0032

0,0026

0,0027

0,0029

0,0026

1,9574

=2,4517

=2,5647

=2,4480

1,8047

0,0254

0,0147

0,0054

0,0027

0,0027

Tabla XXVII: Resultados de los ensayos modificados Huey, para los aceros AISI 304L y
AISI 31 EL, obtenidos por fundición (FDO) y por pulvimetalurgia (P/M).
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4.2.3.3. Influenciadel tratamientotérmicode sensibilizaciónen la velocidadde

corrosión, V~0~

Partedeesteestudioseha realizadoen el anteriorapartado,a continuaciónsediscutirá

la influenciadel tratamientotérmico de sensibilizaciónen la V~ de los materialesen

contactocon HNO3 a distintasconcentraciones.Los resultadosobtenidosparacadauna

de las condicionesde ensayose muestran en la tabla XXVII, tanto para los aceros

obtenidospor fundición comopara los obtenidospor pulvimetalurgia.A partir de estos

datos se elaboraronlas diferentes figuras que se irán mostrando y discutiendo a

continuación.

Aceros inoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidosnor fundición

En la figura 164, para todas las condicionesde tratamientotérmico se observauna

tendenciaal aumento de la V~ al aumentarel tiempo de tratamiento para cada

concentraciónde HNO3. Además se puede observarque el acero AISI 304L FDO se

encuentrasiempre a V~, < V,en. En la figura 165, se puede apreciar que para

[HNO3] < 65%, la V~. esmenora la V,~, observándosequelas menoresvelocidades

se presentanpara la temperaturade tratamientode sensibilizaciónde 1 023 K; a la

concentraciónde 65% se observaque el material se sensibilizaa tiempos cortos, para

tender a desensibilizarseal aumentarel tiempo de tratamiento. En medios a esta

concentraciónde HNO3 sepuedeapreciarcomoala mayorde las temperaturasensayadas

se produceuna rápida desensibilización,mientras que a la menor la tendenciaes a

mantenerelevadas~

En las figuras 166 y 167, se pueden apreciar respectivamenteejemplos de la

microestructuradela superficieexpuestaa HNO3al 20% en ebullición, parael aceroAISI

304L tratadotérmicamentea923 K durante30 mm y 6 000 mm, seobservaqueparaesas

condicionesde ensayopracticamenteno existe ataque.Sin embargo,en las figuras 168

y 169, se puedeapreciarparael acero AISI 316L que las diferenciasen la forma del

ataquese hacenmás notorias, se observaque el ataquees ligeramentemás severo a
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medidaque aumentael tiempo de tratamientotérmico.

Aceros inoxidablesAISI 304L y AISI 316L obtenidospor nulvimetalurilia

En la figura 164, sepuedeobservarqueparael AISI 304L P/M en UNO3 al 65%, no

es posible apreciar la influencia del tratamientotérmico, debido a que el ataquees

sumamenteagresivoparatodaslas condicionesensayadas.A menoresconcentracioneses

posibleapreciarligerasvariacionesen la V~ en función del tratamientotérmico. En el

casodel AISI 316L P/M, se puedeapreciarcierta influenciadel tratamientotérmicoa

concentracionesde HNO3 del 10 y 20%, como se ha venido discutiendohastaeste

momento.Estasvariacionesen la V~ se asociaa la formación de zonasempobrecidas

en Cr, por la precipitaciónde carburosdel tipo M23C6; a travésde estaszonasel ataque

tambiénprogresahaciael interior del material.

Al comparar la magnitud del ataqueentre los dos acerosP/M estudiadosse puede

observarque las Vew se encuentranaproximadamentedentrode los mismosintervalosde

variación, lo quepermite concluirqueparademostrándonosde que para lascondiciones

deensayoel efectodel Mo no esapreciable.

En las figura 170 se muestra la superficie del acero AISI 316L P/M tratado

térmicamentea 973 1(/30 mm, y sometidaal efectodel HNO3 al 35%. Se observaataque

localizado en los poros que empiezaa extendersehacia las zonas adyacentesde la

superficie,el ataqueprogresahaciael interior de la muestraa través de los poroscomo

sepuedeapreciaren el detallede la figura 171. Al aumentarel tiempodesensibilización

hasta6 000 mm, seobservaque (figuras 172 y 173), el ataqueha progresadoa lo largo

de toda la superficie,penetrandocon mas intensidadhaciael interior de la muestra.
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