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Nomenclatura

veveven... Cloruro de sodio

Fosforo
veveenn. Magnesio
vivevvrnn.. Molibdeno

vever.... Carbono

.......................................................... Hierro

weve..... Silicio

weeee..... Titanio

Libra por pulgada cuadrada

................................................ Grados Celcius
. Microscopia Electronica de Barrido

........ Mega Pascales
vevven.... Kilo Joule por mol

e SIgMA

. Minuto

...... Energia Dispersiva de Rayos X



K e Grados Kelvin
vv.v..... Kilogramo por metro cubico
1100 Milimetro
S M e STEMENS POT METTO
Bt Hierro-Carbono
BCC. i, Sistema cubico centrado en el cuerpo

FCC..o i iee e e e ... Sistema cUDbico centrado en las Caras

O3 e Carburo de hierro

0] 0 P Potencial de hidrégeno
O O O Estructuras centradas de las caras
DS S . Acero inoxidable duplex
PUIG e Pulgadas
KM Kilogramo fuerza
K, Factor de intensidad de esfuerzo critico de estado plano
Kiceioieiiniinen. Factor de intensidad de esfuerzo critico de estado de deformacion
KiDeueeeee. Factor de intensidad de esfuerzo critico de estado de deformacion plana

COD....oovevvvivi i iiiiii i i e e ee oo DeSplazamiento de apertura de boca

CVN........eeiiiiiiiiiee e e e oo Valor de ensayo de impacto Charpy

O o e i i oo ESfuerzo medio

Oy e, Esfuerzo de fluencia
L Esfuerzo maximo
o] 1 Centimetro
NA2S 0. . it e Bisulfito de sodio
HO L e e e e e e Acido clorhidrico

PP 1< [0 140 (01
HV Escala Vickers
1Y Microscopio Optico



Resumen

La sustitucién de los aceros inoxidables ferriticos y austeniticos por
Aceros Inoxidables Duplex en la fabricacion de componentes industriales tiene su
origen en la excelente combinacion entre las propiedades mecanicas y de
resistencia a la corrosion, de alli el interes por el estudio de estos materiales. En la
actualidad este tipo de aceros esta siendo utilizado con mas frecuencia en la
industria quimica, petrolera y petroquimica, particularmente en ambientes
marimos, para la construccion de tuberias y puentes en contacto con cloruro de
sodio (NaCl al 3%). En éste trabajo se evalud el deterioro microestructural de un
acero inoxidable duplex 2304 sometido en medio corrosivo de NaCl al 3%. Se
determinaron las propiedades mecéanicas a través de ensayos de traccion, impacto
y microdureza Vickers con muestras en condiciones originales y sometidas en una
camara de niebla salina a tiempos de exposicion de 24, 48, 72, 96 horas, y no se
observd cambios en la ductilidad, tenacidad de impacto, microdureza. No se
evidencio deterioro microestructural por Microscopia Optica M.O ni por
Microscopia electronica de barrido MEB. No se encontr6 variacion en el peso de
las muestras bajo el ambiente de NaCl al 3% en las condiciones estudiadas. Se
observd que el material en todas las condiciones de estudio posee un
comportamiento altamente ductil, producto de la formacion “copa-cono” en las
probetas de traccion caracteristico de la ductilidad presente para todas las
condiciones de 24, 48, 72 y 96 horas bajo el ambiente de NaCl al 3%. Se observo
en el analisis macroscopico de las probetas de impacto una fractura mixta donde
se aprecia la ductilidad del material por hoyuelos, cavidades o “dimples” y facetas
de clivajes.

Palabras clave: Acero Inoxidable Duplex SAF 2304, NaCl al 3%, resistencia
mecanica, ductilidad, tenacidad de impacto.
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CAPITULO 1

Introduccién

11 I ntroduccion

En las diferentes industrias que se desarrollan a nivel mundial, las mas
destacadas son: la alimenticia, petrolera, petroquimica, automovilistica, entre
otras, donde se emplean una gran variedad de materiales metdlicos para
transportar, resguardar, contener la materia primay productos que generan. Entre
estos materiales se encuentran 10s aceros inoxidables, que desde décadas atras han
funcionado bien en dichas industrias pero los adelantos tecnoldgicos han
originado nuevos materiales donde se les reaizan diferentes estudios y andlisis
para determinar sus propiedades y asi establecer si son apropiados 0 no para una
aplicacion especificas, siendo mejores que |os aceros anteriores; laresistenciaala
corrosion es una propiedad de mucha importancia que se debe tener en cuenta
sobre todo en dichas industrias, ya que debido a ella se presentan muchas fallas,
como inicios de fracturas, fugas en tanques o conducciones, disminucion de
resistencia mecanica en estructuras o en partes de maguinas, desviaciones del
funcionamiento normal de equipos, contaminacién debida a los productos
derivados de la corrosion, entre otras.

Es aqui donde se hace necesario un estudio sobre este fendmeno, sobre
todo en ambientes atmosféricos y salinos donde se encuentran expuestos la
mayoria de estos materiaes, paraasi determinar cudl cumple con las exigencias de
disefio y resistencia a medio ambiente de trabajo, ya que dicho fendmeno produce
y acelera su degradacion, desgaste, cambios en su estructura y propiedades

mecani cas af ectando su calidad y desempefio.
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de Cloruro de Sodio (NaCl)

1.2 Planteamiento de Problema

Los aceros inoxidables surgieron a partir del siglo XX, en donde su
aparicion industrial tiene diversos origenes, entre ellos Inglaterra en € afio 1913,
Alemania en € afo 1914 y Francia en 1917. La composicion quimica de los
aceros inoxidables a igual que los aceros poseen aleaciones de hierro y carbono
(alrededor de 0,05% hasta menos de un 2% C) la diferencia de estos aceros
comunes es gue los aceros inoxidables también contienen otros elementos de
aleacion, tal es e caso del Cromo (Cr), Niquel (Ni), Azufre (S), Fosforo (P), y
Magnesio (Mn), los cuales conforman propiedades mecanicas especificas para su

utilizacion en laindustria metal mecanica

Dentro de las distintas gamas de los aceros, se encuentan los aceros
inoxidables duplex, los cuales estdn microestructuralmente conformados por una
combinacién ferrita () - austenita (y). Unos de sus componentes quimicos mas
importantes son el Cromo (Cr) por su papel en la resistencia a la corrosiéon y el
Niquel (Ni) en las propiedades mecanicas. Su aplicabilidad ha venido creciendo
vertiginosamente en los Ultimos afios en las diferentes industrias, tales como las
quimicas, del transporte, automotriz, gas, petroleo, papel, de la construccion,
aeronduticas, y aimenticias. El uso de los aceros inoxidables duplex representan
el tercer tipo de aceros inoxidables con mas demanda en e mercado. La
aceptacion gque han recibido los aceros duplex se debe a su elevada resistencia a

la corrosion, junto con unas buenas propiedades mecanicas.

El interés en investigar el acero inoxidable duplex radica en diversos
factores que influyen en las propiedades mecanicas, haciendo que puedan
cambiar, entre éstos estan: latemperatura, la fatiga, la corrosiéon. En la mayoria de
los casos, €l deterioro en las estructuras que contengan acero inoxidable se debe a
la penetracion de cloruros, agua o didxido de carbono de la atmdsfera. Por tanto,
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la corrosién que estos generan, influyen en la vida Uutil de las estructuras

construidas con acero inoxidable.

En la actuadidad, las aplicaciones de este acero en las industrias
venezolanas se extienden por la alimenticia, la petrolera y la automotriz, sus
aplicaciones son muy variadas por ende aumentan su demanda, es por €ello, que
existe la necesidad de realizar investigaciones a medida que avanza y se afianza

como un buen acero anticorrosivo en dichas industrias.

El estudio de los aceros inoxidables duplex expuestos en ambientes
corrosivos, se hace imperativo para evaluar su microestructura y relacionarlas con
propiedades mecanicas con € fin de mejorar los parametros de disefio y optimizar

al maximo su aplicabilidad.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Evaluar € deterioro Microestructural de un acero inoxidable duplex,

expuesto a un ambiente corrosivo: Cloruro de sodio (NaCl al 3%).

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar el acero mediante un andlisis quimico, microscopia optica, ensayo de
traccion, impacto Charpy y microdureza para establecer las propiedades

mecanicas iniciales del material.

2. Exponer e Acero DUplex en camara de niebla salina segiin norma ASTM-B117
en un intervalo de 24, 48, 72y 96 horas continuas.

3. Evauar lamicroestructura, microdurezay tamafio de grano.
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4. Comparar los resultados obtenidos de los ensayos de traccion e impacto antes y

después de someter |as probetas en ambiente corrosivo.

5. Evaluar la superficie de fractura de traccion e impacto del acero duiplex sometido

en un ambiente corrosivo a través de microscopia el ectronica de barrido.

1.4 Justificacion

En la actualidad el empleo y uso de los aceros inoxidables ha ido
creciendo considerablemente, es por elo, que se hacen estudios para ver su
comportamiento en ambientes donde se vaya a utilizar. Un acero inoxidable que
se ha destacado en los dltimos afios ha sido e acero inoxidable duplex en donde
su campo de aplicacion aumentara a medida que se realicen mas estudios sobre €,

desde laindustria alimenticia, petrolera, petroquimica, automotriz, etc.

Existen diversos factores que hacen que las propiedades mecanicas puedan
cambiar, entre éstos estan: |a temperatura, la fatiga, la corrosién, etc. Esta Ultima
es una de las mayores desventgjas para |os aceros, ya que se oxida con facilidad
aumentando su volumen y provocando grietas superficiales que posibilitan €l
incremento y progreso de la oxidacién hasta consumir la pieza inutilizandola. Es
por ello, que se genera esta necesidad de estudio de estas propiedades para

mejorar y aumentar su aplicabilidad en laindustria.

El objetivo de este estudio se ha planteado con base en dicha necesidad, de
tomar en cuenta como afecta el fendmeno de la corrosion en el comportamiento de
los aceros inoxidables duplex. De este estudio se puede describir bagjo qué
condiciones puede trabajar el material de manera Optima, eficaz, asegurando su

confiabilidad, seguridad y eficiencia en su aplicacion.
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1.5 Alcance

1) Se utilizara acero inoxidable Duplex SAF 2304 de espesor 12mm
(e=12mm).

2) El medio corrosivo utilizado sera: Cloruro de Sodio (NaCl al 3%)

3) La caracterizacion del material se hara mediante ensayos mecanicos
(tenacidad de impacto, microdureza, microestructura Optica y por
microscopia el ectronica de barrido).

4) Para una solucion fijaa 3% de NaCl (agua de mar sintética) se realizo el
ensayo de impacto Charpy a 20 muestras dentro de la cdmara salina (a una
temperatura entre 33 y 37 °C y a una presién de entre 10 y 20 psi)
divididas en 4 intervalos de tiempo, distribuidas en la condicién siguiente:
5 probetas a 24 horas, 5 probetas a 48 horas, 5 probetas a 72 horas, 5
probetas a 96 horas. En condiciones ambientales (condicién original) se
aplicard ensayo de impacto a 5 probetas, para comparar € deterioro
microestructural y las propiedades mecénicas del acero inoxidable duplex
SAF 2304.

5) Paraunasolucion fijaal 3% de NaCl, se realizd € ensayo de tracciéon a 12
muestras dentro de la cdmara salina (a una temperatura entre 33y 37 °C y
a una presion de entre 10 y 20 psi) divididas en 4 intervalos de tiempo,
distribuidas en la condicién siguiente: 3 probetas a 24 horas, 3 probetas a
48 horas, 3 probetas a 72 horas, 3 probetas a 96 horas. En condiciones
ambientales (condicion origina) se aplicard ensayo de traccion a 3
probetas, para comparar el deterioro microestructural y las propiedades
mecanicas del acero inoxidable diplex SAF 2304.

1.6 Limitaciones
1. Disponibilidad del Laboratorio.

2. Empleo dela Camarade niebla salina, en cuanto, alos dias de uso.



CAPITULO 2

Marco Tedrico

2.1 Antecedentes

Rojasy Lago. (2002) Estudiaron el comportamiento de la corrosion de los
aceros inoxidables de las series AISI 304, AISI 316 y un acero italiano que
cumple con la designacion F-138 de las normas ASTM de posible uso en
traumatologia, en presencia de proteinas del musculo esquelético. La
investigacion se llevo a cabo usando medidas de polarizacion potenciodinamica y
polarizacion ciclica, en un medio electrolito que simula al fluido celular, el cual
contiene la misma composicion del musculo esquelético en proteinas y sales. Para
evaluar el efecto de las proteinas se realizaron las pruebas con y sin la adicion de
las proteinas a la composicion del fluido celular, a una temperatura de 37 °C. Las
pruebas electroquimicas revelaron que las proteinas tienen un efecto negativo
sobre la resistencia a la corrosion por picadura, dependiendo de la calidad del
acero empleado en la prueba. Los mas resistentes resultaron el AISI 316L y el F-
138. Estudios realizados por micrografia electronica en la superficie del acero
después de la polarizacién ciclica en fluido celular con proteinas revelaron la
presencia de una capa mixta formada por Oxidos y proteinas adheridas a la
superficie del metal. Esta capa pasiva mostrd ser mas inestable que la
correspondiente a la obtenida sin proteinas. Las curvas de Tafel revelaron que la
corrosion en presencia de proteinas sigue un proceso de control disfuncional. Los
resultados obtenidos respecto a la formacion de picaduras, fueron similares a los

que presentan estos aceros cuando son expuestos a ambientes marinos.

Se continla avanzando con los estudios acerca de los medios corrosivos

que influyen en los aceros inoxidables y austenoferriticos, por lo que se tiene de
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Vera y Canas. (2005), realizaron estudios donde se evalu6 el comportamiento
frente a la corrosion en medio marino de acero galvanizado y acero galvanizado
pintado (Duplex) haciendo uso de ensayos electroquimicos y acelerados de
laboratorio. Las medidas electroquimicas consideraron potencial de corrosién a
circuito abierto, curvas de polarizacidn y polarizacion potenciostatica en cloruro
de sodio 0.1M. Los ensayos acelerados se realizaron en camara de niebla salina y
con el método Cebelcor. ElI grado de ataque del material se observo por
microscopia electronica de barrido. Los resultados muestran que el sistema
Ddaplex presenta un mejor comportamiento frente la corrosién en medio de

cloruros que el acero galvanizado, aumentando su durabilidad en el tiempo.

Posteriormente Sdenz y Hilders. (2007), realizaron estudios del acero
inoxidable duplex SAF 2507 sometido a un tratamiento térmico de envejecimiento
a 850 °C durante periodos de 0,5, 1, 5, 24 y 48 horas. Para la evaluacion del
comportamiento mecanico se realizaron ensayos de traccion, impacto (Charpy en
V) y microdureza Vickers, asi como también se realizd el estudio de la
miscroestructura y superficies de fractura del material por medio de microscopia
Optica y Microscopia Electronica de Barrido (MEB). De los resultados obtenidos
en los diferentes ensayos mecanicos se aprecian cambios en las propiedades
mecanicas del material como consecuencia de la aplicacion del tratamiento
térmico de envejecimiento. En la evaluacion de la tenacidad del material se
observd que es muy baja en las condiciones tratadas térmicamente, mientras que
la condicion original ofrecié mayor tenacidad al impacto. Se presume por los
resultados de los ensayos mecanicos la presencia de fase sigma, y con el estudio
de las microestructuras se observa que el material después de haber sido tratado
térmicamente fragiliza, siendo éste un efecto generado por la fase sigma, y a su

vez, se afecta la tenacidad del material disminuyéndola.
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Se da a lugar a otra investigacion por Saenz y Avendaro. (Agosto 2007)
En la cual se estudio al acero inoxidable austenitico AISI 304 sometido a ensayos
de creep. Los ensayos de termofluencia o creep se realizaron a las siguientes
condiciones: esfuerzos de 195 MPa (28330 psi), y 293 MPa (42496 psi), con
temperaturas de 600 °C, 700 °C, 800 °C y 900 °C. En las muestras ensayadas se
observo por microscopia Optica, microscopia electronica de barrido, y la técnica
de ED-X, la existencia de precipitados de carburos de cromo rico en hierro,
maclas presentes en el material, precipitados en los limites de grano, sobre las
maclas y en la unién de granos (puntos Triples), lo que llevo a concluir que todas
las condiciones ensayadas se encuentran entre el final de la etapa Il y el comienzo
de la etapa Il de la curva de creep. Los resultados demuestran que para el
esfuerzo de 28330 psi, la energia de activacion, Q fue de 366,82 kJ/mol y para el
esfuerzo de 293 MPa, Q es de 16,49 kJ/mol. Para las temperaturas de 700 °C y
800°C, el exponente potencial de esfuerzo n, fue de 17,66 y 1,125
respectivamente. ElI mayor porcentaje de deformacién se encontré para la
temperatura de 900 °C y esfuerzo de 195 MPa, siendo ésta la condicién que durd

menor tiempo de ensayo.

Siguiendo este mismo orden de ideas, se continta avanzando en el estudio
del acero duplex en el que se menciona a Serna. (2007) donde se tiene que para el
control de procesos de fabricacion y el desempefio de aceros inoxidables duplex,
es importante conocer su evolucion microestructural, pues en algunos rangos de
temperatura, pueden precipitar fases intermetalicas comoo (o) y chi (x), que
deterioran sus propiedades mecanicas y su resistencia a la corrosion. Tres tipos de
aceros inoxidables se sometieron a tratamientos térmicos de 850 °C por 35y 120
min. Se analizaron la evolucion de las faseso y f i por medio de un microscopio
Optico, microscopio electronico de barrido y difraccion de rayos-X. Se
determinaron la fraccion volumétrica de las fases, su composicién quimica y sus

parametros de red.
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En lo anteriormente destacado, se puede enfocar que cuando se somete un
acero duplex a un tratamiento térmico, modifica su microestructura y fragiliza
mas pronto que en condiciones naturales, por lo que se abre otra gama de estudios
por Saenz y Plaza. (Diciembre 2007) donde se presento el estudio de la
fragilizacion de un acero inoxidable diplex SAF 2205 sometido a un tratamiento
térmico de envejecimiento a una temperatura de 850 °C. El tratamiento térmico
realizado fue primero de una solubilizacién del material a una temperatura de
1.100 °C durante una hora, para luego ser templado en agua a temperatura
ambiente. Luego se envejecio el material a una temperatura de 850 °C durante
tiempos de permanencia de 48 y 54 minutos y 1, 12 y 24 horas. Se observé que,
de las condiciones estudiadas, la de 6 horas presenta los valores méas altos de
esfuerzos en la microestructura del material y presencia de la fase sigma (o),
luego de realizar una espectroscopia por difraccion de energia de rayos X (EDX).
La fase o tiende a endurecer y fragilizar el material por tener un alto contenido de
cromo que, segun los valores arrojados por el EDX, es de aproximadamente 30%
para todas las condiciones. Las superficies de fractura fueron evaluadas por
microscopia electronica de barrido, encontrandose que el material tiene un
mecanismo de fractura ddctil, que cambia a fractura fragil luego de realizado el

tratamiento térmico de envejecimiento.

Para converger en los criterios y poder hacer comparaciones destacar
ventajas y desventajas frente un acero duplex con respecto a un acero austenitico,
se indica la siguiente investigacion por Saucedo et al. (2009) en donde empleé el
método del ensayo miniatura de embutido para evaluar la tenacidad criogénica en
dos aceros inoxidables austeniticos con nitrogeno. Los aceros fueron previamente
solubilzados a 1.373 K y templados en agua y envejecidos a las temperaturas de
973, 1.073 y 1.173 K por tiempos de 10 a 1.000 minutos. La tenacidad a 77 K se
evalué también con el ensayo de impacto Charpy. La energia de fractura de ambos

ensayos disminuye con el tiempo de envejecido como un resultado de la
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precipitacion intergranular de carburos y nitruros. La fractura de la superficie de
las probetas ensayadas cambié de transgranular ddctil a intergranular fragil
conforme disminuye la energia de fractura. Se encontré una relacion lineal entre

las energias de fractura del ensayo estandar y miniatura.

2.2 Bases Tedricas

2.2.1 Acero

El acero es una aleacion de hierro y carbono, donde el carbono no supera
el 2,0% en peso de la composicion de la aleacion, alcanzando normalmente
porcentajes entre el 0,2% y el 0,3%. Porcentajes mayores que el 2,0% de carbono
dan lugar a las fundiciones, aleaciones que al ser quebradizas y no poderse forjar

(a diferencia de los aceros), se moldean.

La definicion anterior, sin embargo, se circunscribe a los aceros al carbono
en los que este Gltimo es el Unico aleante o los demas presentes lo estan en
cantidades muy pequefias pues de hecho existen multitud de tipos de acero con
composiciones muy diversas que reciben denominaciones especificas en virtud ya
sea de los elementos que predominan en su composicion (aceros al silicio), de su
susceptibilidad a ciertos tratamientos (aceros de cementacion), de alguna
caracteristica potenciada (aceros inoxidables) e incluso en funcién de su uso
(aceros estructurales). Usualmente estas aleaciones de carbono se engloban bajo la
denominacion genérica de aceros especiales, razon por la que aqui se ha adoptado
la definicion de los comunes o "al carbono" siendo los primeros fabricados y los
mas empleados, sirvieron de base para los demas. Esta gran variedad de aceros
llevd a Siemens a definir el acero como «un compuesto de hierro y otra sustancia

gue incrementa su resistencia.
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Por la variedad ya apuntada y por su disponibilidad (sus dos elementos
primordiales abundan en la naturaleza facilitando su produccién en cantidades
industriales) los aceros son las aleaciones mas utilizadas en la construccion de
maquinaria, herramientas, edificios y obras publicas, habiendo contribuido al alto
nivel de desarrollo tecnologico de las sociedades industrializadas. Sin embargo, en
ciertos sectores, como la construccion aeronautica, el acero apenas se utiliza
debido a que es un material muy denso, casi tres veces mas denso que el aluminio
(7.850 kg/m? de densidad frente a los 2.700 kg/m? del aluminio).

2.2.2 Propiedades mecanicasy tecnoldgicas del acero

Aunque es dificil establecer las propiedades fisicas y mecéanicas del acero
debido a que éstas varian con los ajustes en su composicion y los diversos
tratamientos térmicos, quimicos o mecanicos, con los que pueden conseguirse
aceros con combinaciones de caracteristicas adecuadas para infinidad de

aplicaciones, se pueden citar algunas propiedades genéricas:
Su densidad media es de 7.850 kg/mé.

El punto de fusién del acero depende del tipo de aleacion y los porcentajes de
elementos aleantes. El de su componente principal, el hierro es de alrededor de
1.510 °C en estado puro (sin alear), sin embargo el acero presenta frecuentemente
temperaturas de fusion de alrededor de 1.375°C, y en general la temperatura
necesaria para la fusion aumenta a medida que se funde (excepto las aleaciones
eutécticas que funden de rapidamente). Por otra parte, el acero rapido funde a
1.650 °C

Su punto de ebullicion es de alrededor de 3.000 °C.
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Es un material muy tenaz, especialmente en alguna de las aleaciones usadas para

fabricar herramientas.
Relativamente ddctil. Con él se obtienen hilos delgados llamados alambres.

Es maleable. Se pueden obtener ldminas delgadas llamadas hojalata. La hojalata
es una lamina de acero, de entre 0,5 y 0,12 mm de espesor, recubierta,

generalmente de forma electrolitica, por estafio.

Permite una buena mecanizacion en maquinas y herramientas antes de recibir un

tratamiento térmico.

Algunas composiciones y formas del acero mantienen mayor memoria, y se

deforman al sobrepasar su limite eldstico.

La dureza de los aceros varia entre la del hierro y la que se puede lograr mediante
su aleacion u otros procedimientos térmicos o quimicos entre los cuales quiza el
mas conocido sea el templado del acero, aplicable a aceros con alto contenido en
carbono, que permite, cuando es superficial, conservar un nucleo tenaz en la pieza
que evite fracturas fragiles. Aceros tipicos con un alto grado de dureza superficial
son los que se emplean en las herramientas de mecanizado, denominados aceros
rapidos que contienen cantidades significativas de cromo, wolframio, molibdeno y
vanadio. Los ensayos tecnologicos para medir la dureza son Brinell, Vickers y

Rockwell, entre otros.
Se puede soldar con facilidad.

La corrosion es la mayor desventaja de los aceros ya que el hierro se oxida con
suma facilidad incrementando su volumen y provocando grietas superficiales que
posibilitan el progreso de la oxidacion hasta que se consume la pieza por
completo. Tradicionalmente, los aceros se han venido protegiendo mediante
tratamientos superficiales diversos. Si bien, existen aleaciones con resistencia a la
corrosion mejorada como los aceros de construccion aptos para intemperie (en

ciertos ambientes) o los aceros inoxidables.
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Posee una alta conductividad eléctrica. Aunque depende de su composicion, es
aproximadamente de 3 - 10° S/m. En las lineas aéreas de alta tension se utilizan
con frecuencia conductores de aluminio con alma de acero proporcionando este
ultimo la resistencia mecénica necesaria para incrementar los vasos entre las torres

y optimizar el coste de la instalacion.

Se utiliza para la fabricacion de imanes permanentes artificiales, ya que una pieza
de acero imantada no pierde su imantacion si no se la calienta hasta cierta
temperatura. La magnetizacion artificial se hace por contacto, induccion o
mediante procedimientos eléctricos. En lo que respecta al acero inoxidable, al
acero inoxidable ferritico si se le pega el iman, pero al acero inoxidable
austenitico no se le pega el iméan ya que la fase del hierro conocida como austenita
no es atraida por los imanes. Los aceros inoxidables contienen principalmente
cromo Yy niquel en porcentajes del orden del 10% ademés de algunos aleantes en

menor proporcion.

2.2.3 Diagrama Hierro-Carbono (Fe-C)
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Figura 2.1 Diagrama Hierro- Carbono (Fe-C) [17]
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En el diagrama de equilibro, o de fases, Fe-C se representan las
transformaciones que sufren los aceros al carbono con la temperatura, admitiendo
que el calentamiento (o enfriamiento) de la mezcla se realiza muy lentamente de
modo que los procesos de difusion (homogeneizacidn) tienen tiempo para
completarse. Dicho diagrama se obtiene experimentalmente identificando los
puntos criticos (temperaturas a las que se producen las sucesivas

transformaciones) por métodos diversos.

Fases

El hierro puro presenta tres estados alotropicos a medida que se

incrementa la temperatura desde el ambiente:

Hasta los 911 °C, el hierro ordinario, cristaliza en el sistema cubico centrado en el
cuerpo (BCC) y recibe la denominacion de hierro o o ferrita. Es un material ductil
y maleable responsable de la buena forjabilidad de las aleaciones con bajo
contenido en carbono y es ferromagnético hasta los 770 °C (temperatura de Curie
a la que pierde dicha cualidad). La ferrita puede disolver muy pequefias cantidades

de carbono.

Entre 911 y 1.400 °C cristaliza en el sistema cubico centrado en las caras (FCC) y
recibe la denominacién de hierro y 0 austenita. Dada su mayor compacidad la

austenita se deforma con mayor facilidad y es paramagnética.

Entre 1.400 y 1.538 °C cristaliza de nuevo en el sistema cubico centrado en el
cuerpo y recibe la denominacién de hierro o que es en esencia el mismo hierro

alfa pero con parametro de red mayor por efecto de la temperatura.
A mayor temperatura el hierro se encuentra en estado liquido.

Si se afiade carbono al hierro, sus atomos podrian situarse simplemente en los

intersticios de la red cristalina de este ultimo; sin embargo, en los aceros aparece
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combinado formando carburo de hierro (FesC), es decir, un compuesto quimico
definido y que recibe la denominacion de cementita de modo que los aceros al

carbono estan constituidos realmente por ferrita y cementita.[12]

2.2.4 Fasesdela aleacion de Hierro-Carbono
Austenita (hierro-duro):

La austenita es una forma de ordenamiento distinta de los &tomos de hierro y
carbono. Esta es la forma estable del hierro puro a temperaturas que oscilan entre
los 900 a 1.400 °C. Esta formado por una disolucion soélida del carbono de hierro,

lo que supone un porcentaje maximo de C del 2%. Es ductil, blanda y tenaz.

Es la forma cubica centrada en las caras (FCC) del hierro. También se le

conoce como austerita. Admite el temple, mas no es magnético.
Ferrita (hierro. blando):

La ferrita (o hierro alfa) es, en metalurgia una de las estructuras moleculares
del hierro. Cristaliza en el sistema cubico centrado en el cuerpo (BCC) y tiene
propiedades magnéticas, a diferencia de la austenita, que es FCC y no magnética.
Se emplea en la fabricacion de: imanes permanentes aleados con cobalto y bario;

en nucleos de inductancias y transformadores con niquel, cinc 0 manganeso.
Cementita (carburo de hierro. Fe;C):

La cementita o carburo de hierro se produce por efecto del exceso de
carbono sobre el limite de solubilidad. Si bien la composicion quimica de la
cementita es FesC, la estructura cristalina es del tipo ortorrémbica con 12 &tomos

de hierro y 4 &tomos de carbono por celda.
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Perlita (88% ferrita, 12% cementita):

Figura 2.2 Microestructura de la Perlita [18]

Se denomina perlita a la microestructura formada por capas o laminas alternas de
las dos fases (o y cementita) durante el enfriamiento lento de un acero a
temperatura eutectoide. Se le da este nombre porque tiene la apariencia de una

perla al observarse microscopicamente a pocos aumentos.

Ledeburita (ferrita - cementita eutéctica, 4,3% carbono):

Ledeburita es una mezcla eutéctica que contiene un 95,7% de hierro y un
4,3% de carbono, por lo tanto no es constituyente de los aceros sino de las
fundiciones. La ledeburita se llama asi en homenaje a Adolf Lebedur (1836-
1916).

Es el constituyente eutéctico que se forma al enfriar la fundicion liquida de
4.3% C desde 1.145 °C. Esta formada por 52% de cementita y 48% de austenita
de 2% C. La ledeburita no existe a temperatura ambiente en las fundiciones
ordinarias debido a que en el enfriamiento se transforma en cementita y perlita;
sin embargo, en las fundiciones se pueden conocer las zonas donde existid la

ledeburita por el aspecto eutéctico con que quedan las agrupaciones de perlita y
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cementita. A veces, a estas zonas donde existio la ledeburita se la llama

Ledeburita Transformada.
Bainita:

La bainita es una mezcla de fases de ferrita y cementita y en su formacion

intervienen procesos de difusion.

La bainita forma agujas o placas, dependiendo de la temperatura de
transformacion. Los detalles microestructurales de la bainita son tan finos que su
resolucion solo es posible mediante el microscopio electronico. Esta compuesta de
una matriz ferritica y de particulas alargadas de cementita. La fase que rodea las
agujas es martensita, a menos que se haga un tratamiento isotérmico hasta

transformar toda la austenita en bainita.
El diagrama de fases Fe-C muestra dos composiciones singulares:

Un eutéctico (composicion para la cual el punto de fusion es minimo) que se
denomina ledeburita y contiene un 4,3% de carbono (64,5% de cementita). La
ledeburita aparece entre los constituyentes de la aleacion cuando el contenido en
carbono supera el 2% (region del diagrama no mostrada) y es la responsable de la
mala forjabilidad de la aleacién marcando la frontera entre los aceros con menos
del 2% de C (forjables) y las fundiciones con porcentajes de carbono superiores
(no forjables y fabricadas por moldeo). De este modo, se observa que por encima
de la temperatura critica Az los aceros estn constituidos solo por austenita, una
solucién solida de carbono en hierrp y su microestructura en condicion es de

enfriamiento lento dependera por tanto de las transformaciones que sufra ésta.

Un eutectoide en la zona de los aceros, equivalente al eutéctico pero en estado
solido, donde la temperatura de transformacion de la austenita es minima. El
eutectoide contiene un 0,77% C (13,5% de cementita) y se denomina perlita. Esta

constituido por capas alternas de ferrita y cementita, siendo sus propiedades
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mecanicas intermedias entre las de la ferrita y la cementita.
La existencia del eutectoide permite distinguir dos tipos de aleaciones de acero:

Aceros hipoeutectoides (< 0,77% C). Al enfriarse por debajo de la temperatura

critica Az comienza a precipitar la ferrita entre los granos (cristales) de austenita y
al alcanzar la temperatura critica A; la austenita restante se transforma en perlita.
Se obtiene por tanto a temperatura ambiente una estructura de cristales de perlita

embebidos en una matriz de ferrita.

Aceros hipereutectoides (>0,77% C). Al enfriarse por debajo de la temperatura

critica se precipita el carburo de hierro resultando a temperatura ambiente cristales

de perlita embebidos en una matriz de cementita.

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son resistentes a la corrosion, dado que el cromo, u
otros metales que contiene, posee gran afinidad por el oxigeno y reacciona con él

formando una capa pasivadora, evitando asi la corrosion del hierro.

2.2.5 Acerosinoxidables

El objetivo de mezclar metales, o metales con no metales es el de obtener
aleaciones que puedan ser utilizadas en distintas exigencias. En el caso del Hierro
(Fe), este material es aleado con metales y no metales con el fin de mejorar sus

caracteristicas mecanicas y/o quimicas.

Los elementos de aleacion mas utilizados son el Silicio, Manganeso, Niquel,
Cromo, Molibdeno, Cobre, vanadio y otros. Algunos de ellos se combinan con el
Carbono durante el enfriamiento, formando carburos u otros compuestos, es

decir, son agentes endurecedores del acero
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Figura2.3 Aceroinoxidable[19]

Al aumentar en un minimo de 11% de Cromo, se obtienen los aceros
inoxidables, los que tienen propiedades mecanicas especiales. Se acepta que el
mecanismo de resistencia a la corrosién en estos aceros, es debido a la formacion
de una capa superficial de 6xido de cromo muy fina, que impide el ataque

corrosivo.

Los aceros inoxidables son una importante clase de aleaciones tanto en
forma procesada como fundida para un nimero de aplicaciones en diversos
ambientes. Estas aplicaciones dependen de varios factores como sus propiedades
mecanicas a diferentes temperaturas, su resistencia a diferentes tipos de corrosion,
su soldabilidad, su facil conformado en frio y caliente; todos éstos con su

estructura y composicion quimica.

Los aceros inoxidables son usados extensamente en una gama de
industrias, como la quimica, de alimentos, petrolera, etc.; asi como también son
empleados a diario en productos de hogar y comerciales. La presentacion de acero
inoxidable es diversa; se pueden nombrar como ejemplos los siguientes productos:
chapas, barras, alambres, perfiles laminados, mallas, tuberias, valvulas, tortilleria,

etc.; también se presentan en productos manufacturados como calderas, tinas de
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fermentacion, intercambiadores de calor etc.

Los aceros inoxidables son basados en sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C y Fe-Cr-
Ni, definiendo la caracteristica de inoxidable de estos aceros, la cantidad de cromo
de estos aceros en valores de 11%, para asegurar una capa protectora de éxido de
cromo en la superficie. Pocos aceros contienen mas del 30% de cromo y menos de
50% de hierro.

Estos aceros pueden contener una cantidad de otros elementos que altera
su microestructura 'y propiedades al influir en cada una de las fases cristalinas que
van a determinar la estructura metalurgica, definiendo asi el tipo de acero
inoxidable. Estos elementos pueden ser: Mn, Si, P, Ni, Mo, Cu, Ti, N, B, W, Se,
Te.

2.2.5.1 Clasificacion de los acer os inoxidables:

Los aceros inoxidables estan clasificados por su microestructura
definiéndose como austeniticos, martensiticos, ferriticos y duplex (austeniticos -
ferriticos). Ademas existe un numero de precipitacion—templabilidad (PH) para
los aceros inoxidables martensiticos y austeniticos y son normalmente
clasificados separadamente como PH de aceros inoxidables. En las fundiciones de
estos aceros existen variantes en toda su microestructura, pero su comportamiento
en la soldadura es muchas veces Unico con respecto a los aceros inoxidables

procesados.

Los aceros inoxidables no son indestructibles, sin embargo con una
seleccion cuidadosa, sometiéndolos a procesos de transformacién adecuados y
realizando una limpieza periodica, algun integrante de la familia de los aceros

inoxidables resistira las condiciones corrosivas y de servicio mas severas.
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2.2.5.2 Acerosinoxidables martensiticos:

En los aceros inoxidables martensiticos, el carbono estd en una
concentracion tal, que permite la formacion de austenita a altas temperaturas, que

a su vez se transforma en martensita durante el enfriamiento.

La martensita es una fase rica en carbono, fragil y extraordinariamente
dura. Los aceros inoxidables martensiticos tienen la caracteristica comun de ser
magnéticos y endurecibles por tratamiento térmico, presentando cuando

templados una microestructura acicular (en forma de agujas).

¥

Figura 2.4 Aceroinoxidable martensitico [20]

Es importante observar que estos aceros son normalmente producidos por
la industria siderurgica en estado recocido, con ductilidad razonablemente buena.
Solamente después de templados seran muy duros y poco ductiles. Pero es

precisamente en esta condicion (templados), que seran resistentes a la corrosion.

El més utilizado de los aceros inoxidables martensiticos es el Tipo 420.
En estado recocido (estructura ferritica), no presenta buen comportamiento frente
a la corrosion atmosférica. Esto porque durante la operacién de recocido, a una
temperatura aproximada de 760 °C, el carbono y el cromo se combinan para

formar carburos de cromo, Cry3Cs. Cada molécula de carburo de cromo contiene,
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en peso, aproximadamente 95% de cromo. Considerando el alto tenor de carbono
y el bajo tenor de cromo del acero inoxidable 420 (aproximadamente 0,35% C y
12,50% Cr), como todo el carbono precipita como carburo de cromo durante el
recocido, esta precipitacion retirara de la solucion sélida aproximadamente la
mitad del cromo disponible. Por eso, el acero inoxidable 420, es colocado en
servicio por el usuario, solamente después de un tratamiento de temple. Cuando
templado, el carbono forma parte de la fase martensitica, no siendo encontrado en

la aleacion precipitado como carburo de cromo.

La alta dureza y la consecuente resistencia al desgaste, determinan las
aplicaciones de este material, utilizado en cuchilleria, discos de freno, equipos

quirdrgicos, odontoldgicos y turbinas.

Si la cantidad elevada de carbono es un inconveniente en el acero
inoxidable 420 en estado recocido, una solucion légica es la de disminuir este
tenor, lo que se hace en el inoxidable Tipo 410. Como este material tiene un
méaximo de 0,15% de carbono, esta cantidad no es suficiente para remover tanto
cromo de la solucion sélida y, consecuentemente, presenta una buena resistencia a

la corrosion atmosfeérica, tanto en la condicién de recocido como de templado.

Después del tratamiento de temple, las durezas alcanzadas por este
material no son tan altas como las presentadas por el inoxidable 420. Las
principales aplicaciones del inoxidable 410 son en equipos para refinacion de

petréleo, valvulas, componentes de bombas y cuchilleria.

Aumentando la cantidad de azufre se obtiene el inoxidable 420 F, una

variedad del 420, con buena maquinabilidad.

Adiciones de carbono (para obtenerse durezas todavia mayores) Yy
de cromo y molibdeno (mejorando también la resistencia a la corrosion) conllevan

a los aceros inoxidables martensiticos Tipo 440.
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2.2.5.3 Acerosinoxidablesferriticos

Los aceros inoxidables ferriticos también son magnéticos. A pesar de
tener una menor cantidad de carbono que los martensiticos, se tornan parcialmente
austeniticos a altas temperaturas y consecuentemente precipitan martensita
durante el enfriamiento. Puede decirse que son parcialmente endurecibles por

tratamiento térmico.

Figura 2.5 Acerosinoxidablesferriticos [21]

Los aceros inoxidables ferriticos contienen, de un modo general, un tenor
de cromo superior al de los martensiticos. Este aumento en la cantidad de cromo
mejora la resistencia a la corrosion en diversos medios, pero sacrifica en parte

otras propiedades, como la resistencia al impacto.

El mas utilizado de los aceros inoxidables ferriticos es el Tipo 430, que
contiene 16 a 18% de cromo y un maximo de 0,12% de carbono. Entre sus
aplicaciones, se puede mencionar: cubiertos, vajillas, cocinas, piletas, monedas,

revestimientos, mostradores frigorificos.

Uno de los mayores problemas del inoxidable 430 es la pérdida de
ductilidad en las regiones soldadas, que normalmente son fragiles y de menor
resistencia a la corrosion. El elevado crecimiento del tamafio de grano, la
formacion parcial de martensita y la precipitacion de carbonitruros de cromo, son

las principales causas generadoras de este problema.
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Para enfrentar este inconveniente, se adiciona titanio y/o niobio, como
estabilizadores del carbono. Los Tipos 409, 430 Ti y 430 Nb son muy utilizados,

principalmente en silenciadores y escapes de automoviles.

El aluminio se utiliza también como un estabilizador de ferrita.
El inoxidable 405, con aluminio entre 0,10 y 0,30% es muy utilizado en la
fabricacién de estructuras que no podran ser recocidas después de la operacién de

soldado.

Aunque los inoxidables ferriticos presentan una buena resistencia a la
corrosién, algunas caracteristicas limitan la utilizacion de los mismos en
determinadas aplicaciones. La estampabilidad es buena, aunque insuficiente en
aplicaciones que requieren estampado profundo. La soldabilidad es apenas

discreta, por los problemas ya mencionados.

Una gran mejoria en muchas propiedades es conseguida con la
introduccién de niquel como elemento de aleacion. Con determinados tenores de

niquel es posible conseguir un cambio de la estructura ferritica hacia austenitica.

2.2.5.4 Acerosinoxidables austeniticos:

Los aceros inoxidables austeniticos no son magnéticos y no pueden ser
endurecidos por tratamiento térmico. Son muy ductiles y presentan excelente
soldabilidad. Su microestructura esta constituida fundamentalmente por granos de
austenita. La presencia de Ni en estos aceros permite estabilizar la fase
austenitica, pues de otro modo la adicion uUnica de Cr produciria una

microestructura ferritica a temperatura ambiente.
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Figura2.6 Aceroinoxidable austeniticos[22]

Los aceros inoxidables austeniticos tienen una estructura austenitica
estable independiente de la temperatura, tienen una estructura centrada en las
caras (FCC), se obtienen agregando niquel a la aleacién, por lo que la estructura
cristalina del material se transforma en austenita (y) y de aqui adquieren el
nombre. Son aceros que ademas de contener cromo en proporcion de 16-26%
contienen niquel en proporcion de 6-22%, y contenidos en carbono muy bajo,
inferior al 0,1 %, y que solo pueden aumentarlo hasta el 0,25% en casos de
méaximo contenido de cromo y niquel. Se incluyen en estas consideraciones
aquellos aceros en los que la parte del niquel esta ocupada por el manganeso, otro

elemento austenizante.

En la familia de los aceros inoxidables austeniticos se distinguen dos
grupos: el de los austeniticos al cromo-niquel, por una parte, y al cromo-
manganeso-niquel, por otra. EI primer grupo es el mas importante, dado que a él
pertenecen la mayor parte de los aceros inoxidables cominmente empleados, y
estd compuesto por aleaciones hierro-carbono-cromo-niquel con aporte ocasional
de otros elementos, como el molibdeno, el titanio, el niobio, etc. ElI segundo
grupo, por el contrario, es cuantitativamente mas modesto y esta formado por

aleaciones de hierro-carbono-cromo-manganeso-niquel.

Los aceros inoxidables austeniticos son los mas utilizados por su amplia
variedad de propiedades, se obtienen agregando Niquel a la aleacion, por lo que la

estructura cristalina del material se transforma en austenita y de aqui adquieren el
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nombre. El contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de Niquel de 3.5a22% y el
de Molibdeno 1.5 a 6%.

Los tipos mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317.
Las propiedades basicas son: Excelente resistencia a la corrosion, excelente factor
de higiene - limpieza, faciles de transformar, excelente soldabilidad, no se
endurecen por tratamiento térmico, se pueden utilizar tanto a temperaturas
criogénicas como a elevadas temperaturas. El acero inoxidable austenitico mas
popular es el tipo 304, que contiene basicamente 18% de cromo y 8% de niquel,

con un tenor de carbono limitado a un maximo de 0,08%.

Los aceros inoxidables son un grupo de aceros aleados que presentan una
resistencia muy significativa a la corrosion (ello no significa que todos resistan

ante todo los medios corrosivos).

Los aceros inoxidables se definen como aceros que contienen un 10,5% o
mas de cromo. Las pruebas y experimentos realizados indican que un minimo de
10,5% de cromo es requerido para hacer que el acero inoxidable tenga suficiente
resistencia a la corrosion. Contrariamente a la creencia popular que el acero
inoxidable se produce por la presencia de Ni (Niquel), es la presencia del cromo lo

que hace que el acero sea “Inoxidable”.

2.2.6 Acerosinoxidables daplex

Aceros inoxidables duplex, también conocidos como acero inoxidable
austenitico-ferritico, de la familia de grados con proporciones iguales de ferrita y
austenita. Estos aceros tienen una microestructura doble la cual contribuye a su
alta fuerza y alta resistencia a la fractura de corrosion. Debido a su alto contenido
de cromo, nitrogeno y molibdeno, los aceros duplex ofrecen una buena resistencia

a corrosion local y uniforme. Estos aceros también son faciles de soldar.
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2.2.6.1 Acerosinoxidables auteno-ferriticos: “DUPLEX":

Los aceros inoxidables duplex o austeno-ferriticos son aleaciones de
hierro, cromo, niquel y molibdeno que forman una mezcla de austenita (60-40%)
y ferrita (40-60%). Otros elementos aleantes son: Mn (Manganeso), Cu (Cobre),
Si (Silicio), P (Fosforo), S (Azufre), N (Nitrogeno).

Sus caracteristicas generales son:

* La estructura duplex mejora la resistencia a la corrosion bajo esfuerzo en

ambientes con iones cloruro.
* Son magnéticos.

* Su soldabilidad, tenacidad y ductilidad son buenas, intermedias entre las de los

aceros austeniticos y ferriticos.

* No se endurecen por tratamiento térmico, por ejemplo temple, pero si por

deformacion en frio o en caliente.

bustenita Matriz Ferritica

Figura 2.7 Micrografia de un acero inoxidable duplex [23]
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2.2.6.2 Clasificacion delos acer osinoxidables duplex:

e Aceroinoxidable duplex SAF 2304
El acero SAF 2304 es un acero inoxidable duplex (austeno-ferritico) con
bajo contenido en carbono. Se caracteriza por las siguientes propiedades:
v Muy buena resistencia a la corrosion bajo esfuerzo.
Buena resistencia a la corrosion generalizada y a la corrosion por
picaduras.
Alta resistencia mecanica.
v Buena tenacidad.

Buena soldabilidad.

Tabla 2.1 Propiedades mecanicas del acero Duplex SAF 2304. [24]

Resistencia Limite elastico Dureza Rockwell
mecanica (MPa) 0,2% (MPa) (HRC)
SAF 2304 | 600 (valor minimo) | 400 (valor minimo) | 30,5 (valor max.)

Grado

Otras caracteristicas:

v" Si el acero SAF 2304 se expone a altas temperaturas (> 280°C) durante
largos periodos de tiempo, se produce un cambio en su microestructura,
que da lugar a una reduccion de su resistencia al impacto.

v Debido a su alto contenido en cromo, posee una excelente resistencia a la
corrosién en ambientes acidos.

v" Debido a su microestructura bifasica, posee una excelente resistencia a la
corrosion bajo esfuerzo.

v En general posee una resistencia mecanica y a la corrosion mayor que las

de los aceros inoxidables austeniticos. [24]
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e Aceroinoxidable duplex SAF 2205

Este acero se encuentra en el grupo de inoxidables duplex que contienen
nitrégeno y sus fabricantes lo suministran en una gran variedad de formatos. Es el

acero inoxidable duplex mas empleado.

La actitud que presentan los aceros inoxidables duplex a ser mecanizados
difiere algo de la de los aceros al carbono y de los aceros inoxidables austeniticos,
debido a las diferencias en cuanto a resistencia mecéanica y a su microestructura.
Dadas sus excelentes propiedades anticorrosivas, el acero SAF 2205 es un
material muy adecuado para medios que contengan iones cloruro, asi como
sulfuros. Se emplea en conductos enterrados para la extraccion de petrdleo y de

gas, en refinerias y en procesos que impliquen la contaminacion con cloruros.

Su alta resistencia mecanica lo hace idéneo para su empleo en estructuras
que estén sometidas a grandes cargas. Sus buenas propiedades mecéanicas y
anticorrosivas hacen de su eleccion una alternativa econémica en muchas

aplicaciones. [25]

2.2.6.3 Campo de aplicaciones delos acer os duplex:

Los aceros inoxidables duplex poseen una atractiva combinacion de
propiedades mecanicas y anticorrosivas, por lo que hacen al material una
excelente opcion para aplicaciones marinas y petroquimicas, particularmente en
aquellas donde tengan presencia medios clorinados. Su aplicacion se ha
incrementado notablemente en la industria quimica, del transporte, del gas y
petréleo, y del papel. La aceptacion que han recibido los aceros duplex se debe a
su elevada resistencia a la corrosion, junto con unas buenas propiedades

mecanicas, lo que los hace especialmente indicados en situaciones de posible
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corrosion bajo tension.

El interés en los DSS se ha visto incrementado gracias al desarrollo de
mejoras en las propiedades del material a la corrosion inducida por medios
clorinados, la cual es un problema de gran envergadura en industrias con las

aplicaciones antes descritas.[26]

La aplicacion mas comun de estos aceros es en forma de productos planos
(plancha, chapa, banda) obtenidos mediante procesos de laminacion,
aproximadamente el 95% de la produccion mundial de los aceros duplex
laminados se fabrica segun un mismo proceso industrial: en una primera etapa el
acero procedente de colada continua se lamina en caliente para conseguir
importantes reducciones de espesor, seguidamente se realiza un tratamiento
térmico de recocido con el fin de recuperar su ductilidad para la posterior

laminacion en frio hasta el espesor final requerido.

2.2.7 Resistencia ala corrosiéon delos acer osinoxidables

Todos los aceros inoxidables contienen el cromo suficiente para darles sus
caracteristicas de inoxidables. Muchas aleaciones inoxidables contienen ademés
niquel para reforzar ain méas su resistencia a la corrosion. Estas aleaciones son
afiadidas al acero en estado de fusion para hacerlo "inoxidable en toda su masa".
Por este motivo, los aceros inoxidables no necesitan ser ni chapeados, ni pintados,
ni de ningun otro tratamiento superficial para mejorar su resistencia a la corrosion.
En el acero inoxidable no hay nada que se pueda pelar, ni desgastar, ni saltar y

desprenderse.

El acero ordinario, cuando queda expuesto a los elementos, se oxida y se
forma oxido de hierro pulverulento en su superficie. Si no se combate, la

oxidacion sigue adelante hasta que el acero esté completamente corroido.
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También los aceros inoxidables se oxidan, pero en vez de 6xido comun, lo
que se forma en la superficie es una tenue pelicula de 6xido de cromo muy densa
gue constituye una coraza contra los ataques de la corrosion. Si se elimina esta
pelicula de 6xido de cromo que recubre los aceros inoxidables, se vuelve a formar

inmediatamente al combinarse el cromo con el oxigeno de la atmdsfera ambiente.

El empleo de acero inoxidable estard bajo la dependencia de las
caracteristicas oxidantes del ambiente. Si imperan condiciones fuertemente
oxidantes, los aceros inoxidables resultan superiores a los metales y aleaciones
mas nobles. Sin embargo, en la misma familia de los aceros inoxidables la
resistencia a la corrosion varia considerablemente de un tipo al otro. En el grupo
al cromo niquel, los tipos 301 y 302 son menos resistentes a la corrosion que los
tipos 310 y 316. En el grupo mas sencillo al cromo, los tipos 405 y 410 son menos

resistentes a la corrosion que los tipos 430 y 442.

2.2.8 Ensayo detraccion

Es uno de los ensayos mas empleados. Consiste en someter una probeta
normalizada a esfuerzos progresivos y crecientes de traccion en la direccion de su
eje hasta que llegue a la deformacion y a la rotura correspondiente. Esta propiedad
es de importancia en ingenieria cuando se considera la habilidad del material a

soportar un esfuerzo sin deformarse y fracturarse.

El tipo de muestra utilizado para el ensayo de traccion varia
considerablemente. Para metales con una seccion gruesa en forma de plancha se
utiliza comunmente una muestra cilindrica de 0,50 in. de diametro. Para metales
con secciones mas finas en formas de laminas se usan muestras planas, la
longitud patrén mas comunmente utilizadas para pruebas de traccion es una

longitud de 2 in.
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Celda de Carga
.

Figura. 2.8 Dibujo esquematico de un ensayo de traccion

(Fundamentos dela Ciencia de Materiales). [12]

El tipo de muestra utilizado para el ensayo de traccion varia
considerablemente. Para metales con una seccion gruesa en forma de plancha se
utiliza cominmente una muestra cilindrica de 0,50 in. de didmetro. Para metales
con secciones mas finas en formas de I&minas se usan muestras planas, la
longitud patrén mas comunmente utilizadas para pruebas de traccion es una

longitud de 2 pulg.

Para calcular el esfuerzo a partir de la carga, se utiliza la siguiente
ecuacion:
_F
A (Ec2.1)

De donde:
e O =Esfuerzo de ingenieria ( MPa)

e F =Fuerza uniaxial aplicada a la probeta ( N)

x .. ., 2
« Nz Area original de la seccidn transversal de la probeta ( MmM")

32



Evaluacion del deterioro microestructural de un Acero Duplex, expuesto a un ambiente corrosivo
de Cloruro de Sodio (NaCl)

Para calcular la deformacion a partir del alargamiento, se utiliza la

siguiente ecuacion:

(Ec2.2)

De donde:
e € =Deformacién de ingenieria

o iz Longitud final entre las marcas de calibracion de la probeta ( MM)

o o= Longitud inicial entre las marcas de calibracién de la probeta ( MM)

Para calcular los porcentajes de reduccion de areas se empleo la siguiente

ecuacion:
0 A - A
YoRA= T (EC 23)
De donde:
o M = Areainicial (mn?)
o A =Areafinal (mn?)
o=oi(l+e) (Ec2.4)

De donde:

e Or=esfuerzo real (MPa)
e 9 =Esfuerzo de ingenieria ( MPa)

e €= Deformacién de ingenierfa (MMM
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E = In(1+ e) (EC 25)
De donde:

e €= Deformacién de ingenierfa (MMM

e ¢ =deformacion real

2.2.9 Ensayo deimpacto

Los ensayos dindmicos de choque se realizan generalmente en maquinas
denominadas péndulos o martillos pendulares, en las que se verifica el
comportamiento de los materiales al ser golpeados por una masa conocida a la que
se deja caer desde una altura determinada, realizandose la experiencia en la
mayoria de los casos, de dos maneras distintas segun que la probeta rompa por
flexionamiento (flexion por choque) o que su rotura se alcance por deformacién
longitudinal (traccion por choque). Los valores obtenidos en estos ensayos son
unicamente comparables, en materiales con propiedades similares ya sean siempre
ductiles o fragiles, cuando se realizan sobre el mismo tipo de probeta y en

idénticas condiciones de ensayo.

La méaquina de ensayo determinara el trabajo absorbido por el material
cuando éste es roto de un solo golpe por la masa pendular y su valor en kgmf o
Joule, o relacionandolo con la seccion o volumen de la probeta, segin el método
nos indicara la resistencia al choque o capacidad del material para absorber cargas

dinamicas de impacto (resiliencia).
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Figura 2.9 Péndulo Charpy. [19]

El principio de funcionamiento de las maquinas utilizadas es el que ilustra
esquematicamente la figura 2.10, en donde son ensayadas las probetas entalladas
de impacto. El péndulo cae sobre el dorso de la probeta y la fractura. La diferencia
entre la altura inicial del péndulo (h) y la final tras el impacto (h) permite medir la

energia absorbida en el proceso de fracturar la probeta.

Posilion & afiyie

.

Poaition &b ' dpmu et

Figura 2.10 Esquema de funcionamiento del péndulo de Char py [20]

2.2.9.1 Tenacidad de fractura:
La tenacidad de fractura puede ser definida como la habilidad de un

material para transmitir carga o deformacion plastica, en presencia de una muesca

y puede ser descrita, en términos del factor de intensidad de esfuerzo critico bajo
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condiciones de estado plano de esfuerzos (Kc) o de estado plano de deformacion
(K\c) para carga lenta y comportamiento lineal elastico. Kid es una medida de
tenacidad critica de un material bajo condiciones de maxima restriccion plastica
(estado de deformacién plana) y bajo carga dindmica o de impacto, también para
comportamiento lineal- elastico. Para comportamiento elastico-plastico
(materiales con mayores niveles de tenacidad con entalla que exhiben un
comportamiento lineal- eléstico). La tenacidad del material es medida en términos
de pardmetros tales como: Kic, integral J (Jic), curva R, desplazamiento de
apertura de boca (COD).

La tenacidad a la fractura depende del espesor de la probeta: conforme se
incrementa el espesor, la tenacidad a la fractura K. disminuye hasta un valor
constante. Esta constante se conoce como la tenacidad a la fractura en estado de
deformacion plana Kic. Generalmente Kic se reporta como propiedad de un
material. [23]

2.2.9.2 M étodo de Rolfe-Novak-Bar som:

Debido a que la determinacion experimental del K¢, Jic y COD es costosa
(maquinado, pre-agrietado por fatiga, ensayo) y no es generalmente usada para
control de calidad, en los ultimos afios se ha tratado de correlacionar los
resultados de ensayos mecanicos mas simples con la tenacidad y el Kc del
material. Ciertas relaciones empiricas entre los valores de K,c y CVN han sido
propuestas en base a los resultados de diferentes investigaciones.

Barson y Rolfe en el afio 1986 observaron que el efecto de la temperatura
y a velocidad de carga en los valores de CVN y K¢ es la misma, la cual sugiere la
posibilidad de establecer ciertas relaciones empiricas entre los resultados de estos
dos ensayos. En el rango ductil, la diferencia entre las muestras de ensayo para

Kic ¥y CVN; la velocidad de carga y agudeza en la entalla, no son tan
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significativos por lo cual se espera una correlacion razonable. [27]

(.08
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Figura2.11 Correacion entrelatenacidad (K,c) y la energia Charpy (CVN) [27]

En la figura 2.3 se muestra la relacion entre valores de Kic y CVN

desarrollada a partir de los resultados obtenidos de once aceros con resistencia a la
12

fluencia entre 110 y 246 Ksi, valores de Kc entre 87 y 246 Ksi.pulg™ y valores
de impacto Charpy entre 16 y 89 pie*Ibs.
La relacion propuesta por Rolfe, Novak y Barsom es:
(Kic/ O6Y)*=(5/ GY).[CVN-(20/ OY)] (Ec 2.6)

Donde:
K,c = factor de intensidad de esfuerzo critico bajo condiciones de estado

plano de deformacién en (Ksi.pulg*?)
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CVN = valor de ensayo de impacto a Charpy CVN en (pie.Lb),

Donde: OY= (Gy + GM)/ 2 (Ec2.7)
Gy: Esfuerzo de fluencia en unidades de Ksi

OM— Esfuerzo maximo en unidades de Ksi

Esta relacion esta ademas de acuerdo con el criterio de falla del integral J. Ya
que el valor de Kic es un ensayo estatico y el CVN de impacto es un ensayo
dindmico, esta relacién esta limitada a aceros con resistencia a la fluencia mayor
que 100 Ksi. Sin embargo debido a que esta relacion es valida para aceros en el
rango ductil donde los valores de CVN de impacto y en doblado lento son
aproximadamente constantes para aceros con resistencia de fluencia diferentes,

dicha relacion podria ser extendida a aceros con oy menor que 100 Ksi. [27]
2.2.10 Microscopia Optica

Para realizar la revision microscépica de la muestra, previamente se debe
preparar de acuerdo a ciertas normas, luego se exponen a la accién quimica de un
reactivo y, como ultimo paso, se observa la muestra en el microscopio
metalografico. La confiabilidad de esta informacién, sobre la microestructura y
los constituyentes del material en estudio, estd imitadamente vinculada con el
proceso antes descrito, de no ser asi, el ensayo puede arrojar que disten de la

realidad.
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2.2.11 Corrosién: causasy remedios

Son cinco los riesgos que amenazan el exito del uso de los aceros
inoxidables. Estos son: la corrosion intergranular, la corrosion por efecto
galvanico, la corrosion por contacto, la corrosion en forma de picado o de
pinchazos de alfiler, y la corrosion por fatiga. Muchos fracasos pueden ser
evitados dandose cuenta sencillamente de los riesgos involucrados y adoptando

las medidas apropiadas para eliminarlos.

2.2.11.1 Corrosién intergranular

Un tratamiento térmico inadecuado del acero inoxidable puede producir
una reticula de carburos en los aceros con mas del 0,03 por ciento de carbono, o
sin adicion de titanio o de columbio. EI metal que contenga tal reticula es
susceptible de corrosion intergranular que podra ser causa de fracaso en
condiciones muy corrosivas y reducir la duracion util en muchos servicios
relativamente ligeros. Los procedimientos normales de soldadura introducen en el
metal la susceptibilidad a la precipitacion de los carburos. Que el acero sea
susceptible de corrosion intergranular no significa necesariamente que sera
atacado por ella. En servicio, el resultado puede ser satisfactorio. Pero la
posibilidad de corrosion intergranular debera ser tenida en cuenta siempre que no
quede excluida segun la experiencia previa. La precipitacion de carburos puede

ser eliminada por uno de los tres procedimientos indicados a continuacion:

a) Por recocido: una vez terminadas las operaciones de elaboracion y de
soldadura, el acero debera ser calentado hasta una temperatura lo suficientemente
alta para disolver los carburos, lo que es generalmente entre 1036 °C y 1150 °C,
para enfriarlo luego con la rapidez suficiente para evitar que se vuelva a precipitar

el carburo y utilizando para ello un chorro de aire 0 agua. Un tratamiento térmico
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localizado en la zona inmediatamente adyacente a la soldadura no da resultados
satisfactorios. Para un recocido efectivo, toda la pieza deberd ser calentada y

apropiadamente enfriada con rapidez.
b) Utilizando acero que contenga menos de 0,03 % de carbono.

¢) Utilizando un acero estabilizado: el titanio o el columbio se combinan con el
carbono y evitan las precipitaciones perjudiciales. Los aceros estabilizados son
necesarios para todo servicio que implique prolongadas exposiciones a las

temperaturas entre 426° C 'y 871 °C.

El peligro inherente a la precipitacion de carburo de cromo ha llegado a ser tan
bien conocido y tan facilmente evitado que ocurra pocos fracasos debidos a esta

causa.

2.2.11.2 Corrosion galvanica

La corrosion galvanica ejerce una accion localizada que puede sobrevenir
cuando una junta de union entre dos metales disimilares estd sumergida en una
solucion que puede obrar como electrolito. En un medio corrosivo, los dos
metales diferentes forman unos electrodos cortocircuitados y constituyen una
celda electroquimica. De ello resulta la disolucion del electrodo anddico, mientras
que el catodo permanece inalterable. El potencial variard seglin la posicion
ocupada por los metales y aleaciones en el cuadro de las series galvanicas que se

acompana.

El empleo de distintos metales en una solucién corrosiva no significa que

la corrosion galvanica sea inevitable.

La corrosion se atribuye frecuentemente a la accion galvanica cuando su
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verdadera causa se debe efectivamente a unas condiciones anormales de
operacion. Asi por ejemplo, el uso de acido clorhidrico, para sustituir un material
de limpieza normal, puede destruir la pelicula pasiva del acero inoxidable. En tal
caso se puede formar una celda galvanica que empezaréa a funcionar tan pronto
como la pieza en cuestion entre en funcion. El volver a proyectar y a construir una
pieza que sea completamente de acero inoxidable puede ser muy costoso y la
nueva pieza proyectada puede ser dificil de fabricar. Asi, cuando aparentemente la
accion galvanica sea la Unica causa de un desperfecto en una unidad que,
demostradamente, es de un buen disefio, convendrad realizar una verificacion
meticulosa para cerciorarse de que todas las condiciones de operacién son

normales.

2.2.11.3 Corrosion por contacto

El tercer riesgo es la corrosion por contacto. Una diminuta particula de
acero al carbono, una escama de Oxido, cobre u otra substancia extrafia cualquiera
incrustada en el acero inoxidable puede ser suficiente para destruir la pasividad en
el punto de contacto. El ataque empieza al formarse una celda galvanica con la
particula de material extrafio como anodo. Mientras dura la accién electroquimica
que disuelve lo contaminado, iones de hidrégeno se liberan haciendo que el acero
inoxidable se vuelva activo en el punto de contacto. La accion de picado puede
proseguir después de haber sido eliminada la particula extrafia por haberse
constituido una celda activa-pasiva entre la diminuta superficie anddica atacada y
la extensa area catddica circunvecina. Cuando las secciones inoxidables entran en
servicio deberan estar limpias de escamas de Oxido, de aceite, de pequefias
particulas metalicas procedentes de las herramientas, troqueles e hileras, asi como
de todo material extrafio. La corrosion por contacto puede iniciarse al cabo de

mucho tiempo de estar la pieza en servicio si los métodos de limpieza empleados
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no son meticulosos. [28]

2.2.11.4 Picado o corrosién en forma de pinchazos de alfiler

Las soluciones que contengan cloruros podrian atacar por una accién de
picado, y en las picaduras se podran desarrollar celdas galvanicas. Los dafios
debidos a este picado son también Ilamados pinchazos de alfiler causados por la
corrosion. Los cloruros &cidos, tales como el cloruro férrico y el cloruro sédico
son particularmente peligrosos, pero cualquier cloruro en concentracion apreciable
puede ser la causa posible de perturbaciones. Generalmente los fracasos del acero
inoxidable en un medio supuestamente a salvo de la corrosion son atribuibles a la

presencia del ion cloruro en mayor concentracion que la previsible.

El molibdeno contenido en los tipos 316 y 317 aumenta la resistencia al
picado. Estas aleaciones quedan sometidas a los desperfectos debidos a la
corrosion por fatiga; asi pues, los recipientes deberan quedar tan exentos de
esfuerzos como sea posible. Grietas, fisuras y bolsas de estancamiento deberan ser
eliminadas ya que son las superficies limpias y en buen estado las que mejor

resisten al picado, cualquiera que sea la calidad del acero inoxidable.

2.2.11.5 Corrosién por fatiga

La corrosion por fatiga es otro de los riesgos que han de ser eliminados.
Casi todos los metales y aleaciones, incluso el acero austenitico inoxidable,
pueden fallar al agrietarse o quebrarse debido a la corrosion por fatiga en
condiciones que impliquen esfuerzos aplicados o esfuerzos residuales combinadas
con agentes ligeramente corrosivos. Las soluciones de cloruro son de lo méas

perjudicial al provocar el agrietamiento de los aceros inoxidables austeniticos.

El mecanismo causante de la corrosion por fatiga todavia no ha sido
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determinado. Es principalmente transgranular y puede ir acompafiado de ataques
de picado. Son muy susceptibles las piezas que han estado sometidas a un fuerte
trabajo en frio, pero el acero recocido puede también agrietarse cuando se le
somete a condiciones dificiles. Es mas facil que el agrietamiento se produzca en
soluciones calientes que en las frias. El tipo 315 y el tipo 317, en la condicion de
recocido, ofrecen mayor resistencia al ion cloruro que el tipo 302 y el tipo 304.
Pero si estan bajo esfuerzos fuertes, pueden fallar lo mismo en un ambiente

conducente a la corrosion por fatiga.

Esfuerzos fuertes y débiles en el mismo elemento producen una condicion
que facilmente puede conducir a la corrosion por fatiga en presencia de cloruros.

Los aceros inoxidables, estirados, embutidos o trabajados en frio se
agrietan facilmente en sistemas que contengan sulfuro de hidrégeno acuoso.
Distintos medios, incluso las soluciones causticas calientes bajo presion, han
causado el agrietamiento segln ha sido informado, aunque en la mayoria de estos
casos pueden haber sido causadas por impurezas no observadas contenidas en el

cloruro.

Las precauciones generales que indicamos a continuacion deberan ser

adoptadas para prevenir la corrosion por fatiga:

a) Asegurarse de que no se acumulen sales corrosivas procedentes del material
aislante, del goteo o de pulverizaciones o salpicaduras corrosivas en el area del

recipiente.

b) Evitar toda cavidad donde se recoja agua durante el ciclo de operaciones,

acumulandose una concentracién de sales en la cavidad.

c) Especificar que las planchas perforadas deberan ser tratadas para eliminar
completamente los esfuerzos interiores después de haber sido taladradas, si han de

ser utilizadas como pantalla para operaciones de las que se sabe corren el riesgo
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de que se produzca corrosion.

d) Elijanse tubos con buena concentricidad y con unos limites de tolerancia muy
estrechos en el grueso de las paredes, para los haces de tubos destinados a los
intercambiadores de calor, con el fin de evitar tensiones elevadas y desiguales

cuando se los curva para los distribuidores.

e) Evitar el unir por soldadura metales con coeficientes de dilatacion diferentes
cuando el recipiente deba ser calentado durante las operaciones. Los tipos de la
serie 300 se dilatan aproximadamente de 1 a 1 1/2 veces méas que los tipos de la
serie 400.

f) Utilizar los tipos con el 0,03% como maximo de carbono, 304 L, 316 L, y 317
L, para reparar recipientes respectivamente de los tipos 304, 316 y 317 siempre
que se desee reducir localmente los esfuerzos después de hecha la reparacion.
Unicamente el acero con el 0,03 % de carbono como maximo debera ser calentado
a mas de 426 °C siempre que exista el riesgo de que se produzca corrosion

intergranular.

g) Evitese el curvado ciclico que repetidamente tensa el acero inoxidable por
encima de su resistencia a la deformacion o limite de elasticidad. Esto puede
formar tensiones interiores que favorezcan la corrosion por fatiga inclusive en un

medio de efecto moderado. [28]

2.2.12 Ensayos de corrosion

Los ensayos de corrosion se establecen con el fin de obtener resultados
cualitativos y/o cuantitativos, y se pueden clasificar, de forma general, en cinco

tipos:
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1. Ensayos de rutina, para comprobar el logro de un determinado standard de
calidad del metal o del medio corrosivo. En ambos casos, la reproducibilidad de
los resultados tiene generalmente mas importancia que la simulacion exacta de las

condiciones en que se produce la corrosion.

2. Ensayos de comparacion de diferentes metales, con el objetivo de seleccionar el
méas apropiado para un determinado fin, o bien evaluar un metal nuevo,

comparandolo con otro cuyo comportamiento en servicio sea ya conocido.

3. Estimacion de la vida de un metal en condiciones de servicio dadas. Para este
fin se requiere, generalmente, la calibracion del ensayo en relacion con el
comportamiento durante la utilizacién, o la inclusion de ciertas muestras de

control cuyo comportamiento ya se conoce.

4. Determinacién de los diferentes tipos de medio ambiente y condiciones en las

cuales puede usarse satisfactoriamente un determinado metal.

5. Pruebas para la obtencion de nuevas aleaciones que posean una elevada

resistencia a la corrosion. [28]

2.2.12.1 Ensayo de corrosion en camara de niebla salina:

El ensayo de niebla salina consiste en exponer la pieza objeto del ensayo a
una niebla salina durante un cierto periodo en el interior de la camara, bajo
condiciones controladas. EIl tiempo transcurrido desde que se introdujo la pieza o
articulo hasta que comienza el ataque de la corrosion, proporciona una medida de
la capacidad de resistencia del metal constituyente o del recubrimiento a dicho

ataque.
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2.2.12.2 Camaradeniebla salina:

La mision de la camara de niebla salina es la simulacion controlada de la
climatologia marina para aplicarla a la realizacion de ensayos de corrosion

acelerada en el laboratorio

Concepto:
El término “cadmara salina” es la acepcion coloquial comunmente utilizada
en el argot de laboratorios de calidad, para definir a las camaras de ensayos de

corrosion por niebla salina.

Aplicaciones:
Determinacion del grado de resistencia a la corrosion de los metales.
Pruebas de calidad de recubrimientos y medios de proteccion superficial.

Investigacion de nuevos productos.
Caracteristicas:

e Homogeneidad de la densidad de niebla producida.
e Programacion automatica de caudal de solucion salina.
e Mantenimiento de la tolerancia de pluviometria media.

e Composicion quimica y ph controlados.
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CAPITULO 3

Marco Metodol 6gico

3.1 Nivel delainvestigacion:

El siguiente trabajo de investigacion es de tipo experimental y descriptiva,
ya que, consiste en la caracterizacion de un acero inoxidable duplex, con el fin de
establecer las propiedades del acero. Esta investigacion también se basa en el
disefio experimental, debido a que, se sometera el acero inoxidable duplex, a un
tratamiento de exposicién a un medio corrosivo de cloruro de sodio (NacCl), para
observar los efectos y reacciones que se producen; pretendiendo establecer una

relacidn causa-efecto.

3.2 Poblacion y muestra:

La poblacion de esta investigacion se refiere al acero inoxidable duplex
SAF 2304, Se utilizaron 40 muestras (probetas) del acero que se dividieron en:
para el ensayo de impacto 5 muestras a 4 tiempos diferentes con un total de 20
probetas, para el ensayo de traccion 3 muestras a 4 tiempos diferentes para un
total de 12 probetas. Ademas, de 5 probetas mas para impacto y 3 para traccion
que seran las bases para el estudio ya que no se expondran al ambiente corrosivo y
estas seran en condiciones originales del acero y sera la guia para dicho estudio.

En total se emplearon 25 probetas de Impacto y 15 probetas de traccion.
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3.3 Caracterizacion del Material:

El material en estudio es un acero inoxidable austeno-ferritico SAF 2304
el cual fue suministrado por la empresa “Trabajos Industriales y Mecanicos, C.A.”
(TRIME, C.A.), ubicada en la zona industrial Municipal Norte de Valencia, Edo.
Carabobo, efectudndose un analisis quimico por la técnica de Fluorescencia de
Rayos X, en la Refineria el Palito en el &rea de Gerencia Técnica Municipio
Puerto Cabello, con el propdsito de obtener el porcentaje en peso de los elementos

gue componen este acero.

3.4 Descripcion dela metodologia a seguir:

En el siguiente diagrama se muestra la metodologia seguida para la

realizacion de la siguiente investigacion:
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Busqueda del material y equipos

v

Caracterizacion de la microestructura y la condicion original
del material

\

Reducci6n de Espesor Se redujo el espesor de 12mm a 10mm
— > y de 12mm a 6mm en la empresa
* METALMECANICA GUACARA

) C.A, a laminas de 15x15 cm.
Maquinado de las Probetas

I
Se realiz6 el corte de las probetas de traccion por
Laser en la empresa FORTOR C.A, segin norma
ASTM A-370
L

Se realizd el maquinado de las probetas de impacto en
la empresa METALMECANICA GUACARA C.A,
seaun norma ASTM E-23

J
Exponer las muestras en la camara de niebla salina en el ambiente
de NaCl al 3%, excepto las de la condicidn original.

v

Se extrajeron de la camara 3 probetas de traccion y 5 probetas de impacto para cada
una de las condiciones de 24, 48, 72 y 96 horas.

I
Se realiz6 el ensayo de traccion con la
maquina Galdabini en la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de
Carabobo, segiin norma ASTM A-370.

Se realizd el ensayo de impacto con una

maquina tipo péndulo Tinius Olsen, del

INCE de la Isabelica Area de soldadura,
seguin norma E-23.

/ Preparacion Metalografica \

Se Corto, desbastd, pulid y atacé quimicamente con Se Cort6 una probeta de impacto
bisulfito de sodio, acido clorhidrico y agua destilada por cada condicién.
a una probeta de traccion por cada condicion.

i v

Observacion de la superficie fractura
Observacion microestructural por microscopia macroscopicamente y por microscoplia
Optica y observacion de la superficie de fractura por

electrdnica de barrido (MEB).
microscopia electrénica de barrido (MEB). ‘

Se midi6é microdureza Vickers con 5 identaciones en cada una de las fases
(Ferrita y Austenita), para cada condicién, con microdurémetro VICKERS
digital modelo indentamet 1100, en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo

v

Comparacion los resultados obtenidos de los ensayos de traccion e
impacto antes y después de someter las probetas en ambiente corrosivo.

y

Evaluacidn de la superficie de fractura de las probetas de traccion e
impacto. una probeta por cada condicidn a nivel macro v micro.

Figura 3.1 Diagrama de actividades.
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3.5 Condicién original del material:

El material fue suministrado por la empresa “Trabajos Industriales y
Mecanicos, C.A.” (TRIME, C.A.), ubicada en la zona industrial Municipal Norte
de Valencia, Edo. Carabobo. Las condiciones originales se desconocen ya que a
este material se le habian realizado cortes anteriormente. Las dimensiones

aproximadas de la ldmina son de 1500x500 mm y de espesor 12 mm.

3.6 M ecanizado de las Probetas:

El mecanizado de las probetas se realizO en la empresa
METALMECANICA GUACARA, C.A. ubicada en el municipio Guacara en el
centro de Guéacara; Edo. Carabobo, mediante el empleo de Fresadora y Torno
segln las normas ASTM E-23 para el ensayo de Impacto Charpy y asi garantizar
en todas las probetas la forma correcta asi como la exactitud del entalle. Por otro
lado para el ensayo de Traccion las probetas se cortaron segun la norma ASTM A-
370, en donde estas Ultimas se realizaron en la empresa FORTOR DE
VENEZUELA, C.A, empleando una maquina para realizar el corte de las probetas
con Laser para garantizar en todas las probetas la forma correcta. Las probetas
fueron maquinadas en tamario sub-size de las normas, tanto las de traccion como
las de Charpy, debido a la cantidad del material y se hicieron bajo las normas, a
continuacion se muestra en las siguientes figuras 3.2, 3.3y 3.4 y en la tabla 3.1 las

dimensiones de las probetas:
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i
i

Figura 3.2 Dimensiones de probetas planas de traccion segun normal ASTM A-370.

Tabla 3.1 Dimensiones de probetas planas de traccion segiin normal ASTM A-370.

G=250+0,08 mm A=32,0 mm
W =6,25+0,05 mm B=320 mm
R=6,0 mm C=10,0 mm
L =120,0 mm T = Espesor del material (6 mm)

L B
T T L=550 mm
[

‘“w\ B= 7,5mm
T T H =100 mm
; .

Figura 3.3 Dimensiones de probetas para ensayo Charpy en “V” segin normal

ASTM E-23
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—

Figura 3.4 Probetas de Traccion y Charpy utilizadas.

3.7 Tratamiento con la Cadmara de Niebla Salina;

En este punto las probetas se colocaron dentro de la cAmara de niebla
salina una vez, que esta camara tenga las condiciones ideales para el tratamiento
(Temperatura de 33 a 37 °C, Presién de 10 a 25 psi), dichas condiciones estan
basadas segun la Norma ASTM B117.

Figura 3.5 Camara de Niebla Salina
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3.8 Ensayosarealizar:

En esta etapa se realizaron ensayos de traccion, impacto, microdureza,
metalografia y analisis por microscopia electronica de barrido para condiciones de
estudio. En la tabla siguiente se detalla el nimero de ensayos a efectuar para cada

una de las condiciones:

Tabla 3.2 NUumero de ensayos para cada condicion estudiada.

CONDICION
ENSAYO o Exposicién en la camara de niebla salina
Original
24h 48h 72h 96 h

Traccion 3 3 3 3 3

I mpacto 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5
Microdureza | Identaciones | Identaciones | Identaciones | |dentaciones | |dentaciones
por cadafase| por cadafase | por cadafase | por cadafase| por cadafase

3.8.1 EnsayodeTraccion:

Este ensayo de traccion, consiste en producir cargas normales sobre la
seccion transversal de la misma, a fin de producir un alargamiento y fractura final
en un intervalo de tiempo relativamente corto a una velocidad constante. Una vez
alcanzada la ruptura se obtiene la curva de carga en funcion del alargamiento
suministrado por la maquina de ensayo, estos datos son necesarios para construir
la gréfica esfuerzo vs. Deformacion de donde se obtienen las propiedades
mecanicas para cada condicion de exposicion en la camara de niebla salina como:
esfuerzo de fluencia, esfuerzo maximo, esfuerzo de ruptura, porcentaje de
reduccion de area, y el tipo de fractura para cada condicion de ensayo. Para este

estudio se utilizan 15 probetas dimensionadas segun la norma ASTM A-370
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El equipo utilizado es la maquina GALDABINI del Laboratorio de
Materiales de la Facultad de Ingenieria en la Universidad de Carabobo la cual

posee las siguientes caracteristicas:

Marca: GALDABINI SPA modelo 2195C y capacidad de 20 Ton

Figura 3.6 Maquina GALDABINI

3.8.2 Ensayode impacto:

Mediante el ensayo Charpy se logra determinar cuanta energia absorbida
por impacto disipa una probeta al ser golpeada por un pesado péndulo en caida
libre. El ensayo se llevo a cabo en una maquina marca y modelo TINIUS OLSEN
TESTING MACHINE CO. WILLOW GROVE, P.A U.S.A; con un intervalo de
0-41.5 Kg/m, ubicada en Urb. La Isabelica, especificamente en el INCES
Isabelica en el area de Soldadura, Para este ensayo se utilizaron probetas tipo
Charpy con entalle en V segin la norma ASTM E-23, como se observa en la
figura 3.3, teniendo presente una serie de pasos estandarizados para el correcto

manejo del mismo, dentro de los cuales se tiene la calibracion de la zona de
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impacto, de manera que la probeta reciba el golpe justo en la parte opuesta al
entalle.

> & ~
ol e

Figura 3.7 Méaquina deimpacto Charpy TINIUS OL SEN.

3.8.3 Metalografia:

e Toma de la muestra: para cada una de las condiciones de trabajo se
selecciond una probeta de traccidn, a la cual se le corto dos muestras en la
seccion calibrada de aproximadamente 1 cm cada una; una contendra la
superficie de fractura para analizar en el microscopio electronico de
barrido (MEB) y la otra se prepara de manera tal que pueda ser observada
en el microscopio Optico. Para realizar estos cortes se utilizd una
cortadora metalografia de probetas del laboratorio de materiales de la
facultad de ingenieria en la universidad de Carabobo la cual posee las
siguientes caracteristicas: Marca: BUEHLER , Modelo: Samplimet.
(Figura 3.8)
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Figura 3.8 Cortadora metalografia BUEHLER

Desbaste: El proceso de desbaste se realiz6 pasando por cada papel de
lija de la mas gruesa a la mas fina (240, 340, 400, 600), de esta manera
obtener una superficie completamente plana y lisa. La operacién de
desbaste debe ser perpendicular (90°) a la direccion de las rayas

dejadas en el ultimo desbaste.

Pulido: Esta operacion se realizo utilizando wuna pulidora
metalografica marca BUEHLER del Laboratorio de Materiales de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de Carabobo, que consta de
dos platos rotatorios (pulido grueso y pulido fino) de dos velocidades
cada uno con un sistema de agua y drenaje, el objetivo es eliminar las
rayas, manchas y toda traza de metal deformado en las operaciones
anteriores para obtener un acabado tipo espejo. Se utiliza un liquido
abrasivo (alimina gruesa de 0,1 micras y alimina fina de 0,05 micras

de concentracion) para la obtencién de un mejor acabado. (Figura 3.9)
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Figura 3.9 Pulidora metalografia BUEHLER

e Ataque EIl ataque realizado fue de tipo quimico, con la campana
extractora de gases (Figura 3.10),en donde el reactivo utilizado esta
compuesto de 1 gr de Bisulfito de Sodio (Na;S;0s), 50 ml agua
destilada y 15 ml de acido clorhidrico (HCL), durante
aproximadamente 5 s. Después de atacar con el quimico se debe rociar
etanol en la zona e inmediatamente llevar al secador (Figura 3.11). El
objetivo del ataque que se realiza a la superficie pulida es desarrollar la

estructura micrografica y hacerla visible al microscopio metalogréfico.

Figura 3.10 Extractor a de gases.
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Figura 3.11 Secador.

3.8.4 Microscopia Opticay Electronica de Barrido:

La observacion se realiz6 con un microscopio Optico marca UNION
modelo MC 86267 con aumentos de 50-1000x del Laboratorio de Materiales de la
Facultad de Ingenieria en la Universidad de Carabobo (Figura 3.12). Inicialmente
las probetas preparadas metalograficamente fueron observadas bajo un
microscopio Optico con la finalidad de ver las fases presentes en la

microestructura del material.

También se realizd una microscopia electronica de barrido (MEB), con un
equipo marca Philips y modelo KL30 de la Fundacion para el Desarrollo y
Asesoria en Tecnologia (FUNDATEC), ubicado en el Km. 8 de la Panamericana
en el LU.T.-R.C. “Dr. Federico Rivero Palacio” (Figura 3.13). El objetivo
primordial del MEB es el observar la estructura tridimensional de la muestra,
utilizando los electrones secundarios producidos por la misma, debido a la
irradiacion de un haz de electrones de alta energia. Estos electrones secundarios
son recibidos por detectores adecuados (centelleo), los cuales cambian a sefiales
eléctricas, estas sefiales eléctricas se amplian o se modifican a través del circuito
electronico para detectores y se inyectan al tubo de rayos catddicos, controlando

también el contraste de la imagen.
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Figura 3.13 Microscopio electronico de barrido PHILIPS

3.8.5 Ensayo de microdureza.

Este ensayo se realizd en el microdurémetro VICKERS digital
modelo indentamet 1100, del Laboratorio de Materiales de la Facultad de
Ingenieria en la Universidad de Carabobo (Figura 3.14). EI método a emplear es
el Vickers, consiste en colocar una probeta preparada sobre la base del
microdurémetro, se penetra la superficie del material con un identador punta de

diamante a través de la aplicacion de una carga que puede variar segun la dureza
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del material, luego se mide la diagonal vertical de la misma por medio de un

ocular micrométrico con indices moviles que posee el microdurémetro.

Figura 3.14 Microdurometro VICKERSdigital.
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CAPITULO 4

Resultados y Andlisis

En este capitulo se presentan los resultados y andlisis de las muestras del
acero Duplex SAF 2304, las cuaes fueron sometidas en la camara de niebla salina
para establecer criterios comparativos a través del tiempo de permanencia dentro de
lacdmara en €l intervalo de 0 a 96 horas, y luego se le aplicaron ensayos mecanicos
de traccion e impacto Charpy, microdureza Vickers HV, microscopia 6ptica M.O y

microscopia el ectronica de barrido M.E.B para evaluar su deterioro microestructural.

4.1  Composiciéon quimica del material.

Se reaiz6 un andlisis de chispa para determinar la composicién quimica del
acero donde se obtuvo la composicion quimica de los principales elementos que
componen a acero. Se realizd la verificacion de la composicién quimica elemental
mediante la técnica de Fluorescencia de Rayos X en la Refineria “El Palito” Puerto
Cabello. A continuacion en la tabla 4.1 se muestra la composicién quimica del
materia y el andlisis realizado por la Refineria “El Palito” y, los valores establecidos
enlanormaASTM A-276-04.
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Cloruro de Sodio (NaCl) al 3%

Tabla 4.1 Comparacion de la composicion quimica del acero inoxidable duplex

SAF-2304, en % de peso.

Origen C Mn P Fe Si Cr Ni Mo
del estudio (%) | (%) | (%) | (%) | ()| (%) | (%) | (%)
Norma 215- | 3,0- | 0,05
0,030 | 2,50 | 0,040 _ 1,00
ASTM A-276-04 245 | 55 | 0,60
Refineria @ Palito
(Fluorescencia de 1,37 71.35 2261 | 431 | 0.36

Rayos X)

En latabla 4.1 se observa que los principales elementos aleantes cromo (Cr),

niquel (Ni) y molibdeno (Mo) que componen el acero SAF-2304. Se encuentran
dentro del intervalo recomendado por la norma ASTM A-276-04. Mientras que el

elemento manganeso esta por debajo de lo especificado en la mencionada norma. De

este modo, la norma ASTM A-276-04 indica que € acero inoxidable duplex que se
estudio es un S32304 (SAF 2304).

4.2 Microestructura de las fases presentes en e acero inoxidable duplex SAF

2304

A continuacién en la figura 4.1 se muestra la microestructura de las fases

presentes en el acero inoxidable duplex SAF 2304 a través de la microscopia
electronica de barrido M.E.B:
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Condicion Original

Farig N

— : r Ir"-
-“Austenl.lta.(;y)[ - —

g

Figura 4.1 Microestructura por microscopia electronica de barrido (MEB) a 500x de

una probetadetraccion por cada condicion de 24, 48, 72y 96 horas.
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En la Figura 4.1 se observa la microestructura del acero inoxidable duplex
SAF 2304 de cada una de las condiciones por medio de MEB a 500x, en donde se
observan las dos (2) fases presentes en las muestras del acero inoxidable duplex SAF
2304, dichas fases son la ferrita (o) y la austenita (y) caracteisticas de este acero.
Debido ala densidad de la Ferrita se observa con profundidad ya que la Ferrita (a) es
menos densa que la austenita (y) y por esto se dice que lamatriz del acero esferritica

Por otro lado la austenita (y) por ser més densa se elevay se agrupa en formadeislas.

4.3  Ensayo detraccién uniaxial.

Para determinar las propiedades mecanicas al acero inoxidable diplex SAF-
2304 se redlizaron tres ensayos de traccion uniaxia por cada condicion, con probetas
de tamafio sub-size (Figura 3.2 y Tabla 3.1 ) probeta segiin la norma ASTM A-370,
en la tabla 4.4 se especifican las condiciones de trabajo a las cuales fue sometido €l
material previamente. Las propiedades mecanicas que se determinaron mediante €l
ensayo de traccion son esfuerzo de fluencia, esfuerzo Ultimo y porcentaje de

deformacion de Ingenieria % e.

Tabla 4.2 Condiciones detrabajo del acero inoxidable duplex SAF-2304.
N° Condicion Tiempo (h)
Inicial (Original) -
Camarade Niebla salina con NaCl al 3% 24
Cémara de Niebla salina con NaCl al 3% 48
Camarade Niebla salina con NaCl al 3% 72
Camarade Niebla salina con NaCl al 3% 96

Al W] N| | O
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A continuacion se muestran las gréficas esfuerzo-deformacion en las figuras

4.2 ala 4.6 para cada unade | as condiciones de ensayo.

Esfuerzo vs Deformacion condicion original

[05]
(]
()

thE

5

Probeta 1

Probeta 3

Probeta 4

: 55

0,0000 0,2000 0,4000 0,6000  0,8000  1,0000
Deformacion e (mm/mm)

Figura 4.2 Grafica esfuer zo vs defor macion condicion original

Esfuer zo vs Defor macién condicion 1 (24 h )
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Esfuer zo vs Deformacion condicion 2 (48 h)
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Figura 4.4 Gréfica Esfuerzo vs Deformacion condicién 2 (48 h)

Esfuerzo vs Deformacién condicion 3 (72 h)
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Esfuer zo vs Defor macion condicion 4 (96 h)
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Figura 4.6 Gréfica Esfuerzo vs Defor macion condicion 4 (96 h)

En las figura 4.2 hasta 4.5 se puede observar que las curvas esfuerzo vs
deformacion presentan un comportamiento desfasado entre cada condicion. Se sefiala
que la condicion inicial puede observarse ese desfasgje producto de los distintos
espesores de las probetas que presentaron dispersion entre sus valores con un rango
de tolerancia de 0.7mm, por lo que a presentarse ese desperfecto en el mecanizado de
las probetas, la maguina de traccion GALDABINI, aplicd mayor carga axial siendo
directamente proporcional al area de la seccion transversa de la zona calibrada. El

comportamiento de las figuras 4.3; 4.4; 4.5 presenté analogia ala condicién inicial.

A medida que transcurre el tiempo se observa que desde lafigura4.2 ala 4.6
se observa una similitud en las curvas, siendo indicativo un aumento en la
deformacion plastica. En la condicion de 96 horas, todas las propiedades mecanicas

son similares, ésta es una caracteristica relevante ya que a mayor tiempo en ambiente
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de NaCl a 3%

se “dinean”

esfuerzo de fluenciay dltimo, y los valores son muy préximos entre si.

a una mayor deformacion plastica, y a un mayor

Las propiedades mecénicas de esfuerzo de fluencia, esfuerzo méximo vy

deformacion ingenieril obtenidos del ensayo de traccion se reportan desde latabla 4.5

hastalatabla4.9.

Tabla 4.3 Propiedades mecanicas del aceroinoxidable duplex SAF-2304 en

condicién original. (Sin ambiente de NaCl al 3%)

Esfuer zo de Fluencia | Esfuerzo M aximo
N° Probetas Oys Omax
(MPa) (MPa)
1 642 699
2 649 728
3 548 602
Promedio 613+54,40 676,33+65,98

Tabla 4.4 Propiedades mecanicas del aceroinoxidable duplex SAF-2304

condicién 1 (24 h) sometido al ambiente de NaCl al 3%

Esfuer zo de Fluencia | Esfuerzo M aximo
N° Probetas Oys Omax
(MPa) (MPa)
1 619 682
2 565 615
3 649 709
Promedio 611,0+42,56 668,66 +48,39
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Tabla4.5 Propiedades mecanicas del aceroinoxidable duplex SAF-2304

condicion 2 (48 h) sometido al ambiente de NaCl al 3%

Esfuerzo de Fluencia | Esfuerzo Maximo
N° Probetas Oys Omax
(MPa) (MPa)
1 645 698
2 536 602
3 654 713
Promedio 611,16 +65,68 671,0 £60,22

Tabla 4.6 Propiedades mecanicas del aceroinoxidable duplex SAF-2304

condicion 3 (72 h) sometido al ambiente NaCl al 3%

Esfuerzo de Fluencia | Esfuerzo Maximo
N° Probetas Oys Omax
(MPa) (MPa)
1 567 615
2 673 635
3 676 737
Promedio 638,66 +62,08 695,66 +65,43
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Tabla 4.7 Propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex SAF-2304
condicién 4 (96 h) sometido al ambiente NaCl al 3%

Esfuer zo de Fluencia | Esfuerzo M aximo
N° Probetas Oys Omax
(MPa) (MPa)
1 646 673
2 614 673
3 618 674
Promedio 626,0 £17,43 673,33+0,57

En la tabla 4.8 se reporta un resumen de los valores promedios de las
propiedades de resistencia mecanicas anteriormente expuestas para cada una de las
condiciones de original, 24, 48, 72y 96 horas sometido al ambiente de NaCl a 3%
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Tabla 4.8 Propiedades mecanicas promedio del acer o inoxidable duplex SAF-

2304 par a cada una de las condiciones de estudio.

Esfuerzo de Esfuerzo
o Fluencia M aximo
Condicion
O'ys O'méx
(MPa) (MPa)
Condicién original 613,0 £54,40 676,33 £65,98
Condicion 1 (24 h sometido al ambiente de
611,0 +42,56 668,66 +48,39
NaCl a 3%)
Condicién 2 (48 h sometido al ambiente de
611,16 +65,68 671,0 £60,22
NaCl a 3%)
Condicion 3 (72 h sometido al ambiente de
638,66 +62,08 695,66 +65,43
NaCl a 3%)
Condicién 4 (96 h sometido al ambiente de
626,0 £17,43 673,33 +0,57
NaCl a 3%)

En las siguientes figuras 4.7; 4.8 y 4.9 se representan las propiedades de resistencia

mecanicas en funcién de | as condiciones de ensayo.
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Esfuerzo de Fluencia Vs Condiciones
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En las figuras 4.7 y 4.8 se observa claramente que el comportamiento de las

graficas esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo disminuyeron para ambos casos de la
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condicion inicia alacondicion de 24 horas en 0,32 y 1,13 % respectivamente. De la
condicion de 24 ala 48 horas ambos esfuerzos aumentaron porcentualmente en 0,02 'y
0,33% respectivamente. De la condicién 48 a 72 horas hay un incremento tanto en €l
de fluencia como en €l esfuerzo Ultimo en 4,3 y 3,5% respectivamente. Finalmente se
visualiza de la condicién 72 a las 96 horas expuesto en e medio de NaCl una
disminucion igualmente para ambos esfuerzos de 1,98 y 3,24. Los datos obtenidos de
los gréficos 4.7 y 4.8 indican que no hay variacion de las propiedades de resistencia
mecanica ya que parala condicién original, 24, 48, 72, 96 horas no excede e 10% de
disperson del los valores arrojados. Por lo que las propiedades de resistencia
mecanica se mantienen constantes bajo e ambiente corrosivo de NaCl a 3% en las

condiciones estudiadas.

Cuando se compara €l esfuerzo de fluencia de la condicién inicial respecto a
la de 72 horas se obtiene un aumento de 4,01%, por su parte el esfuerzo ultimo a
evaluar la condicion de 72 horas respecto a la inicial se obtiene también un

incremento de 2,85%.

Tanto en lagréfica 4.7 de esfuerzo de fluencia como la grafica 4.8 de esfuerzo
altimo la condicion de 72 horas es la que presenta los valores maximos de ésos
esfuerzos, por lo gue indica gue fue la condicién que mas le afectd la exposicion en

el medio corrosivo de NaCl.

Se observé que en todas las condiciones de estudios las propiedades de
resistencia mecanicas se encuentran con poca variacion porcentual respecto a la
condicién inicial lo que es indicativo de permanecer constantes en funcion del tiempo

de exposicion al ambiente corrosivo de NaCl al 3%.
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44  Ductilidad

Para determinar la ductilidad del material se evalud la reduccién de &rea. Se
midio las longitudes del érea antes y después de la fractura final de cada probeta de
traccion como se muestran en latabla 4.9 El &eainicial de la probeta es 36mm? para

todas las condiciones de estudio.

Tabla 4.9 Valoresdel areafinal delas probetas de traccion.

AreaFinal
Condicion N°Probetas At Dﬁ]%rerr?i?;r:ii?n
(mmz) %e
Condicion 1 10,25 45,66
original sin 2 12,0 53,54
exposicion al
ambiente de 3 12,16 41,73
NaCl a 3%
Promedio 11,47 +1,05 46,97 +6,01
Condicion 1 1 9,38 49,60
(24h) expuesto 2 11,25 53,54
al ambiente de
NaCl al 3% ° 100 79,80
Promedio | 10,21 +0,95 50,91 +2,27
Condicion 2 1 12 49,60
(48h) expuesto 2 12,38 53,54
al ambiente de
NaCl al 3% ° 7o 4ot
Promedio | 11,37 1,42 52,22 +2.61
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Condicion 3 1 11,25 53,54
(72h) expuesto 2 12 53,54
al ambiente de
NaCl 3% 3 H2 o748
Promedio 11,5+0,43 54,85 +2,27
Condicion 4 1 10,0 53,54
(96h) expuesto 2 8,75 53,54
al ambiente de
NaCl al 3% ° 100 53,54
Promedio | 9,58+0,72 53,54 +0

Tabla4.10 Valores promedio dereduccion de area dela probetas de traccion

para cada una de las condiciones de estudio.

Area AreaFinal % de Por centaje de
Condicion Inicial As Reduccion | Alargamiento
Ao (mm?) (mm?) deérea % e
Condicion
origina sin
exposicional | 37,00+1,19 | 11,47+1,05 69,00 46,97+6,01
ambiente de
NaCl al 3%
Condicion 1
(24h) expuesto
A ambiente de 36,05+0,89 | 10,21+0,95 71,67 50,91+2,27
NaCl 3%
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Condicion 2
(48h) expuesto
al ambiente de

NaCl 3%

39,47+0,95

11,37+1,42

71,19

52,22+2,61

Condicion 3
(72h) expuesto
al ambiente de

NaCl 3%

40,59+1,40

11,5+0,43

71,66

54,85+2,27

Condicion 4
(96h) expuesto
al ambiente de

NaCl 3%

39,5+0,86

9,58+0,72

75,74

53,5440

En la tabla4.10 se observa €l porcentaje de reduccién de &rea en funcion del

tiempo paralas condiciones de estudio.

% Reduccion de Area Vs Condiciones
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Figura4.9 Graéfica de % reduccion de érea en funcion de las condiciones.
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Al evaluar laductilidad del acero SAF-2304 por el porcentaje de reduccion de
areaen lafigura 4.9 se observa que a medida que aumenta el tiempo la exposicion en
el medio corrosivo de NaCl delacondicion inicial respecto alacondicion de 96 horas
se incrementa el porcentaje de reduccién de area con una diferencia del 5,25%, lo que
implica que el comportamiento de este material en las condiciones se mantiene

estable, es decir constante, y aumenta muy poco su ductilidad.

% Defor macion Ingenieril Vs Condiciones
60
50 —
€
g 40
é 30
;C’, 20
10
0
Original Condicion 1 | Condicion 2 | Condicién 3 | Condicion 4
9 (24h) (48h) (72h) (96h)
(H%e| 4697 50,91 52,22 54,85 53,54

Figura 4.10 Gré&fica Deformacion Ingenieril Vs Condicién

En lafigura4.10 la cual representa la deformacién ingenieril el maximo valor
se visualiza en la condicion de 72 horas, habiendo un incremento respecto a la
condicion inicial en 14,36% lo que se traduce en un ablandamiento del material por
efecto del NaCl. A medida que aumente el tiempo de exposicion en e ambiente
corrosivo de NaCl a 3% incrementala ductilidad del material.
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45 EnsayodeMicrodureza VickersHV.

Para este ensayo se redlizaron 5 identaciones para cada una de las condiciones
usando la escala Vickerss (HV), para luego obtener un promedio que nos indique €l
valor de la microdureza; se utiliz6 una carga de 25gr. Se empled un tiempo en la
carga de cinco (5) segundos. En la tabla 4.13 se muestra los valores obtenidos del
ensayoy, en lafigura4.13 lagraficamicrodureza Vickers en funcién del tiempo.

Tabla4.11 Valoresdemicrodureza Vickers (HV) para cada unadelas

condiciones de estudio. Carga=25gr. | dentaciones=5. Tiempo=5seg.

N° | dentaciones Condicién Ferrita (o) Austenita (y)
1 322 206
2 287 322
3 272 363
4 Condicién original 279 299
5 251 327
PromedioxDesviacion
Eténdar 282+26 303+59
1 251 274
2 232 327
3 Condicion 1 (24 h) 238 304
4 en NaCl a 3% 222 270
5 225 330
PromediotDesviacion
234+12 301+28

Estandar
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1 218 297
2 245 240
3 Condicién 2 (48 h) 240 238
4 en NaCl a 3% 221 279
5 229 285
PromedioxDesviacion
231+12 268+27
Estandar
1 233 260
2 218 287
3 206 283
4 Condicion 3 (72 h) 209 256
5 en NaCl a 3% 224 287
PromediotDesviacion
218+11 27515
Estandar
1 227 240
2 191 262
3 191 268
4 Condicién 4 (96 h) 206 262
5 en NaCl a 3% 201 238
PromediotDesviacion
203+15 254+14
Estandar
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Microdureza Vickers (HV, P=25gr y t = 5s) Vs Condiciones
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Figura4.11 GréficaMicrodureza Vickers (HV, P=25gr y t = 5s) en funcién de

las condiciones

En lafigura 4.11 se visualiza una disminucion de la microdureza tanto en la
fase ferritica como en la fase austenitica, los resultados obtenidos se traducen a ser
propios de condiciones que a disminuir la microdureza de austenita al ser expuesto
en un ambiente corrosivo de NaCl a 3%, el material fragiliza lentamente.

4.6  Ensayodelmpacto.

Para el ensayo se realizaron probetas tipo subsize bgjo lanorma ASTM E-23y
se readlizaron 5 ensayos para cada condicion. El equipo utilizado registro valores
expresados en Kgm y por medio de una conversion se transformo a la unidad del
sistema internacional J (N*m), la cual representa la energia absorbida por impacto
(CVN). Mediante larelacion propuesta por Rolfe, Novak y Barson (Ec 2.6 y Ec 2.7)
se procedié a determinar € factor de intensidad de esfuerzo Kc. A continuacion se

presentan en latabla 4.14 |os val ores obtenidos del ensayo.
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Tabla 4.12 Valores de ener gia absor bida por impacto y factor deintensidad de

esfuer zo para cada condicion de estudio.

CONDICIONES
N° de Probetas

Origina | 1(24h) 2 (48 h) 3(72h) 4 (96 h)

1 22,50 22,50 23,25 24,00 23,50

2 24,50 24,50 24,00 23,50 22,75

3 26,75 23,50 22,00 21,50 23,75

4 23,50 21,75 25,50 24,50 24,00

5 24,00 23,25 23,50 22,00 22,50

CVN, Kpm 24,25 23,10 23,65 23,10 23,30

Desviacion Estandar 1,58 1,03 1,26 1,29 0,64
CVN, J 237,2 226,38 231,77 226,38 228,34
Kic(Ksi.pulg”?) 285,80 | 278,10 281,70 284,00 281,50

A continuacion se presenta la grafica de energia absorbida por impacto y tenacidad de

impacto en funcion de la condicién original, 24, 48, 72 y 96 horas (Figura 4.12):
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Figura 4.12 Grafica compar ativa entre la energia absor bida por impacto con €

factor deintensidad de esfuerzo en funcién de las condiciones de estudio.

En la figura 4.12 se observa que tanto los valores de la energia absorbida
(CVN) y los vaores del factor de intensidad de esfuerzo (K;c) muestran un
comportamiento constante en todas las condiciones de estudio, ya que existe una
variacion en € orden aproximadamente del 4,56% de la energia absorbida por
impacto y del 2,69% del factor de intensidad de esfuerzo. En los valores de energia
absorbida por impacto no hubo una dispersién mayor a 10% por lo que se considera
constantes para las condiciones estudiadas. El valor maximo del factor de intensidad
de esfuerzo se registré para la condicion inicial, de manera similar se comporta la
energia absorbida para todas las condiciones experimentadas. Los valores arrojados
de la energia absorbida por impacto son altos en comparacion con otros aceros, y a
ser sometido en el ambiente de NaCl a 3% no presentd cambios en la tenacidad de

impacto.
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4.7  Fractografia.

La fractografia se realizo a diferentes superficies de fractura proveniente de
los ensayos de traccion y de Charpy a cada una de las condiciones de estudio, con la
finalidad de establecer los diferentes mecanismos que intervinieron en la fractura,
este estudio se efectud en 2 etapas, una fractografia, y una microscépica electronica
de barrido MEB.

4.7.1 Fractografia de las Probetas de Traccién

Probeta de Traccion en Condicion Original

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.13 Fractogr afia de la probeta de traccién tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
700x 3000x

WD 1 50m

16.9

Figura 4.14 Superficiede fractura en condicion original tomada por MEB.

Probeta de Traccion en Condicion 1 (24 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.15 Fractogr afia de la probeta de traccién tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a

700x 3000x
y/

I\

Coalescencias
de Cavidades

Det WD |—| 50 pm . ) ) b———— 1 pm

SE 169

Figura 4.16 Superficie de fractura en condicion 1 (24 h) tomada por MEB.

Probeta de Traccion en Condicion 2 (48 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.17 Fractogr afia de la probeta de traccién tomada por una camara de 12

megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
3000x

Y
o
50 um
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Figura 4.18 Superficiede fractura en condicion 2 (48 h) tomada por MEB.

Probeta de Traccion en Condicion 3 (72 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.19 Fractografia de la probeta de traccién tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
3000x

D — Sopm

" " -

Figura 4.20 Superficiede fractura en condicion 3 (72 h) tomada por MEB.

Probeta de Traccion en Condicion 4 (96 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.21 Fractografia de la probeta de traccién tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
3000x

Figura 4.22 Superficiede fractura en condicion 4 (96 h) tomada por MEB.

En la figura 4.13, 4.15, 4.17, 419 y 4.21 se observan en la superficie de
fractura las probetas de traccion planas, donde se evidencié a simple vista 'y con
ayuda de una camara de 12 mega pixeles la presencia de encuellamiento, por ende
reduccion del &rea transversal y posterior fractura para todas las condiciones de
estudio. Se detallé que la fractura ocurre dentro de la zona calibrada por lo tanto se
corrobora que el ensayo de traccion es valido, también se logro observar en lafractura
el desgarre fibroso con forma de copa-cono y deformaciones plésticas grandes

caracteristicas de una fractura ductil .

En las figuras 4.14, 4.16, 4.18, 4.20 y 4.22 se observan las superficies de
fractura del material por MEB con aumentos de 700x y 3000x para cada una de las
condiciones de traccion donde se pudo apreciar hoyuelos, cavidades o “dimples’ y
un mecanismo de fractura de tipo coalescencia de cavidades, los cuales poseen

formas y tamafios diversos (figura4.16, 4.18, 4.20 y 4.22). Un punto importante es la
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observacion de las coalescencias de cavidades en la figura 4.16 ya que estas se
originan por la unién de varios hoyuelos o cavidades afirmando asi |a presencia de

unafractura ductil en cada una de las condiciones.

4.7.2 Fractografia de las Probetas de I mpacto

Probeta de Impacto en Condicion Original

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.23 Fractografia dela probeta de impacto tomada por una camara de 12

megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a

.\r
L/

Superficie de Fracturapor MEB a

Hoyuelgs,”

| T

'V. ..

Figura 4.24 Superficie de fractura en condicion original tomada por MEB.

Probeta de Impacto en Condicién 1 (24 h)

Superficiede Fractura

Superficiede Fractura

Figura 4.25 Fractografia de la probeta de impacto tomada por una camara de 12

megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
100x 700x

Figura 4.26 superficie de fractura en condicion 1 (24 h) tomada por MEB.

Probeta de Impacto en Condicién 2 (48 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.27 Fractografia dela probeta de impacto tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
100x 700x

Figura 4.28 Superficiede fractura en condicion 2 (48 h) tomada por MEB.

Probeta de Impacto en Condicion 3 (72 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.29 Fractografia dela probeta de impacto tomada por una camara de 12
megapixeles
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Superficiede Fracturapor MEB a Superficiede Fracturapor MEB a
100x _ 700x_

Wi F———— 200m

15.6

Figura 4.30 Superficiede fractura en condicion 3 (72 h) tomada por MEB.

Probeta de Impacto en Condicién 4 (96 h)

Superficiede Fractura Superficiede Fractura

Figura 4.31 Fractografia dela probeta de impacto tomada por una camara de 12
megapixeles
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10 SL 148 5L 148

Figura4.32 Superficie defracturaen condicién 4 (96 h) tomada por MEB.

En la figura 4.23, 4.25, 4.27, 4.29 y 4.31 se muestran las superficies de
fracturas probetas de impacto Charpy en “V” para cada una de las condiciones donde
se observd alargamiento del materia en las probetas fracturadas, es decir,
deformaciones plasticas muy evidentes mostrandose los desgarres fibrosos
caracteristicos de las formaciones de | abios de corte.

En las figuras 4.24, 4.26, 4.28, 430y 4.32 se observan las superficies de
fractura del material por MEB con aumentos de 700x y 3000x para cada una de las
condiciones de Impacto Charpy donde se pudo apreciar hoyuelos o “dimples’,
grietas e inclusiones, para los cuales poseen formas y tamafios diversos (figuras 4.24,
4.26, 4.28, 4.30 y 4.32). Los dimples son caracteristicos de las fracturas ductiles ya
gue surgen en este tipo de mecanismo fracturas debido a la union de cavidades u
hoyuel os entres si denominado coal escencias de cavidades.

En las figuras 4.28, 4.30 y 4.32 se observan pequefias grietas dispersas en la
condicion 2 (48 h), creando una leve condicién de fragilidad, en donde se puede decir
gue en estas condiciones para el momento del ensayo de impacto Charpy |as probetas
presentaron posiblemente una fractura mixta, en donde se aprecia la ductilidad del
material por lo hoyuelos, cavidades o “dimples’ pero también la formaciéon de

peguerias grietas intergranulares creando una condicion fragilidad en €l material.
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4.8 Microestructura por microscopia optica del aceroinoxidable duplex SAF

2304 delas diferentes condiciones a 100x.

Condicién Original

0,01 mm

Condicién 1 (24 h)

0,01 mm

Condicién 2 (48 h)

0,01 mm

Condicién 3 (72 h)

Condicion 4 (96 h)

0,01 mm

Figura 4.33 Microestructura por microscopia éptica del acer o inoxidable duplex
SAF 2304 a 100x
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Enlafigura4.33 se observo 2 fases en cada una de las condiciones laferritay
la austenita, observandose una distribucién homogénea con un aproximado de 55%
de Austenita y un 45% de ferrita por microscopia Optica a 100x, en donde se
determino basado en lanorma ASTM 112 con los patrones que posee el microscopio
optico a 100x, el tamano de granos para cada una, arrojando € valor ASTM #8
indicando de esta manera que el numero de granos promedio por pulgada cuadrada

son de 128 paratodas las condiciones.

A continuacién de se presenta la microestructura por microscopia éptica del
acero inoxidable duplex SAF 2304 a 400x, para cada una de las condiciones: original,
24, 48, 72y 96 horas (Figura4.34)

4.9 Microestructura por microscopia 6pticadel acero inoxidable daplex SAF

2304 par a cada una de las condiciones a 400x
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Condicion Original

Limites.degranos.con
Formasirregulares
rectas

0,05 mm

Condicion 1 (24 h)

LimitesdegranoSton
Formasirf equlares
rectas

0,05 mm

Condicion 2 (48 h)
Limiteside’'granos ¢on

Formas ivregulanes
rectas /

0,05 mm

Condicion 3 (72 h)

Limites de granos eon
Formasirregulares
redondeadas

0,05 mm

Limites degtahoscon
Formasirreguiares
redondeadas

0,05 mm

Condicion 4 (96 h)
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Figura 4.34 microestructura por microscopia 6ptica del acer o inoxidable duplex SAF
2304 a 400x

En la figura 4.34 se observa por microscopia 6ptica a 400x, que para cada una
de las condiciones de traccion del acero inoxidable duplex SAF 2304 se observo que
la fase Austenita (y) levemente va homogeneizAndose hasta ir pasando los limites de
grano con formas irregulares rectas ha formas irregulares redondeadas, a medida que

va pasando de condicién en condicion.

A continuacion de se presenta la microestructura por microscopia el ectronica
de barrido del acero inoxidable diplex SAF 2304 a 800x (Figura 4.35) y a 1500x
(Figura 4.36), para cada una de las condiciones: original, 24, 48, 72'y 96 horas

4.10 Microestructura del aceroinoxidable duplex SAF 2304 por microscopia
electronica de barrido M .E.B a 800x
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Condicion Original Condicion 1 (24 h)

/7./

'Fer(ri,t,a (@

. T —

o~
Det WD —— 20um

S o Gl

Y)Austenita >z — T e -

_ | (n)AuSIenita L e <
A L 5

~

e, - s
e —— ~ -~ -
Det WD 1 20pm Det WD —— 20um
SE 100
S N, il

Figura 4.35 Microestructura del acer o inoxidable duplex SAF 2304 por microscopia electronica
debarrido (MEB) a 800x
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4.11 Microestructura del acero inoxidable duplex SAF 2304 por microscopia
electrénica de barrido M .E.B a 1500x
Condicién Original Condicién 1 (24 h)

\ V SpotMagn Det WD ——— 2
€25.0kV 4.0 1500x  SE 101

A Spot M:mr Det WD |—| 20 pm
’/ UL\- 4.0 1500x SE 10.0

Condici()n 3(72h.)

e o i
— Ferrlta(g)\/'

e > ———

(y)Austenita™> (y)Austenita

Ny £
§

e
fAccV  Spot Magn Det WD ——— 20um
H260kV 40 1600x  SE 100

) 1600k SE 101
—

Figura 4.36 Microestructura del acer o inoxidable duplex SAF 2304 por microscopia electronica
debarrido (MEB) a 1500x
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En las figuras 4.35 y 4.36 se observa la microestructura del material por MEB
con aumentos de 800x y 1500x para cada una de las condiciones de traccién donde
se pudo apreciar las fases presentes en la microestructura del acero inoxidable duplex
SAF 2304.

Para finalizar, los resultados obtenidos de las propiedades de resistencia
mecanica tanto para € esfuerzo de fluenciay € esfuerzo maximo, permanecieron
constantes para todas las condiciones de estudio, visualizandose un incremento en la
deformacion pléstica, y los valores obtenidos no presentaron una dispersion mayor al
10% al ser sometidas las probetas en el ambiente corrosivo de NaCl al 3%.

Se observé en la deformacion ingenieril un aumento de 14,36% comparado
con la condicion original a partir de la condicion de 72 h, lo que se traduce a un
ablandamiento del material, o que indica que a ser sometidas las muestras del acero
inoxidable duplex SAF 2304 aumenta su ductilidad al ser expuesto en €l NaCl a 3%.
L os valores obtenidos de |a tenacidad de impacto son altos, y a su vez se observo que
para todas las condiciones estudiadas no hubo dispersion de los valores de tenacidad
de impacto, la cual se mantiene constante, por |o que el medio corrosivo de NaCl al
3% no le afecta.

Del la macroscopia en las muestras de traccion se visualizo la formacion del
“copa-cono” caracteristico de la alta ductilidad del material. En las probetas de
impacto se observé laformacidn de los labios de corte con tonalidades opacas.

Se observO por microscopia optica a 400X, que para cada una de las
condiciones de traccion del acero inoxidable duplex SAF 2304 |afase Austenita (y) se
homogeniza hasta ir pasando los limites de grano con formas irregulares rectas ha
formas irregulares redondeadas, a medida que va pasando de condicion en condicién.

En la microscopia el ectronica de barrido se visualizo la austenita en relieve en

formas de idlas, sobre la matriz ferritica
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Conclusiones

No se observd deterioro microestructural del acero inoxidable duplex
SAF 2304 expuesto a un ambiente de cloruro de sodio (NaCl) al 3% en
las condiciones de 24, 48, 72 y 96 horas, a través del microscopio

Optico y de la microcospia electronica de barrido M.E.B.

Se observo las dos fases presentes en el acero inoxidable diplex SAF
2304, compuesta por una matriz Ferrita (o) e islas de Austenita (y)

caracteristicas de este acero.

Se observo que en todas las condiciones de estudios las propiedades
mecanicas por resistencia mecanica, microdureza, tenacidad de
impacto presentan poca variacién porcentual respecto a la condicion
inicial lo que es indicativo de permanecer constantes en funcion del
tiempo. Por lo que se concluye que el medi6 corrosivo de NaCl al 3%
no modifica las propiedades mecanicas del acero inoxidable duplex
SAF 2304.
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e Laductilidad medida a través del porcentaje de deformacién ingenieril
en la condicion de 72 h, se observé un incremento al ser comparada
con la condicion original de 14,36% lo que se traduce en un

ablandamiento del material por efecto del NaCl al 3%.

e La tenacidad de impacto permanece constante en las condiciones
ensayadas, por ende, el medio corrosivo de cloruro de sodio NaCl al
3%, no afecta esta propiedad del acero inoxidable diplex SAF 2304.
Ademas se observa que su EAI (energia absorbida por impacto) es

grande al ser comparada con los aceros al carbono ordinarios.

e Se obtuvo una disminucién de la microdureza Vickers tanto en la fase
ferritica como en la fase austenitica al comparar los resultados

obtenidos con la condicion original.

e Se evidencié que el material en todas las condiciones de estudio (24,
48, 72 y 96 horas) posee un comportamiento altamente ductil,
producto de la formacion “copa-cono” y del mecanismo de fractura

por coalescencia de cavidades en las probetas de traccion.

e Se observo en el analisis macroscopico, en las probetas de impacto una
fractura mixta, producto de la presencia de grietas y zonas en donde se

aprecia la ductilidad del material con labios de corte pronunciados.

e En el andlisis de microscopia electronica de barrido M.E.B se
encontraron en las superficies de fractura de las muestras de traccion
un mecanismo de fracturas coalescencias de cavidades caracterizado

por hoyuelos, cavidades o “dimples”.
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Recomendaciones

e Realizar el estudio de la evaluacion de deterioro microestrutural del acero
duplex a mayores tiempos de exposicion en un ambiente corrosivo de
NaCl al 3% y a otros medios corrosivos méas agresivos a fin de evaluar el
comportamiento del acero inoxidable ddplex 2304.

e Realizar estudios utilizando la técnica de energia dispersiva de rayos X
(EDX) a fin de determinar cuantitativamente los elementos presentes en
las inclusiones e impurezas en cada una de las fases del acero inoxidable
duplex SAF 2304.

e Realizar estudios de las curvas de pasivacion del acero inoxidable duplex
SAF 2304 para determinar la velocidad de corrosion, ya que, estas curvas

son mas sensibles a los cambios que pudiese presentar este acero.
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Gréficas de Carga Vs Alargamiento (Va ores obtenidos de la Maguina de Traccion
Galdabini)
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Probeta 5: Condicion 24 h en NaCl al 3%
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Probeta 6: Condicion 24 h en NaCl al 3%
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Probeta 10: Condicion 48 h en NaCl al 3%
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Probeta 11: Condicién 48 h en NaCl al 3%
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Probeta 12: Condicion 48 h en NaCl al 3%
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Carga VsAlargamiento
30000
25000
20000
z [ )
& 15000
oy
S / Probeta 13
10000 /
5000
0
0 1000 2000 3000 4000 5000

Alargamiento L (mm)




Probeta 15: Condicion 72 h en NaCl al 3%
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Probeta 16: Condiciéon 72 h en NaCl al 3%
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Probeta 18: Condicion 96 h en NaCl al 3%
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Probeta 19: Condicion 96 h en NaCl al 3%
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Probeta 20: Condicion 96 h en NaCl al 3%
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