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TRATAMIENTO TERMICO Y SUSCEPTIBILIDAD A LA
CORROSION DEL ACERO AUSTENITICO 316-L EN
SOLUCION DE NaCl A DIFERENTE PH

Ramirez Apolinario Eleuterio’. Garcia Peralta José¢ A", Urquiaga Visquez Wilson A", Moreno Rubifios Luis A'.

RESUMEN
El siguiente trabajo de investigacion ha consistido en estudiar la susceptibilidad a la corrosion del acero AISI 316-L en
una solucion de Na Clal 25%y PH 5.64 v 10.1 de bajo contenido de carbono. Se ha constituido tres grupos de muestras,
unasin tratamiento térmico y dos con tratamiento térmico de recocido de disoluciona 1050 °C, enfriados rapidamente en
solucion de agua con hielo v sal. Las curvas de polarizacion fueron obtenidas a través de un potenciostato- galvanostato,
determinandose las velocidades de corrosion para diferentes PH. Se encontrd que la susceptibilidad a la corrosion esta

relacionada con la velocidad de corrosion. El tratamiento térmico efectuado al acero AISI 316-L es menos susceptible a

o

la corrosion enun medio de NaCLa25% y PH 10.1, ya que su velocidad de corrosiones de 0.18 ——
cmoano
Palabras claves: Maclas, Recocido de Disolucion, Potencial de Picado, Ductibilidad, Pelicula pasivante, Celda

electrolitica, Curvas de polarizacion.

Thermal treatment and corrosion susceptibility of 316-1 austenitic steel in Na Cl solution at
different levels of ph.

ABSTRACT

The goal this research work was study the influence of thermal treatment on susceptibility to corrosion of AISI 316-L
stainless steel ina NaCl12.5% and PH 5.64 and 10.1 solution. Three sample goups, one of them without thermal treatment
and two of them with thermal treatment of solution annealing to 1050°C were used. Experimental sample groups were
quickly cooled down in water solution mixed with ice and salt. Susceptibilities to corrosion were determinated by means
of tracing of polarization curves as a result of polarize AISI 316-L stainless steel samples to different corrosion
potentials. Such process drives oxidoreduction reactions changing ionic flux when the level of PH in solution is
modified. Corrosion susceptibility is related with the veloeity of corrosion and thermal treatment carried out to AISI
316-L stainlesssteel. AISI 316-L steel shows low susceptibility to corrosion in a NaCl2.5% and PH 10.1 solution,
because its velocity of corrosion isequal to 0.18 -'”-:“T

Key words: Twins, solution annealing, pitting potential, ductibility, passiving films. curves of polarization,

electrolytic cell.
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INTRODUCCION

En medios clorados v sulfurados los Aceros
Inoxidables Austeniticos sufren corrosion por picado. las
picaduras son cavidades o pitts que se producen en la
superficie de la aleacion, es una de las formas mas
peligrosas en que puede presentarse la corrosion,
produciendo perforacion de equipos con solo una
pequena perdida de peso [6].

El picado en aceros inoxidables austeniticos se produce
cuando hay presencia de aniones cloruro Cl' que rompen
la pelicula pasivamente, absorbiéndose sobre la
superficie metilica. Esta destruccion puntual produce
anodos pequenos frente a grandes superficies que actian
como catodos produciéndose un gran requerimiento de
electrones y porende una corrosion muy rapida [7].
Segtin [8] la localizacion de picaduras esta generalmente
asociada a la presencia de inclusiones no metalicas,
siendo los centros mas activos para la formacion de
picado, las inclusiones de Sulfuro de Magneso (MnS).
[Los MnS son buenos conductores electronicos y pueden
ser polarizados al potencial de superficie del acero
inoxidable; a este potencial los sulfuros son
termodinamicamente inestables, tendiendo a disolverse.
Uhlig[9], menciona que en aceros con 18% de cromo y
8% de carbono la propension al picado desaparece si se
agrega a la solucion una concentracion determinada de
aniones inhibidores tales como: nitrato, perclorato,
cromato o sulfato, ademds se ha observado que en
Probetas de acero inoxidables de estas caracteristicas,
expuestas a una solucion de 10% FeCl,+3% NaNO, no
muestran picado. Esta disminucion en la propension al
picado se debe a que estos aniones inhibidores producen
undesplazamiento en el potencial de picado (E)).

Con la finalidad de disolver las impurezas e inclusiones
no metilicas, [13] recomienda practicar sobre el acero un
tratamiento térmico de recocido de disolucion entre
1050°C y 1150°C, para obtener de esta manera una
solucion solida homogénea de austenita. El tiempo de
duracion dependera del tamafio de la muestra.

El presente trabajo de Investigacion, trata de determinar
la Influencia del tratamiento térmico sobre la
susceptibilidad a la corrosion del Acero Inoxidable AISI
316-L en una solucion de Cloruro de Sodio al 2.5%. pH
5,65y 10.1.Y estd orientado a estudiar una técnica para
mejorar la resistencia a la corrosion del acero austenitico.
De acuerdo a lo mencionado anteriormente se formulé la
siguiente interrogante:

¢Cudl es la influencia del tratamiento térmico de
recocido de disolucion a 1050°C sobre la susceptibilidad
alacorrosion del acero inoxidable AISI316-17

HIPOTESIS

El tratamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C permite que el Acero Inoxidable austenitico 316-
L sea mas resistente a la corrosion en un medio de
Clorurodesodioal 2.5%a PH 5,64 v 10.1.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar la influencia del tratamiento térmico sobre la
susceptibilidad a la corrosion del acero austenitico 316-1
ensolucion de NaCladiferentes pH.

Objetivos especificos

e Analizar la susceptibilidad a la corrosion del acero
austenitico 316-L sometidos en una solucion de
NaClapH5.64y 10,11,

e Analizar el comportamiento a la corrosion del acero
austenitico 316-L cuando es sometido a un proceso

de tratamiento térmico.
MATERIALESY METODOS

Material de Estudio

El objeto de estudio estuvo constituido por materiales de
acero Inoxidable austenitico del tipo 316-L, que
presentaron las siguientes propiedades mecanicas v

fisicas como se muestran en las tablas [, Il y [11.

TABLA I:
COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO AISI 316-L
Elemento C Si Mn Cr | Ni | Mo

% Peso

0.03max | 0.5 14 [170]11.5] 2.2

Fuente: Fabricante Aceros Bohler.

TABLA II: PROPIEDADES MECANICAS DEL
ACERO AISI 316-L

Dureza |Limite de|Resistencia|Alargamiento| Contraccion
(Brinell) | Fluencia |a la traccion L=5d min
HB min Kp.mm min Ya
Kp/mm® %
160 22 50-70 45 50

Fuente: Fabricante Aceros Bohler

TABLAIIl: PROPIEDADES FISICAS DE ACERO
AISI 316-L
" Peso Modulo | Resistencia (‘un(lucl{\ul:n[l—("'.li-‘u___|

especifico de eléctrica a lermica a | especifico a
clasticidad | 20°C | 207 20°0C |
’ =2
& ‘ a 207 OQhm mm CallemS®C Cal g ¢ ‘
&1l 7
Ap m ,
mn | |
— | I S ! .
7.95 | 200300 .75 0.033 | 012

Fuente: Fabricante Aceros Bohler




Muestra de Estudio

Por las caracteristicas de estudio que se realizaron en la
investigacion es de tipo Correlacional, y de acuerdo a la
técnica de contrastacion de hipotesis es de tipo
Experimental.

Diseno dela muestra

En el trabajo de investigacion se emplearon siete
probetas, las cuales se dividieron en dos grupos para su
estudio:

Grupo 1: Analisis de Microestructura

Grupo 2: Ensayos Electroquimicos

TABLAIV: PROBETAS USADAS PARA ANALISIS
DE MICROESTRUCTURA

" APORTE SANTIAGUINO

PROBETAS Uso ]
GRUPO 1
Or1*
2= Micro Estructura
(3 ¥

TABLA V: PROBETAS USADAS PARA ENSAYOS
ELECTROQUIMICOS

| [PROBETAS | ELECTROLITO | pH uso |
| GRUPO[  04* NaClal2,5% |5.64
[ Il Q5F** ' Ensavo
Electroquimico
06* NaClal 2.5% | 10,1 |
g (7% | \

Seccion transversal sin T.T. de recocido de disolucion a
1,050°C.

Seccion longitudinal de recocido de disoluciona 1,050°C
##%  Qeccion transversal con T.T. de recocido de disolucion a
1,050°C

*%

Método
Variables en estudio

VARIABLES INDICADORES

-Microestructura

-Modificacion de las

Variable X Tratamiento propiedades mecanicas

del material

térmico

independiente|
‘
I |

-Medio corrosivo de Na

Y: Resistenciaa | Clal 253% a PH de 5.64 y

Variable

la corrosion de 10,1

| dependiente . ; ;
-Curvas de polanizacion |

J acero AIST316-1

Procedimiento
El procedimiento desarrollado es el siguiente:

Preparacion de probetas.

De una barra de forma cilindrica de 7/87 se cortaron seis
probetas de seccion transversal de 3.88cm’ de area
aproximadamente con un espesor de 0.5¢cm.

La ultima probeta se corto con seccion longitudinal,
luego se encapsularon con una resina epoxica.

Estas probetas fueron sometidas a un desbastado
mecanico con lijaN"80 .......1200 y pulidas a espejo con
pasta de diamante de 3pm.

Antes de realizar los estudios electroquimicos se les
coloco a cuatro probetas un contacto eléctrico a través de
un alambre de cobre debidamente aislado en la union con
la probeta. Las probetas fueron recubiertas con unaresina
epoxica, de forma tal de dejar un area expuesta de
aproximadamente lcm’,

Preparacion del electrolito

Ensayos electroquimicos.

Las curvas de polarizacion se determinaron usando un
potenciostato-galvanostato  PJT35-2 Tacussel y una
celda electroquimica de 3 electrodos. Como electrodos
de trabajo se usaron las probetas N“ 04,057, 06"y 07" de
acero  AISI 316-L, un contraelectrodo de platino y un
electrodo de calomel saturado (SCE) como electrodo de
referencia.

Los potenciales tomados con el SCE fueron referidos al
electrodo normal de hidrogeno (ENH).

La velocidad de barrido se fijo en 10mv/min para cada
ensayo, previo a cada medicion se permitio a las probetas
alcanzar un potencial libre o potencial de corrosién
estable de -400mv mediante una exposicion directa en el
medio corrosivo de NaCl al 2,5% durante 15 minutos a
temperatura ambiente. Las probetas N° 04-05"
trabajaron en el medio corrosivo a pH 5.64 y finalmente
las probetas N' 06 -07 "apH 10,1.

Tratamiento Térmico de recocido de Disolucion

El tratamiento térmico que se efectia a las probetas N”
037,057 y 07" se denomino “Tratamiento Térmico
de Recocido de Disolucion™ y consiste de un
calentamiento lento y gradual en horno hasta una
temperatura de 1,050°C durante 30min. Y luego un
enfriamiento en agua a temperatura ambiente [ 14].
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Fig. I: Muestra el esquema del T.T. usado

Para justificar el tratamiento térmico de recocido de
disolucion a 1050°C se analizo el diagrama de equilibrio
pseudobinario Fe-Cr-Ni paraun 70% de Fe.(Fig. 1).
Larazon de usar este diagrama Fe-Cr-Ni es que a 1050°C
para la muestra usada del acero AISI 316-L de
composicion: Cr=17% y Ni:11.5% estamos en la fase
austenita. Se eligio la temperatura de 1050'C para
modificar la microestructura del material de suministro
que fue laminado en frio vy asi obtener una
microestructura totalmente austenitica de granos casi
uniformes, después de un enfriamiento en aguaa 25°C

Ataque Quimico para revelar la Microestructura
Para revelar la microestructura del Acero AISI 316-L se
usaron probetas N'01 ,02 y 03" con acabado a espejo.

El ataque quimico por inmersion que se practico a las
probetas fue en una solucion de glicerregia[15], la que se
preparo con:

* AcidoNitrico: 40ml.

e Acido Clorhidrico: 120ml.

e Glicerina: 120ml.

El tiempo de inmersién durdé 10 minutos
aproximadamente a temperatura ambiente, revelandose
una microestructura totalmente austenitica, vista a través
del microscopio optico metaliirgico Neophot 21.

Calculo dela Velocidad de Corrosién
La determinacion de la velocidad de corrosion se
determino usando el Método de Interseccion de Taffel.
Laecuacionde Taffel [10] es:
E=b+mlog) (n
Donde:
E =sobretensionenm v.
J=densidad de corriente en mA/em’
by mson constantes

Las constantes b y m se determinan aplicando el método
de minimos cuadrados:

Tu-3:F 5

w-T? ”r—\'_‘—.—:f— (-—]
! ) b 2

b= = (Ex—mEx) (3)

- Ramirez, Garcia, Urquiaga, Vasquez, Moreno

Con estos datos obtenemos rectas tanto para la zona
anodica como catodica.

Y=b+mx....oooooonnnn. recta catodica (4)
Y = F M s rectaanodica (5)

lgualando las ecuaciones (4) y (5) encontramos el | que
representa la intensidad de corriente. Como se tiene una
superficie de lem'. entonces el I,
dividiendoel I /lcm’.

Las leyes de Faraday establecen que se necesita 964936
C para disolver o liberar un equivalente gramo de
cualquier elemento.

La velocidad de corrosion de un metal o aleacion se
determina conociendo el J., y usando las leyes de

lo obtenemos

Faraday. con la cual se obtiene la formula para la
velocidad de corrosion y velocidad de penetracion.

N
/ o T .‘wl - |
\.“.“-, ’ .-.\ - \ cm W . (L(_{J (6)
lemts ) 96.493C ¥
{
[ mm L cm” ;
P‘.,--\ —‘f- - . ,“.-.,(,L')
96.493Cp| —£- ‘
L em _
Donde:

W, resel peso equivalente del material
P: es la densidad del material

Ademas: m .-

Donde f, M., n, son la fraccion atomica, el peso atémico y
el numero de electrones requerido para la oxidacion del
ieésimo componente de la aleacion. El peso equivalente
del Acero AISI 316-Lesde 27,58 gramos.

Curvas de Polarizacion

Una curva de polarizacion se caracteriza por contener
informacion acerca del potencial de corrosion (E L).el
potencial de Flade, el potencial de picado (E) y la
corriente de pasivacion [16].

La forma de la curva varia de acuerdo a varios
parametros tales como: concentracion del medio, el pH
del medio, velocidad de barrido.

En algunos casos no se puede distinguir con precision
algunos parametros tales como: potencial de Flade y la
delimitacion definida de la zona pasiva. etc.

En este caso las curvas de polarizacion se determinaron
con una velocidad de barrido de 10 "'/, v cuyo PH se

hizo variar de 5.64 a 10.11 (grificos N° 02 y 03). usando
unasolucion acuosade 2.5% de Na Cl.
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RESULTADOS
CUADRO N° 01: Velocidad de corrosion del Acero AIST 316-L, sin tratamiento térmico y con tratamiento térmico, a
PH5.64y 10.1 respectivamente

Veor Jorr Egore E; Rango de
Graficas (g/cm’.ano) pA/em” (mv) | (mv) pasivacion
(mv)

N’ 1sinT.T. de
recocido de disolucion
a 1050 °C, solucion al 0,358 0,0398 =200 - -
2,5% de NaCl al
pH=5,64

N2 con T.T. de
recocido de disolucion
a 1050 “C, solucion al 0,233 0,0295 -195 160 40
2,5% de NaCl al
pH=5,64

N° 3s5inT.T. de
recocido de disolucion
a 1050 “C, solucion al 0,322 0,0357 -10 163.7 106,9
2.5% de NaC(l al
pH=10.1

N4 con T.T. de
recocido de disolucion
a 1050 °C. solucion al
2.5% de NaCl al 0,182 0,0202 +50 580 430
pH=10.1

Fuente: elaborado por los autores

GRAFICO N°1: Acero AISI 316-L, sin tratamiento térmico de recocido de
disolucion a 1050°C en una solucion de NaCl al 2.5% y PH 6.64

Su potencial de corrosion es de -200mV, no presenta potencial de picado ni
rango de pasivacion
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GRAFICO N°2: Acero AISI 316-L, con
tratamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C en una solucion de NaCl al 2.5% y PH

6.64

Su potencial de corrosion es de -195mV, su
potencial de picado es de 160 mV y su rango de

pasivacion es de 40mV

GRAFICO N°3: Acero AISI 316-L, sin tratamiento
termico de recocido de disolucion a 1050°C en una

solucion de NaCl al 2.5% y PH 10.1

Su potencial de corrosion es de -10mV, su potencial
de picado es de 163.7 mV y su rango de pasivacion
es de 106,9mV

GRAFICO N°4: Acero AIST 316-L, con
tratamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C en una solucion de NaCl al 2.5% y PH
10.1

Su potencial de corrosion es de +50mV, su
potencial de picado es de 580 mV y su rango de

pasivacion es de 430mV

gl  Eje Ciencias Basicas y Tecnoldgicas

Ramirez, Garcia, Urquiaga, Vasquez, Moreno

Log } (u Afem”)

E{mv)

Area: Ciencias formales




DISCUSION
En el cuadro N°1 podemos observar que la velocidad de
corrosion disminuye cuando las muestras son sometidas
a tratamiento térmico. notandose ademas que cuando el
PH es mayor, menor sera la velocidad de corrosion. esto
quiere decir que: El acero AISI 316-L con tratamiento
termico de recocido de disolucion expuesto en una
solucion de Na Cl al 2.5% y PH 10.1, presenta un mejor
comportamiento de resistencia a la corrosion ya que su

V., es de 0.182 —=—  frente al mismo acero con el
mismo tratamiento térmico y en el mismo medio, con
PH=5.64 que presentaV, =0.233 -

onrano "

Esto se debe a que el tratamiento térmico de recocido de
disolucion mejora la resistencia a la corrosion del Acero
AISI316-L.

Tambien se observa que el potencial de corrosion se
desplaza desde un valor de -200myv hasta un rango de
50mv, esto quiere decir que el Acero AISI 316-L se va
comportando mejor en medios donde el PH es mas
basico.

Con respecto al potencial de picado, se observa que va
aumentando desde 160mv, para una muestra con
comportamiento térmico de recocido de disolucion a
1050°C, en una solucion de CINa al 2.5% y PH 5.64,
hasta 580mv, para la misma muestra con recocido de
disolucion a 1050°C en una solucion de CINa al 2.5% v
PH 10.1. Esto quiere decir que el potencial de picado
aumenta, por tanto el Acero AISI3 16-L, demora mas en
picarse

Ademas, el rango de pasivacion se incrementa desde
40mv, hasta 430mv; esto indica que el rango de
pasivacion se va haciendo mas estable, es decir el Acero
AISI 316-Lseresiste mejoralacorrosion a PH basicos
A PH =5.64 hay una mayor concentracion de protones
H en la solucion, que al combinarse con los iones Cl
producen HCI que acidifica mas la solucion impidiendo
la regeneracion de la pelicula pasivante. Cuando
cambiamos el PH de la soluciona 10.1, la concentracion
de protones H disminuye, aumentando la concentracion
de oxhidrilos OH que probablemente actian cono
inhibidores incrementando el rango de pasivacion.

El otro efecto es el incremento del rango de pasivacion
debido a la posible presencia de molibdeno (Mo),
elemento que tiene un efecto sinérgico.

CONCLUSIONES

»  El tratamiento térmico de recocido de disolucion
mejora la resistencia a la corrosion del Acero AISI
316-L.

» Cuando el PH de la solucion de Cl Na al 2.5%
aumenta de 5.64 a 10.1, la resistencia a la corrosion
del Acero AISI 316-L aumenta.

APORTE SANTIAGUINO

»  El potencial de picado del acero AISI-316-L con
tratamiento térmico de recocido de disolucion
aumentade 160 mV a 380mV.al variarel PH de 5.64
al0.l
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