UNIVERSIDAD MICHOACANA DE %
SAN NICOLAS DE HIDALGO

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS

“ESTUDIO INTERFACIAL Y DE CORROSION EN UNIONES DE
ACERO INOXIDABLE AISI 304 PRODUCIDAS CON CINTAS
AMORFAS”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN METALURGIA Y CIENCIAS DE LOS MATERIALES

ASESOR:

Dr. José Lemus Ruiz

CO ASESOR:

Jorge Alejandro Verduzco Martinez

AUTOR:

Eleazar Bautista Mendoza

JUNIO 2010


Tesis Karla
Texto escrito a máquina
                                            JUNIO 2010

Tesis Karla
Texto escrito a máquina

Tesis Karla
Texto escrito a máquina


DEDICATORIA

A DIOS POR HABERME OTORGADO EL DON TAN MARAVILLOSO DE LA VIDA, Y POR
DARME A LA FAMILIA QUE TENGO.

A MI MADRE, MARIA DEL CARMEN MENDOZA SANCHEZ, PORQUE NO HE CONOCIDO
HASTA HOY A UNA MEJOR PERSONA QUE ELLA; PORQUE SIEMPRE ME HA BRINDADO
TODO SU AMOR Y APOYO, PORQUE CON SUS CONSEJOS Y AYUDA, HE SABIDO SALIR
ADELANTE. SIEMPRE ME EXPRESA LO ORGULLOSA QUE SE SIENTE DE MIi. NO HAY
PALABRAS PARA EXPRESAR TODO EL AMOR QUE SIENTO HACIA MI MADRE. ;;;GRACIAS
POR ESTAR EN MI VIDA!!!

A MI PADRE ELEAZAR BAUTISTA ROSAS QUE CON SU INTEGRIDAD DE CARACTER,
PALABRAS DE ANIMO Y MOTIVACION ME HA DADO MAS DE LO QUE AQUI PODRIA
EXPRESAR.

A MI ESPOSA FATIMA DEYANIRA ESTRADA MACEDO, POR SU AMOR, CARINO,
COMPREHENSION, APOYO INCONDICIONAL EN MOMENTOS DIFICILES, GRACIAS POR
SER COMO ERES.

A LA FAMILIA ESTRADA MACEDO POR EL AMOR, AMISTAD Y CONFIANZA CONFERIDA
Y EL APOYO INCONDICIONAL MOSTRADO SIEMPRE.

DE UNA MANERA ESPECIAL LES AGRADEZCO A MIS AMIGOS: ULISES, ROMAN,
ANTONIO, BALDEMAR, LIZZETE, ISAL, GUSTAVO, ERENDIRA, LUPITA, DIEGO, QUE POR
TODOS LOS MOMENTOS DE TENSION Y RELAJAMIENTO QUE PASAMOS JUNTOS, POR LA
VALIOSA AMISTAD QUE CULTIVAMOS Y POR ESTAR SIEMPRE DISPUESTOS A
AYUDARME.

HEMOS COMPARTIDO TODO EN NUESTRAS VIDAS: ALEGRIAS, TRISTEZAS, EXITOS.....,
ESTA TESIS, QUE ES UN LOGRO MAS OBTENIDO, TAMBIEN ES PARA ELLOS.

ESTE LOGRO, ES SOLO EL COMIENZO DE MUCHOS MAS, Y QUE SIEMPRE LES DEDICARE
A DIOS Y A MI FAMILIA.



AGRADECIMIENTOS

A MI ASESOR, EL DR. JOSE LEMUS RUIZ POR SU APOYO BRINDADO DURANTE MIS
ESTUDIOS DE MAESTRIA, POR LOS CONOCIMIENTOS QUE SIEMPRE SE PREOCUPO POR
TRANSMITIRME, ASI COMO POR LOS CONSEJOS Y RECOMENDACIONES QUE SIEMPRE
ME HIZO PARA LLEVAR ACABO UN PROYECTO DE INVESTIGACION DE LA MEJOR
FORMA POSIBLE.

A MI CO-ASESOR, AL DR. JORGE ALEJANDRO VERDUZCO MARTINEZ POR SUS SABIAS
RECOMENDACIONES Y APOYO QUE SIEMPRE SE PREOCUPO EN BRINDARME DURANTE
LA MAESTRIA, Y PORQUE JUNTO CON EL DR. LEMUS, SIEMPRE ESTUVO AL TANTO DEL
PROYECTO ASIGNADO. SIEMPRE ME HIZO SABER QUE PODIA CONFIAR EN EL PARA
CUALQUIER DUDA O PROBLEMA QUE SE ME PRESENTARA.

A LOS REVISORES DE MI TESIS: DR. JOSE LEMUS R., DR. JORGE A. VERDUZCO M.,DR.
JUAN ZARATE M., DR. RAFAEL GARCIA H.,.DR. GERARDO A. ROSAS T., Y DR. HECTOR G.
CARREON G. POR SU TIEMPO Y PORQUE CON TODAS LAS RECOMENDACIONES Y
CORRECCIONES REALIZADAS, PUDE MEJORAR MI TESIS.

A LOS TECNICOS DEL IIM: ING. FRANCISCO SOLORIO, SRA. VICKY, M.C. REMEDIOS
PORQUE CON SU APOYO TECNICO LOGRE LA CULMINACION DE LA PRESENTE TESIS.

AL DR. JORGE SANCHEZ DE LA UNIVESRIDAD DE CAMPECHE (CICORR), POR EL APOYO
EN ESTA INVESTIGACION EN EL AREA DE LABORATORIOS.

A MIS PROFESORES DE MAESTRIA POR TODOS LOS CONOCIMIENTOS QUE LOGRARON
TRANSMITIRME Y QUE SIEMPRE ME SERAN DE MUCHA UTILIDAD.

FINALMENTE , QUIERO AGRADECER A CONACYT, POR LA BECA OTORGADA DURANTE
LA MAESTRIA Y QUE DE ESTA FORMA ME PERMITIO ENFOCARME EN MIS ESTUDIOS Y
EN EL DESARROLLO DE MI TEMA DE TESIS.



INdice de fIGUIAS. .........e et I
INAICE de tabIas. ... ..ooue et VI
RESUMCIL. . . e e VI
Capitulo 1.-  INTRODUCCION....... ...t 1
Capitulo 2.- REVISION BIBLIOGRAFICA ...ttt 3
2.1 Propiedades de 10S Materiales. ... ....o.ovuiiriiriiii e 3
2.2 ACETOS TNOXIAADIES. . ...ttt 4
2.2.1 Definicion y composicion de un acero inoxidable..................ocooiiiii 4
2.2.2 Tipos de aceros NOXIdables. .........oviiiiii i e 5
2.23 Principales ventajas del acero inoxidable.................oooiiiiii i 6
2.2.4 Efecto de los elementos de aleacion..............cooveiiiiiiiiii i, 6
2241 (0054075 0 6
2.2.4.2 N 16 1815 7
2243 OtroS EIEMENTOS. . ... onetitete e e 8
2.2.5 Aceros InoxXidables aUStENITICOS. .. ....tuuint ettt 10
2.2.5.1 Acero inoxidable - AISI 304 Fe/Crl8/NilO.......c.oieiuiiiiiiiiiiiiiiiieiieeae 10
2252 Influencia de 10S €lemeNntos. ... ....oueieiei e 13
2253 L0 13
2254 ClaSTICACTION. . .. ettt e 14
2.3 Técnicas de union metal/metal.......... ..o 14
2.3.1 Parametros experimentales mediante el método union por difusion en estado sélido... 16
2.3.2 Mecanismos y problemas de union metal-metal......................ooL 18
2.4 Evaluacion mecanica de UniOn...........oivuiiiiiiiii e 19
2.5 L0 4 (013 105 P 21
2.5.1 TIPOS A€ COTTOSION. ... .v ettt et ettt et et e e et et et et e e e e e e e eeenens 22
2.5.2 Ingenieria y ciencia de 1a COTTOSION. ... ...oviiuiii i, 27
2.5.3 Corrosion eleCtrOQUIMICA. .. ...uuet ittt ettt et e et et ettt e e eneens 27
2.5.3.1 ReacCiones anOdiCas. .. ......ueuieine ettt 28
2532 Reacciones catOdiCas. . ... ...eu ittt 29
2533 Electrodo Simple. ... 29
2534 Electrodo MIXt0. .. ...enee e 29
2.53.5 Reacciones electroqUimiCas. .. ....vueeniit et 30
2.53.6 POlariZaCION. . ... 33
2.5.3.7 Pasividad. ......oooii 34
2.5.3.8 Meétodo electroquimico para el estudio de la corrosion..............cooeveviiiiiinninnn... 37
254 FOrmas de COTTOSION. ... .uueni et 37
2.6 Electrodo de referencia. ... .. ....oevniiiiii i 38
2.7 Técnicas eleCtrOqUITMICAS. .. uuuteet ettt ettt e e e e ete et e e eeeeaas 39
2.8 Tratamiento térmico de SensitiZacion............oevieiieiiiii i 40
2.8.1 TS 1T 18 o2 ) U Pt 40
2.8.2 Metal SENSItIZAAO. .. ...ttt 40
2.83 Evaluacion de una aleacion sensitizada.............cooovveiiiiiiiiiiiiiiiiieieeae, 41
2.84 La metalurgia influenciando la corrosion..............ccovviiiiiiiii i, 43
2.8.5 Mecanismos de la corrosion intergranular........... ..o 43
2.8.6 Métodos de polarizacion ciclica potenciodinamicos. ..........ooevviiiiiiiiiiinean.n.. 46
2.8.7 Evaluacion de la corrosion por picadura. ..........ooevieiiiiiniiiiiiiiii e 47
2.8.7.1 Experimento ASTM G 61... .o 47

INDICE



2.8.7.2
2.8.7.3
2.9
2.10
2.10.1

Capitulo 3.-

3.1
3.2
33
34
34.1
342
343
3.5
3.6
3.7

Capitulo 4.-
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7

4.8
4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16

Capitulo 5.-

Examinacion y evaluacion.............ooiiiiiii i 48

Penetracion del metal. ..o, 48
Inmersion alterna de NaCl al 3.5%0. .c..nniiiiiiiii s 49
Cinta Metalica Amorfa (Nizgs Feqs Criz Bag Sigs)e.eeeiiiiiiiiiiiiiiin 49
Uso de cintas metalicas amorfas como elemento de unidn..............ccoovvvvvnnnne.... 50
DESARROLLO EXPERIMENTAL. ... e, 53
Materiales de INICIO. ...ttt e 54
Caracterizacion de los materiales de INICIO. .......ovviiiiiiii e 55
Analisis térmico diferencial (DTA).......ooiiiiiii e e, 56
Proceso de UniOm. .. ..oooiini e 57
Preparacion de 1as muestras. ........o.eiii i 57
Arreglo de 1a UniON. ...t 57
Proceso de unidn de 1a MUESTIA. . ...oovnnneei ettt 58
Caracterizacion de 1a UnION. ... ..ottt e e, 59
Pruebas de COrTOSION. ... . ..iii e 60
Evaluacion mecanica de 1a UniOn............ooieiiiiiiiii i 61
RESULTADOS Y DISCUSION .. ..ot 64
Caracterizacion de los materiales de INICI0. .. ..c.o.vvviiiiiiiiii e, 64
DTA de la cinta metalica amorfa...... ...t 64
Difractograma de la cinta metalica morfa...............cooiiiiiiii i, 65
Micro analisis de la cinta metalica amorfa.............ooooiiii i 66
Metalografias de AIST 304 ... ... e 67
Uniones de acero inoxidable AISI 304/cinta amorfa/ AISI304...........cccoovvviinn.. 68
Caracterizacion interfacial de la union de AISI 304 /cinta amorfa/AISI 304 en el 68
MIE B .

Microanalisis PUNTUAL. ........oiuiiei it et e 72

Mapeo de la interfase de la union de cinta amorfa / AISI 304 unida a 900 °C por 30 73

EXperimentos de COTTOSION. .. .....unee ettt et 74
Experimento potenciodindmico realizado a la cinta amorfa sin tratamiento térmico... 75
Experimento potenciodinamico realizado al AISI 304 sin tratamiento térmico......... 76
Experimentos potenciodinamicos realizados a las uniones de AISI 304/C.A./AISI

304 a diferentes tiempos y temperaturas. . w77

Experimentos potenciodindmicos reahzados a las uniones de AISI 304/C A /AISI
304 a diferentes tiempos y temperaturas en agua destilada con 3.5% en peso de

NG e e 79
Ensayos de SenSItiZacCion. ... ...coueiiuiiite ettt et et et e e 89
Evaluacion mecanica de resistencia al corte...........ooovvriiiiiiiiiiii e, 96
CONCLUSIONES . . . e 99
Referencias bibliograficas....................oii i 101

II



Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12
Figura 2.13
Figura 2.14

Figura 2.15

Figura 2.16
Figura 2.17

Figura 2.18
Figura 2.19
Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 4.1
Figura 4.2

INDICE DE FIGURAS

La adicion de niquel promueve un cambio de estructura cristalina de BCC a FCC.....
Aumentar el contenido en niquel cambia la micro estructura de un acero ferritico (a)
izquierda en un acero duplex (b) mitad y en un acero austenitico (c) derecha...........
Diferentes familias de aceros inoxidables..............c.ooiiiiiiiiiiiii i
Diagrama de Schaeffler....... ..o
Diagrama simplificado de Schaeffler................ooooi
Clasificacion de algunas técnicas de union por difusion.............c.ooovviiiiiiinn
Algunos tipos de pruebas al corte en uniones metal/metal..........................ooee.
Proceso autocatalitico en una picadura.............coiviiiiiiiiiii e
Direccion de flujo de corriente entre un &nodo y un catodo en una celda de

o0 0 (013 1 )
Diagrama esquematico de la disolucion del metal M, liberandose en la solucion
como ion metalico M>" y en los electrones metalicos, e, los cuales son consumidos
por la reduccion de H' a

Incremento esquematico en la velocidad de corrosion con el incremento del
potencial E y la polarizacion anddica €a..........ovviiiiniiiiiiiiiiii e,
Curva de polarizacion anodiCa. ... ......ouiiiitiiti i
Pasividad a potenciales de oxidacion arribade Ep..............oooooviiiiiiiin
Comportamiento de la polarizacion hipotética anddica y catddica para un material
con un comportamiento anOdiCO PASTVO......verutireie et ettt eeiite et eireeneeanans
Esquema de dos procedimientos para ensayos de polarizacion por reactivacion
anoddica (a) Método Clarke et al. (b) Método de Akashi..................oooviiiiini,
La figura muestra el uso del ensayo EPR para evaluar la sensitizacion..................
Comportamiento de la polarizacion anddica de una aleacion activa — pasiva con
zonas disminuidas en los limites de grano..............ccooviiiiiiiiii i,
Comportamiento de la polarizacion anddica de dos fases de una aleacion activa —
[T A F P
Corrosion en el acero del tipo 304 en un medio limitado a hervir al 10% (H,SO4) con
un eliminador de 0.47 gr. de Fe3+/L y adicionando una solucion de Fe,(SOy)s.......
Curvas de polarizacion ciclica potenciodinamicas para la aleacion Hastelloy C-276 y
para el acero inoxidable 304 en una solucién de NaCl al 3.56%................cceenne.
Partes de una maquina de jet fabricada con aleaciones por metglas, fabricada por
brazing: 1) Tapon de gases de escape de la maquina de jet Pratt & Whitney JT9D-
7R4; 2) Tubo de escape de cola para avion Douglas DC-9-50; 3) Tapon de gases de
escape de la maquina de jet GE CF6-80; y 4) Boquilla de salida de la maquina de
jet para Rolls Royce RB-211......cciiiiiiiiiiiii e
Diagrama de flujo del desarrollo experimental................cooooiiiiiiiiiiiiiii i,
Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM.5910-LV............oooiiiiiiiiii,
Arreglo y montaje de las muestras en dado de grafito................ooviiiiiiiiiiinin,
Horno de unién conteniendo las muestras a Unir.............oovoeveiiiiiiniiinniennanen.
Equipo de precision de disco de diamante empleado para el corte de las muestras.....
Potenciostato modelo 273 A. ...
MICTOSCOPIO OPLICO. .. eee ettt ettt et e e et aeeaes
Muestras empleadas para pruebas mecanicas de resistencia al corte.....................
Porta muestras utilizado para realizar los ensayos mecanicos de resistencia al corte...
Esquema de la prueba mecanica de resistencia al corte..............c.oooviiiiinnnnn
Maquina Universal Instron 5S00R............ooiiiiii e
DTA de la cinta metalica amorfa..............oooiiiiiiiii
Difractograma de la cinta metalica amorfa.................ocoviiiiii i

31
34
35
36
37

42
42

44

45

45

47

I



Figura 4.3
Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10
Figura 4.11

Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22

Figura 4.23

Figura 4.24

Figura 4.25

Figura 4.26

Espectro de la cinta metalicaen el MEB..............c.ooiiiii
Metalografia del AISI 304, atacada con acido picrico durante 2 min., 2000 X.........
Metalografia del AISI 304, atacada con acido picrico durante 2 min., 500 X...........
a)Seccion transversal de la zona de unidén AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 900
°C por 25 minutos, a 1 000 X. b) seccion transversal de la union a 900 °C por 25
minutos, a 2 000 X, c¢) seccion transversal de la unioén a 900 °C por 25 minutos, a 3
000 X enuna atmoOstera de AT........o.ouiiniiit i
a) Seccion transversal de la zona de union AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 900
°C por 30 minutos, a 1 000 X. b) Seccion transversal de la unién a 900 °C por 30
minutos, a 2 000 X, c) Seccion transversal de la union a 900 °C por 30
minutos, a 3 000 X enuna atmosfera de Ar........ooouviiiiiiiiiiiiii
a) Seccion transversal de la zona de union AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 1000
°C por 30 minutos, a 1 000 X. b) Seccion transversal de la unién a 1000 °C por 30
minutos, a 2 000 X, ¢) Seccion transversal de la union a 1000 °C por 30 minutos, a
3000 X enuna atmésfera de Ar..........oiiuiiiiiiii
Anadlisis quimico puntual a través de la interfase AISI 304/c. amorfa/ AISI 304 para
la muestra unida a 900 C por 30 minutos, en una atmosferade Ar.......................
Barrido de la Interfase de la union AISI 304 /c. Amorfa unida a 900°C / 30 min......
Mapeo de la interfase de la union de cinta amorfa / AISI 304 unida a 900 °C por 30

Experimento potencio dindmico realizado a la cinta amorfa..............................
Experimento potencio dindmico realizado al acero inoxidable............................
Experimento potencio dinamico realizado a la unioén de AISI 304/ C.A./AIS1304 a
850 PC POT 45 MM ..ttt e
Experimento potencio dinamico realizado a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a
850 OC POT 4S5 MM ... eti i e e e e et et ee e
a) Microestructura de la interfase de la union b) Microestructura de la cinta metalica
amorfa realizadas a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 850 °C por 45 min.........
Experimento potenciodindmico realizado a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a

Lo L0 O 5o 2 T 1 11 o
a) Microestructura de la interfase de la unidn, b) Microestructura realizada a la
union de AIST 304/C.A./AISI 304 2900 °C por 25 MiNn........covvviiiiiiiiiniinneannnn..
Experimento potenciodindmico realizado a la unién de AISI 304/C.A./AISI 304 a
900 ®C POT 30 TN ettt e e et
a) Microestructura de la interfase de la union, b) Microestructura realizada a la zona
del AISI 304 de la union a 900 °C por 30 Min........ccevviiriiniiniiiieeiieeeeeneeen,
Experimento potenciodinamico realizado a la unioén de AISI 304/C.A./AISI 304 a
900 C POT A5 M. Lttt et et et e et e e et e et e e e e e e aaeeans
a)Microestructura de la interfase de la union, b) Microestructura realizada en la zona
del AISI de la unién de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 45 min..................
Experimento potenciodinamico realizado a la unioén de AISI 304/C.A./AISI 304 a
TOO0 OC POT 45 MM 1. uttt ettt et et et et e e e et et et e e ettt eeae e e e e e nneeaaans
a)Interfase de la union, b) Interfase se observa la cinta metalica, ¢) Limite de la
interfase del AISI y de la cinta metalica amorfa, se observa a la cinta amorfa de la
union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 1000 °C por 45 min........cocvevviuiiiiininininenn
Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
25 MINULOS . .« ettt et e e e e
Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
30 MUINULOS .. et ettt

69

71

72

73
73

74
75
76
77
79
80
80
81
81
82
&3

84

85

85

89



Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30

Figura 4.31

Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
A5 MUINULOS . .. ettt ettt e e e e
Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
00 IINULOS ...ttt e e
Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A/AISI 304 a 950 °C por
R 101111011 PP
Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A/AISI 304 a 1000 °C por
A5 MUINULOS . .. ettt
Efecto del tiempo de union en la resistencia a la tension al corte para las uniones a
850 °C por 45 min., a 900 °C por 25, 30, 45 y 60 min., a 950 °C por 45 min., y a
1000 OC POT 45 TN ...ttt e e e et et e e e enens



Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3
Tabla 3.4
Tabla 3.5
Tabla 3.6
Tabla 4.1
Tabla 4.2

Tabla 4.3

Tabla 4.4

Tabla 4.5

Tabla 4.6
Tabla 4.7

INDICE DE TABLAS

Elementos que entran en la composicion de los diferentes aceros inoxidables......... 5
Clasificacion de tipos de COTTOSION. ......vuuitiiti i 22
Propiedades fisicas de la cinta metalica amorfa (Nisg s Feqr Cri2 Bog Sigs)..vnn...... 54
Composicion quimica de la cinta metalica amorfa.................ooooeiiiiiiiiiiiii 54
Propiedades del acero inoxidable austenitico AISI304.............oooiiiiiiiiiiiiiinn. 54
Composicion del acero inoxidable austenitico AISI304...............ccooiiiiiiiiiinn, 55
Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI304............ooiiiiiiiiiiininn. .. 55
Especificaciones dimensionales de los materiales de inicio.............coeevvvvinninnn.... 55
Composicion quimica de la cinta amorfa del proveedor y la obtenida por el MEB..... 66
Resultados de la union AISI 304/cinta amorfa/AISI 304, realizadas en una atmoésfera

QO AT s 68
Potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/ AISI 304 a

diferentes tiempos de unidn y temperaturas en agua destilada............................ 78

Potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/ AISI 304 a

diferentes tiempos de union y temperaturas en agua destilada al 3.5% en peso de

NACL ..ottt ettt 86
Diferencia de los potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/

AISI 304 a diferentes tiempos de union y temperaturas en agua destilada y en agua

destilada al 3.5% enpeso de NaCl..........oooiiiiiiiiiiiii e 88
Ensayos de sensitizacion a temperatura ambiente en agua destilada...................... 94
Resultados de pruebas al corte a varios parametros de temperatura y tiempo............ 97

VI



RESUMEN

En el presente trabajo se realizaron uniones utilizando el acero inoxidable AISI 304 el cual
presenta una buena resistencia a la corrosion y ademas es ampliamente utilizado en la industria. Asi
mismo se utilizo como medio de union una cinta metalica amorfa base niquel(Nizgs Fess Criz Bag Siss)
.La finalidad es aprovechar cada una de las caracteristicas de los materiales mencionados y desarrollar
técnicas que nos permitan obtener uniones funcionales las cuales sean resistentes a diferentes medios
corrosivos, y obtener valores aceptables en relacion a sus propiedades mecanicas y quimicas. La técnica

de union utilizada fue union por difusion en fase solida.

Previo a la unién de los materiales se realizo la caracterizacion de estos, posteriormente se
procedié a la preparacion de las muestras a unir la cual consistio en corte de pastillas y pulido de las
caras que estaran en contacto para posteriormente unirlas en una atmosfera inerte de argon y finalmente
caracterizar la zona de reaccion. Se comprobo la estructura amorfa de la cinta metalica mediante la
técnica de rayos x, de igual forma la temperatura de fusion mediante un andlisis térmico diferencial
DTA. La union de las muestras fue de tipo sandwich utilizando dos muestras de acero inoxidable AISI
304 utilizando como medio de union la cinta amorfa. Los resultados muestran uniones favorables a 850
°C por 45 min., a 900 °C por 25,30,45,60 y 90 min., a 950 °C por 30,45,60 y 90 min., y a 1000 °C por
30, 45, 60 y 90 min. Las uniones se llevaron a cabo mediante la difusion por reaccion quimica entre los
materiales. Se realizo un mapeo de la union a 900 °C por 30 minutos el cual muestra como se llevo a

cabo la difusion de los elementos principalmente de Ni, Cr y Fe en la interfase.

Se realizaron pruebas de polarizacion potenciodinamicas a las interfases de las uniones, ya que
se busca la resistencia quimica, estos experimentos se llevaron a cabo en dos electrolitos, en agua
destilada y en solucion 3.5% en peso de NaCl. Se realizaron ensayos de sensitizacion a las uniones
utilizando como electrolito una solucion al 3.5% en peso de NaCl. Este ensayo fue realizado con la
finalidad de estudiar y analizar en donde se lleva a cabo la corrosion preferencialmente. El fendmeno de
sensitizacion que suftio la union a 900 °C por 25 minutos, fue debido a que el acero inoxidable suftio

una precipitacion de los carburos de cromo, en los limites de grano.

Se realizaron pruebas de corte o cizallamiento usando una maquina universal Instron, a la temperatura de
950 °C por 45 minutos se obtuvieron valores muy aceptables de resistencia al corte de 102 Mpa, a la
temperatura de 900 °C por 60 minutos se obtuvieron valores de resistencia al corte de 108 Mpa., a
temperaturas de 850 °C por 45 minutos se obtuvo una resistencia al corte promedio de 77 Mpa, asi
mismo a 900 °C por 25 minutos se obtuvo una resistencia al corte promedio de 80 Mpa lo cual indica

que al incrementar el tiempo de union se obtuvo una unién mas resistente.

VII
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CAPITULO 1

Introduccion

El acero convencional es basicamente una aleacion o combinacion de hierro y carbono
(alrededor de 0.05% hasta menos del 2%). Algunas veces otros elementos de aleacion especificos tales
como el cromo y niquel se agregan con propdsitos determinados, uno de ellos es el de hacerlos
resistentes a la corrosion, es decir, obtener un acero inoxidable. Los aceros inoxidables contienen
cromo, niquel y otros elementos de aleacion, que los hacen resistentes a la corrosion y oxidacion a
pesar de la accion de la humedad o de acidos y gases agresivos. Algunos aceros inoxidables tienen
elevada dureza, propiedades mecanicas elevadas y mantienen esa resistencia durante largos periodos a

temperaturas extremas.

Debido a sus superficies brillantes se emplean en arquitectura muchas veces con fines
decorativos. El acero inoxidable se utiliza para las tuberias y tanques de refinerias de petréleo o
plantas quimicas, para los fuselajes de los aviones o para capsulas espaciales. También se usa para
fabricar instrumentos y equipos quirtirgicos, en implantes ortopédicos, ya que resiste a la accion de los
fluidos corporales. En cocinas y zonas de preparacion de alimentos los utensilios son a menudo de

acero inoxidable, ya que no afecta los alimentos y pueden limpiarse con facilidad [1].

Los aceros inoxidables son aleaciones a base de hierro, cromo, carbono y otros elementos,
principalmente, niquel, molibdeno, manganeso, silicio y titanio, entre otros, que les confieren una
resistencia particular a algunos tipos de corrosion en determinadas aplicaciones industriales.
Naturalmente, la presencia de cada elemento en determinados porcentajes produce variaciones
distintas de las caracteristicas intrinsecas de los diversos tipos [2]. Segun la norma EN 10088 se define
a los aceros inoxidables como aquellas aleaciones ferrosas que contienen cromo en una proporcion
minima del 10.5 %. Esta caracteristica de buena resistencia a la corrosion se debe a la propiedad de

estas aleaciones de pasivarse en un ambiente oxidante.

La formacion de una pelicula superficial de 6xido de cromo (Cr,O3) sirve para la proteccion
del acero inoxidable. Dicha pelicula pasiva se vuelve a reconstruir cuando se la dafa si el ambiente es

suficientemente oxidante manteniendo una proteccion permanente del acero.
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El uso de los aceros inoxidables es muy amplio ya que van desde usos domésticos hasta usos
industriales. Los aceros inoxidables forman ahora parte imprescindible en la vida cotidiana moderna

en todos sus aspectos [2].

Por otro lado algunas de las ventajas que tiene el uso de las cintas metalicas amorfas como
elemento de union de materiales sobre el uso de elementos de relleno tales como pastas fabricadas a
partir de polvos usando aglutinante, estriba en que las primeras pueden llenar en forma mas eficiente
las superficies a unir; por otro lado, las pastas pueden llegar a ser fragiles debido a la concentracion de
elementos que ayudan a disminuir la temperatura, tales como fosforo, boro y/o silicio. Es por esto que

el uso de cintas esta siendo explotado con mayor frecuencia [3,4].

En este sentido, la fabricacion de las cintas debe ser también un aspecto importante a
considerar, ya que su produccion debe ser rdpida y de diversas aleaciones. Es asi como con la
tecnologia de la solidificacion rapida es posible fabricar cintas directamente desde el estado liquido,
eliminando con esto el largo proceso que conlleva la fabricacion de estas por la ruta tradicional;
asimismo con la solidificacion rapida se pueden fabricar una gran diversidad de aleaciones adecuadas
para ser usadas como elemento de unioén de materiales. El presente trabajo presenta el efecto que tiene
la combinacion de tiempo y temperatura en la union de acero inoxidable 304 usando una cinta

metalica amorfa base Ni fabricada directamente desde el estado liquido [5].

Las ventajas de las cintas amorfas como elemento de union sobre el uso de elementos de
relleno como pastas fabricadas a partir de polvos usando aglutinante, las pastas poseen la desventaja
de ser fragiles debido a la concentracion de elementos los cuales disminuyen la temperatura, tales
elementos son: boro, fosforo y silicio. El uso de las cintas metalicas amorfas es un producto que se ha

extendido debido a su rapida produccion, por tal motivo han sido explotadas con mayor frecuencia [5].



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS REVISION BIBLIOGRAFICA

CAPITULO 2

REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Propiedades de los Materiales

Las propiedades de los materiales determinan el desempefio en sus aplicaciones y por lo tanto
la aplicaciéon de cada uno de ellos, es decir, el éxito de una operacion estd determinado por el
comportamiento del material cuando se sujeta a esfuerzos, temperaturas u otros parametros fisicos

particulares. Estas propiedades se pueden dividir de manera general en:

Propiedades Mecanicas

Estas determinan el comportamiento de un material al someterlo a esfuerzos mecanicos. Estas
propiedades incluyen el modulo de elasticidad, ductilidad, dureza y varias medidas de resistencia. Las
propiedades mecanicas son importantes en el disefio, porque el funcionamiento y desempefio de los
productos dependen de su capacidad para resistir deformaciones bajo esfuerzos que enfrentan en

servicio, esto es, que el producto resista estos esfuerzos sin cambios significativos en su geometria.

[6].

Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de un material estan determinadas por el comportamiento de éste al ser
sometido a otras fuerzas fisicas ademas de las mecanicas. Los componentes de un producto necesitan
hacer algo mas que simplemente soportar esfuerzos mecanicos, deben conducir la electricidad o

prevenir su conduccion, permitir el escape de calor, transmitir la luz, etc. [6].

Propiedades Quimicas

Determinan el comportamiento de un material al ser sometido a medios agresivos ya sean
basicos, acidos, altamente oxidantes, etc., al disefiar un material o determinar una aplicacion
especifica, ademas de considerar las cargas mecénicas a las que estara sometido y el comportamiento

fisico que le sera demandado, se debe de considerar el medio donde va a ser utilizado.
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Desde el comienzo de su uso los metales han tenido gran importancia tecnoldgica y comercial,
debido a que presentan propiedades que satisfacen una amplia variedad de requerimientos de disefo,
ademas de que existe una gran variedad y disponibilidad de metales a un costo relativamente bajo, asi
como una gran diversidad de procesos de manufactura que transforman a los metales en productos

utiles.

2.2 ACEROS INOXIDABLES

2.2.1 Definicion y composicion de un acero inoxidable

Tal como el nombre lo indica, los aceros inoxidables son mas resistentes a la corrosion que los
aceros al carbono y de baja aleacion. Son ampliamente utilizados en medios corrosivos como medios

acuosos a temperatura ambiente, o en presencia de liquidos a temperatura elevada.

Su resistencia a la corrosion se debe al agregado del elemento cromo en las aleaciones de
hierro y carbono. Debido al agregado de este elemento de aleacion, el acero genera una delgada
pelicula de 6xidos de cromo, (Cr,O3) en la superficie. A pesar de ser sumamente delgada, esta pelicula
se encuentra fuertemente adherida al metal y lo protege contra distintos tipos de medios agresivos,
renovandose inmediatamente cuando es dafiada por abrasion, corte, maquinado, etc. Pero si la pelicula
pasiva es dafiada en un medio en el cual las condiciones no permiten su restauracion (por ejemplo,

medios reductores), el acero va a corroerse tal como los aceros al carbono o de baja aleacion [2].

La cantidad minima de cromo necesaria para conferir esta resistencia a la corrosion no esta
perfectamente definida. Por ejemplo, el Instituto Norteamericano del Hierro y el Acero (American
Iron and Steel Institute) ha elegido el 10% de cromo como la linea divisoria entre aceros aleados y

aceros inoxidables, mientras que otros establecen este limite entre el 10.5% y el 11% [2].

En la tabla 2.1 se puede ver casi la totalidad de los elementos que entran en la composicion de
los diferentes aceros inoxidables. Los elementos nocivos tales como C, S, P, Si, Co, O ¢ H, en

cantidades apreciables, pueden disminuir la resistencia a la corrosion o la resistencia mecanica.
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Tabla 2.1 Elementos que entran en la composicion de los diferentes aceros inoxidables.

Elementos basicos Fe, Cr, Ni, Mo, N
Elementos importantes (> 0.5% ) Mn, Si, Cu, Ti, Nb, AL W, V, Co
Elementos menores ( < 0.5% ) B, Ce, S, Se, Te
Elementos nocivos C, S, P, Si, Co, O, H, metales de bajo punto
de fusion (Sn, Zn, Pb)

La mayoria de los aceros inoxidables estan disponibles en sus formas principales tales como

planchas, barras, flejes, hojas, chapas y tubos [2].

2.2.2 Tipos de aceros inoxidables

Como consecuencia del agregado de los elementos de aleacion se producen distintos tipos de
aceros inoxidables. La clasificacion se hace segun su microestructura y cada familia tiene diferentes

propiedades mecénicas y de resistencia a la corrosion.

Ferriticos: contienen una baja cantidad de carbono y entre 12 y 30% de cromo. En esta familia el tipo
de acero mas utilizado es el que tiene un 18% de cromo, siendo un ejemplo de éste el AISI-430. Se

usan principalmente en cuberteria, electrodomésticos, etc., [2].

Austeniticos: Tienen en general un contenido de niquel entre el 8 y el 20%, y de cromo entre el 17 y
el 25%. Las aleaciones austeniticas de niquel-cromo-hierro fueron desarrolladas en Alemania durante
los afios 1909-1912 por Benno Strauss y Edward Maurer. Los trabajos posteriores realizados por
Strauss y otros mas recientes condujeron a los aceros de 18% de cromo — 8% de niquel, popularmente
llamados 18-8 (AISI 304), que son tan ampliamente utilizados en la actualidad en fregaderos,

caldereria, tuberia, etc., [2].

Martensiticos: son aceros que contienen poco cromo y relativamente mucho carbono. En esta serie se
tiene como tipo basico el que posee 13% de cromo, correspondiendo al AISI-420. Todos los
martensiticos contienen entre 12% y 17% de cromo, y de 0.1% a 1% de carbono. Su principal ventaja
es el endurecimiento por temple: la fase austenita se obtiene en caliente y con un enfriamiento por
temple se transforma en martensita. Esta fase, de estructura tetragonal centrada en el cuerpo, es muy
dura y fragil. Hay posibilidades de obtener un acero con mejores propiedades mecanicas con

tratamientos térmicos. Su mayor aplicacion es la cuchilleria [2].
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2.2.3 PRINCIPALES VENTAJAS DEL ACERO INOXIDABLE

= Una alta resistencia a la corrosion en medios oxidantes

=  Una buena resistencia mecanica a altas y bajas temperaturas en los austeniticos
= Buenas propiedades de soldabilidad, doblado y plegado

= Buenas propiedades de mecanizado y corte en los austeniticos

= Apariencia y propiedades higiénicas

=  Un bajo costo de mantenimiento

= Son 100% reciclables

2.2.4 EFECTO DE LOS ELEMENTOS DE ALEACION

En esta parte se describira el papel que juegan los elementos determinantes de este tipo de

aleacion, es decir el cromo y el niquel.

2.2.4.1 Cromo

El cromo es el elemento que le da al acero su caracter de inoxidable, pero no es el unico, un
minimo cercano al 10.5% de cromo es necesario para formar una pelicula pasiva estable, que pueda
proteger a un acero contra la corrosion atmosférica suave. El aumento de contenido de cromo aumenta
la resistencia a la corrosion del acero inoxidable. El cromo es un elemento alfageno, lo que significa
que la adicion del cromo estabiliza la estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC, por sus siglas en
inglés) del hierro: la ferrita. Si se incrementa el contenido de cromo, mas niquel es necesario para
formar una estructura austenitica o una estructura diplex (ferrita + austenita). Sin embargo demasiado

cromo promueve también la formacion de fases intermetalicas [7].

Hay generalmente por lo menos un 17% de Cr en los aceros inoxidables austeniticos y por lo
menos un 22% en los aceros inoxidables duplex de segunda generacion. El cromo también aumenta la
resistencia a la oxidacion a temperaturas elevadas. Este efecto del cromo es muy importante por su
influencia sobre la formacion y la remocion del depdsito de oxido o de la tinta resultante del
tratamiento térmico o de la soldadura. Los aceros duplex son mas dificiles de desoxidar que un acero
inoxidable austenitico. Incluso si algunos otros elementos pueden ayudar al cromo a formar o
mantener la pelicula de 6xido, el cromo s6lo confiere las propiedades de resistencia a la corrosion al

acero inoxidable [7].
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2.2.4.2 Niquel

El niquel es un estabilizador de fase austenita, eso quiere decir que la adicion de este elemento
a una aleacion base hierro promueve un cambio en la estructura cristalina de aceros inoxidables de una
estructura cubica centrada en el cuerpo (ferrita) a una estructura cubica centrada en las caras (FCC, por
sus siglas en inglés), (austenita). Los aceros inoxidables ferriticos contienen poco o nada de niquel,
mientras que los aceros duplex contienen una cantidad intermedia de niquel que va desde 4 a 7 %, y

los aceros inoxidables austeniticos de la serie 300 contienen por lo menos un 8% [7].

La adicion de niquel retrasa la formacion de fases intermetalicas perjudiciales en aceros
inoxidables austeniticos, pero es menos eficaz que el nitrogeno. La estructura FCC de la austenita es la
responsable de la excelente tenacidad de los aceros inoxidables. La presencia de esta fase en
cantidades proximas al 50% aumenta de manera considerable la tenacidad de los aceros duplex, si se
los compara con los inoxidables ferriticos [7]. La adicion de niquel promueve un cambio de estructura

cristalina de BCC a FCC, ver figura 2.1 (al menos un 8% de niquel) [7].

Adicidn
de ficpael

Estructura fertitica ( cubica centrada Estructura austendtica (cubica
ef1 el cuetpo) cetitrada en lag catas)

Figura 2.1 La adicion de niquel promueve un cambio de estructura cristalina de BCC a FCC

Los aceros diplex tienen una microestructura en la cual algunos granos son ferriticos y algunos

austeniticos; idealmente, alrededor de iguales cantidades de cada uno, ver figura 2.2.
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Estructura Estructura
ferritica austenitica

Figura 2.2 Aumentar el contenido en niquel cambia la micro estructura de un acero ferritico (a)

izquierda en un acero duplex (b) mitad y en un acero austenitico (c¢) derecha.

2.2.4.3 Otros Elementos

Existen otros elementos de aleacion que modifican las propiedades de los aceros duplex. El
silicio por ejemplo es un elemento alfageno que actiia de manera similar al cromo sobre la estructura.
El niobio y el titanio mejoran la resistencia contra todas las formas de corrosion, incluso la corrosion
intergranular. Son elementos estabilizadores de los carburos. Tienen una afinidad por el carbono, por

lo que juntos forman carburos, permitiendo al cromo permanecer en solucion [7].

Cabe destacar también el efecto estabilizador del manganeso, que es un elemento formador de
austenita. Cuando el acero contiene muchos elementos, el efecto global es una suma de los diferentes
efectos individuales. Ahora bien, es sabido que los elementos mds caracteristicos de los aceros
inoxidables son el cromo, el molibdeno, el nitrogeno y el niquel, elementos alfagenos y gammagenos.
Estos ultimos elementos permiten la coexistencia de ferrita y austenita en el seno del acero [7]. La
figura 2.3 resume el efecto del contenido de los dos elementos mayores (Cr y Ni) sobre las familias de

aceros inoxidables.

aleaciones inoxidables
diplex austeniticas
aeaciones inoxidables|
superausteniticas

ferriticos

resistentes
al calor

austeniticos
N convencionales
superferriticos

martensiticos

C Niquel
oo Fe+CreNi d

Figura 2.3 Diferentes familias de aceros inoxidables
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Schaeffler represent6 en un solo grafico (Fig. 2.4) el efecto combinado del cromo y del niquel
tomando en consideracion que cualquier otro elemento de aleacion produce un efecto similar ya sea
ferritico o austenitico. De esta forma, Schaeffler calculd a partir de la composicion quimica (Fe, Cry
Ni) de la aleacidn, expresiones y definio coeficientes para dar las proporciones de la fase final. Sin
embargo, aunque se ha demostrado experimentalmente que se acercan bastante a la realidad, hay que

tener precaucion con los coeficientes de Schaeffler [7].

La figura 2.4 muestra en funcion del contenido de cromo y niquel, las zonas de estabilidad de
las diferentes fases de los aceros inoxidables, asi como las de coexistencia de diferentes fases con sus
proporciones. Este diagrama permite conocer de manera aproximativa las fases presentes en la HAZ
(Heat Affected Zone: zona afectada térmicamente) de la soldadura. Los coeficientes de Schaeffler y
las expresiones de este tltimo no toman en cuenta los contenidos de nitrogeno (gammageno), titanio, y

niobio (alfagenos) [7].
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0 4 8 12 16 20 24 28 32 3% 40
Sroquivaients (% Cr-+ %Mot 1.5 %5 +0.5°% Nb)

Ni equivalente (% Ni + 30 % C +0.5 % Mn)

Figura 2.4 Diagrama de Schaeffler

Otra version del diagrama de Schaeffler es el diagrama de la figura 2.5, representando una
version simplificada de tal forma que el resultado final resume todo en s6lo una curva cuyos puntos
determinan el porcentaje de ferrita presente en una aleacion duplex en funcion de la relacion del
equivalente de cromo y niquel (Eqcr/EqNi). Es una aproximacion muy aceptable dado que se
consideran casi todos los elementos de aleacion en la determinacion de los equivalentes de cromo y

niquel [7].
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Figura 2.5 Diagrama simplificado de Schaeffler

2.2.5 Aceros inoxidables austeniticos
2.2.5.1 Acero inoxidable - AISI 304 Fe/Cr18/Nil0

Los aceros inoxidables son aleaciones de hierro con un contenido minimo de 10.5% de cromo.
Sus caracteristicas se obtienen mediante la formacion de una pelicula adherente e invisible de 6xido de
cromo. Es un acero inoxidable y refractario austenitico, aleado con Cr y Ni y bajo contenido de C que
presenta una resistencia a la corrosion muy elevada. Este tipo de acero es resistente contra corrosion
intercristalina, no es templable ni magnético. Ademas los aceros inoxidables austeniticos son muy
ductiles y presentan excelente soldabilidad. El inoxidable austenitico mas popular es el tipo 304, que
contiene basicamente 18% de cromo y 8% de niquel, con un contenido de carbono limitado a un
maximo de 0.08%. Tiene gran aplicacion en las industrias quimicas, farmacéuticas, aeronautica, naval,
uso en arquitectura, alimenticia, y de transporte. Es también utilizado en cubiertos, vajillas, piletas,
revestimientos de ascensores; asi como también en la industria alimenticia, embotelladoras, tanques de
fermentacion, almacenamiento, barriles, equipos de leche, cereales, cocina, quimicos, maquinaria

industrial como en los cuerpos de bombas y tubos [§].

En determinados medios, especialmente en aquellos que contienen iones cloruro, el acero
inoxidable 304 muestra propension a una forma de corrosion llamada corrosion por picadura. Es un
tipo de corrosion extraordinariamente localizada, en la cual en determinados puntos de la superficie
del material, el medio agresivo consigue romper la pelicula pasiva para después avanzar en
profundidad. El crecimiento de las picaduras se da en un proceso autocatalitico y aunque la pérdida en
peso pueda ser a veces insignificante, esta forma de corrosion es muy insidiosa, ya que muchas veces

una picadura es suficiente para dejar un equipo fuera de servicio [8].

10
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La corrosion por rendijas, puede ser considerada como una corrosion por picadura artificial. El
aspecto es frecuentemente semejante al de la corrosion por picadura y el proceso de crecimiento es
también autocatalitico. Pero la existencia de una hendidura es necesaria para la ocurrencia del
fenomeno, lo que no sucede en la corrosion por picadura. Los mismos medios capaces de provocar la

corrosion por picadura, promueven la corrosion por hendiduras en los aceros inoxidables [8].

El molibdeno es introducido como elemento de aleacion en los aceros inoxidables
precisamente para disminuir la susceptibilidad a estas formas de corrosion. La presencia de molibdeno
permite la formacioén de una capa pasiva mas resistente y en casos en que el inoxidable 304 no resiste
a la accion de determinados medios, corroyendo por picadura o por hendidura, los inoxidables 316 y
317 constituyen una excelente solucion. Son aceros de gran uso en las industrias quimicas, de alcohol,

petroquimicas, de papel, celulosa, petrolifera, textil y farmacéutica [8].

Cuando estan sometidos por algin tiempo a las temperaturas entre 450 °C y 850 °C, los aceros
inoxidables austeniticos estan sujetos a la precipitacion de carburos de cromo en sus limites de granos,
lo que los vuelve sensibilizados. Esta precipitacion de carburos y la sensibilizacion resulta en la
disminucién del contenido de cromo en las regiones vecinas a los bordes, regiones que tienen asi su
resistencia a la corrosion drasticamente reducida, tornando el material susceptible a la corrosion
intergranular en ciertos medios. Las zonas térmicamente afectadas por operaciones de soldado son
particularmente sensibles a esta forma de corrosion, ya que durante el ciclo térmico de soldado parte
del material es mantenido en la franja critica de temperaturas. La consideracion de este fendmeno
llevo al desarrollo de los aceros inoxidables austeniticos ultra bajo carbono, 304L, 316L y 317L, en los
cuales el contenido de carbono es controlado en un maximo de 0.03%, quedando asi extremadamente

reducida la posibilidad de sensibilizacion [§].

La utilizacion de aceros estabilizados tiene la finalidad de evitar el problema de la
sensibilizacion. El titanio, adicionado como elemento de aleacion, inhibe la formacion de carburo de

cromo debido al hecho de tener una afinidad mayor por el carbono.

Asi, se precipita carburo de titanio y el cromo permanece en solucion solida. Con la misma
finalidad puede ser utilizado el niobio. Tanto el titanio como el niobio son estabilizadores del carbono
y los aceros inoxidables asi obtenidos, el 321 y el 347 son conocidos como aceros inoxidables
estabilizados. El inoxidable 316 Ti es la version estabilizada del tipo 316. Para aplicaciones en equipos
que operan entre 400 °C y 900 °C, los aceros inoxidables estabilizados son los mas recomendados, ya
que conservan mejores propiedades mecanicas a esas temperaturas que los aceros ultra bajo carbono

notoriamente la resistencia al creep [8].
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En el inoxidable 904 L (20Cr-25Ni-4.5Mo-1.5Cu), la adicion de elementos de aleacion busca
mejorar no solo la resistencia a la picadura sino también la resistencia a la corrosion en medios acidos
reductores. El elevado contenido de niquel mejora también el comportamiento frente a la corrosion
bajo tension. En los casos en que se pretende una buena resistencia mecanica y no existe gran
preocupacion por la corrosion intergranular, los aceros inoxidables 304H y 316H, con contenidos de
carbono en el rango de 0.04/0.10%, son recomendados. La precipitacion de una fina red de carburos de
cromo, tan perjudicial desde un punto de vista de la corrosion, se torna benéfica cuando lo que interesa

son las propiedades mecanicas [8].

Aumentos considerables en los contenidos de cromo y niquel permiten elevar la temperatura de
formacion de cascarilla (escamado) de los aceros inoxidables austeniticos. El inoxidable 304 es
recomendado para trabajo al aire libre, a temperaturas inferiores a 925 °C en servicios continuos. En
las mismas condiciones, el inoxidable 310, con cromo 24/26% y niquel 19/22%, resiste temperaturas

de hasta 1150 °C. Es un material clasificado como acero inoxidable refractario [8].

Grandes incrementos de niquel, conllevan a las aleaciones Ni-Cr-Fe, donde el elemento con
mayor presencia en el material ya no es el hierro sino el niquel. Estos materiales no son conocidos
como aceros inoxidables sino como aleaciones base niquel y presentan excelente resistencia a la
corrosion en diversos medios a altas temperaturas. El elevado contenido de niquel da también garantia

de una buena resistencia a la corrosion bajo tension.

El inoxidable 304 es un material con excelente ductilidad. Para casos de estampado extra
profundo, un aumento en el contenido de niquel permite mejorar todavia mas la ductilidad. Con esta
finalidad fue desarrollado el tipo 305. Ligeras reducciones en el tenor de niquel disminuyen la
estabilidad de la austenita, permitiendo la apariciéon de martensita inducida por deformacion en frio,
consiguiéndose asi excelentes propiedades para aplicaciones estructurales. Es el tipo 301 totalmente
duro y con gran utilizacion en las industrias ferroviarias, de trenes metropolitanos y de carrocerias de

omnibus [8].

El tipo 303 resulta del incremento del contenido de azufre en el 304 con la finalidad de mejorar
la maquinabilidad. La ductilidad y la resistencia a la corrosion quedan comprometidas por este
aumento en la cantidad de azufre. Los aceros de la serie 200, resultan de una substitucion parcial de
niquel por manganeso. Son utilizados en aplicaciones estructurales, presentando resistencia a la

corrosion inferior al 301 [8].
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2.2.5.2 Influencia de los elementos:

Niquel: es un elemento llamado gammageno y favorece la formacion de austenita.

Silicio: aumenta la resistencia quimica del acero en aire y gases oxidantes.

Molibdeno: aumenta la resistencia en presencia de iones cloruro.

Nitrégeno: es un elemento gammageno y ayuda a la estabilizacion de la austenita.

Niobio y Titanio: son los elementos fundamentales de los aceros inoxidables austeniticos
estabilizados, ya que son formadores de carburos y tenderan a formar carburos de niobio y de titanio,

dejando el cromo en solucion sélida y por lo tanto no son sensibles a la corrosion intergranular [9].

El contenido de estas composiciones varia del 12% al 27 % en cromo y del 7% al 25% en
niquel. Las estructuras correspondientes varian en funciéon del contenido en carbono y de las
velocidades de enfriamiento. Estos aceros estan constituidos de una sola fase, estado que cumple una

de las condiciones de inoxidabilidad. Ademas estos aceros no son magnéticos [9].

Son los tipos de aceros mas utilizados. Tipo normalizado AISI —314 acero inoxidable
austenitico al cromo niquel conocido como 18/8. Contiene 0.08% de carbono, 18% de cromo y 9% de
niquel. Muy dictil y resistente a la corrosion atmosférica, al agua de mar, al ataque de productos

alimenticios, ciertos acidos minerales y de la mayoria de los acidos organicos [9].

2.2.5.3 Usos

Entre los usos de mayor aplicacion destacan los de la construccion de equipos para la industria
quimica y alimenticia, utensilios de cocina y aparatos domésticos que no requieren soldaduras en las

zonas sometidas a fuerte corrosion.

Admite pulidos con acabados a espejo, por lo que también se usa para ornamentacion. Son muy

ductiles y presentan excelente soldabilidad [9].
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2.2.5.4 Clasificacion:

Los aceros inoxidables austeniticos se pueden clasificar en: no estabilizados, estabilizados y “ELC”

(muy bajos en carbono) ejemplos:

a) SERIE 200:con elementos manganeso, niquel, nitrogeno, 5 a 10, 3 a 6 y 0.25, respectivamente.

b) SERIE 300:con cromo, niquel, 18 a 25 y de 18 a 22 respectivamente estas dos series son
ejemplos de los aceros inoxidables no estabilizados.

¢) Los aceros tipo 300, por ejemplo 316 Nb, 316 Ti son estabilizados.

d) Los aceros tipo 300, por ejemplo 316 L son “ELC” que significa muy bajos en carbono.

2.3 Técnicas de union metal/metal

Varias técnicas han sido desarrolladas a través de los afios para producir uniones fuertes y
confiables entre metales. La eleccion de un método depende de los materiales a unir, del disefio o
forma de union y las condiciones primordiales de servicio. La clasificacion de las técnicas de union es

un poco arbitraria y pueden ser llevadas a cabo por diversas rutas como muestra la figura 2.6.

TECNICAS DE UNI ON
POR DIFUSI ON

Unién en estado s élido

Contacto Interfase Recubrimiento
directo laminar superficial

Aleaciones de bajo Fase liquida producida por

Unién por rodillos Electrodepositaci 6n
Lamina Recubrimiento
metilica superficial

Figura 2.6 Clasificacion de algunas técnicas de unién por difusion [10].

Union por fusién y
solidificacioni

punto de fusi 6n difusién

El método de union por difusion en estado solido es el cual los componentes se unen sin llegar
a la fase liquida. Las uniones directas logradas mediante este método son llevadas a cabo debido a un
contacto interfacial muy intimo existente entre ellos, asi como de una subsecuente difusion. La
soldadura de la difusion en estado solido es el proceso de unidn mas comun en estos tipos de union
directa. La soldadura involucra la fusion de uno de los componentes a la region de la interfase para

promover la union.
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Mientras que la unién por difusion en estado sélido es producir la unioén sin fundir alguno de
los componentes base. La union ocurre con o sin transferencia de masa a través de la interfase. En este
caso, la union es el resultado de la transferencia de carga cruzando la interfase por la fuerza de Van
Der Waals establecidas entre los materiales (union fisica). La transferencia de masa ocurre cuando la
especie atomica del material base difunde cruzando la interfase (union quimica). En este caso la
interfase resultante puede tener una capa de difusion o una capa de reaccion dependiendo de la

termodindmica del sistema y las condiciones de union utilizadas.

La union por difusion en estado solido es un proceso para la fabricacion de metal — metal,
ceramico - ceramico y uniones de ceramico a metal las cuales son conceptualmente simples. El
proceso requiere una fusion no localizada de componentes o una introduccion de un material externo
de unidn para que las superficies de las muestras a unir tengan una unién intima, es decir un contacto
a escala atdmica y obtendremos como resultado una interfase formada por inter difusion con una
estructura continua. Tales interfaces tendran buena integracion mecanica aun a elevadas temperaturas.
El proceso de union por difusion mas simple involucra la aplicacion de una pequefia presion a una

elevada temperatura para lograr la union de los componentes [11].

Las ventajas de la union por difusion en estado sélido son: un procedimiento de fabricacion
simple, no existe fusion del material a unir, permite la union de materiales disimiles y potencialmente

una muy alta resistencia de union.

Sin embargo, existen también algunas limitaciones y desventajas como son: s6lo muestras
relativamente planas pueden unirse, se requiere de una atmosfera al vacio o de gas inerte, y por
siguiente, debe aplicarse una presion. La necesidad de aplicar presion durante la difusion de union

impone restricciones sobre la geometria de union [11,12].

La unioén en estado liquido se refiere a la utilizacion de un material o aleacion de bajo punto de
fusion que promueva el enlace de los materiales base a través del liquido producido. Estos materiales
intermedios presentan ventajas en las superficies de los materiales a unir, debido a que la mojabilidad
del liquido del material de aporte (o también llamado “Braze ”), pueden llenar las irregularidades que
presentan los materiales mediante accion capilar entre las superficies y como consecuencia promover
la unién. Este material intermedio restringe menos la demanda de una buena preparacion del material

o materiales asi como el grado o forma de las superficies a unir.
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Normalmente los materiales o aleaciones usados como elemento de unién contienen pequenas
cantidades de otros elementos tales como titanio, zirconio, niquel, molibdeno entre otros metales.
Debido a la ductilidad que presentan y otras caracteristicas mecéanicas que les permita compensar la

fragilidad de los ceramicos en algunas aplicaciones [13,14].

La unidn en fase sélida puede ser lograda por presion en caliente donde pueden ser utilizadas

intercapas, se pueden obtener las siguientes ventajas:

1.- No se requiere agente de union para mojar al material ceramico.
2.- La ductilidad de un metal puro o las intercapas de doblado pueden permitir que la union

incompatible y por lo tanto la expansion térmica tengan un acomodo mas sencillo.

Si metales con un punto de fusion bajo son utilizados, las temperaturas de fabricacion de las

uniones se deben mantener para evitar que sufran degradacion térmica [15].

2.3.1 Parametros experimentales mediante el método unién por difusion en estado solido

Generalmente las principales variables que influyen en la union de los materiales son: la
presion, temperatura, tiempo, la rugosidad de las superficies y la atmosfera en algunos casos, los
cuales deben ser consideradas para que la union pueda ser llevada a cabo. Es importante mencionar
que estos parametros actuan conjuntamente, sin embargo, a continuacion se presentan algunas

caracteristicas en forma separada.

Temperatura

La temperatura es el parametro mas importante en el proceso de union, debido a que: 1) en los
procesos de activacion térmicos un pequefio cambio en la temperatura afecta los procesos cinéticos de
union, la difusion y el crecimiento interfacial, 2) por otro eventualmente todos los mecanismos de
union por difusion son sensibles a la temperatura, deformacion pléstica y difusion. En general la
temperatura requerida para obtener una union lo suficientemente fuerte debe de estar dentro del rango

de 0.6 a2 0.95 T\, donde Ty, es el punto absoluto de fusion del material base [11].

16



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS REVISION BIBLIOGRAFICA

Tiempo

Este parametro en la union de las superficies puede variar desde un segundo hasta varias horas
dependiendo de la combinacion metal/metal y de parametros como la temperatura. Ademas esta
fuertemente relacionado con la temperatura, el tiempo y la presion aplicada a la unidén. Y cuando el
tiempo es prolongado o la temperatura es muy elevada, la reaccion quimica puede progresar en las
interfases de algunos sistemas y por lo tanto influir en la calidad de union de ambas superficies Estas
reacciones pueden inicialmente aumentar la resistencia de union, formando “puentes quimicos”,
frecuentemente causan degradacion debido a su crecimiento progresivo el cual genera diferente

esfuerzo, tension dentro del producto de la reaccion del producto de las interfaces de la union [11].

Rugosidad de las superficies

En los procesos de union de metales en estado solido, la preparacion de la superficies es muy
importante, debe ser muy plana para un mejor y mayor contacto intimo entre ellos y los componentes
de la unién, mientras que para el caso de union por difusion en estado liquido (brazing) esto no es tan
estricto, ya que el metal liquido “braze” puede llenar las irregularidades existentes en las superficies de
los materiales base e incrementar el contacto en ellos. Sin embargo, es recomendable realizar una

preparacion superficial para mejorar la union.

Este parametro contempla varios objetivos los cuales son: producir una superficie libre de
contaminantes que pueden ser capas de aceite, capas superficiales fragiles, de productos de corrosion o
alguna otra capa protectora que podria inhibir el enlace de la union. De modo que, una vez teniendo
las superficies limpias entonces es preciso asegurarse que exista una uniformidad macroscopica entre
las superficies de los componentes a unir. Sin esto, una carencia de uniformidad de las superficies,
puede limitar el contacto intimo entre ellos ya sea una union directa o con el uso de intercapas de
union como en el presente trabajo. Por igual, es necesario pulir las superficies de los materiales antes
de que sean unidos mejorando el area de contacto inicial metal-metal y previniendo la formacion de
grandes huecos. La eliminacion de 6xidos o de otros productos de corrosion y la creacion de
anomalias macroscopicas y microscopicas se puede conseguir con un tratamiento mecanico de las

superficies [11].
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Atmosfera

El medio ambiente es el medio donde se vive a temperatura de 26 °C y la variante es la
humedad en el cual se lleva a cabo el proceso de uniéon es un factor crucial para el éxito y la
reproducibilidad de las uniones por difusion en estado solido. El medio ambiente afecta la quimica de
la superficie de los componentes a ser unidos y por lo tanto la influencia ejercida desde un principio en
el proceso de union consiste en la conversion de superficies a interfaces. El medio ambiente utilizado
en el proceso de unidn rara vez es aire debido a que generalmente ocasiona la formacion de peliculas
de 6xido que actuan como barreras al contacto directo entre los componentes de la interfase [11]. De
esto depende en gran medida evitar la oxidacion de los sistemas. Por lo que los procesos de union
metal-metal son desarrollados cominmente en una atmosfera de bajo contenido de oxigeno, como en
ambientes de gas inerte (Ar,He, N») a una presion generalmente de 100 kPa (=1 atm.), o en atmosfera

de vacio.

Lo interesante de utilizar estos gases, es porque son totalmente inertes quimicamente, pero
existen diferencias fisicas entre los gases que podrian afectar su eficiencia como medios de union. Sin
embargo, es conveniente el uso de gases inertes ya que son de poca afinidad con la capa de 6xido
formado sobre la superficie de los componentes metélicos. De lo contrario, la presencia de peliculas de
oxido formados por la interaccion con el oxigeno en el aire, actian como barrera e impiden el contacto
directo entre los materiales. Por lo tanto, es de crucial importancia utilizar un proceso cuidadoso de
remocion de 6xidos antes de cargar los componentes dentro del equipo, para llevar a cabo la union, de
la misma forma se debe de tener cuidado en el medio gaseoso en el que se lleve a cabo la unioén ya que
puede ocasionar problemas cuando la union por difusion involucra gas atrapado en la interfase de la

unién [11,16].

2.3.2 Mecanismos y problemas de union metal-metal.

Uno de los principales requerimientos en las uniones por difusion, es la creacion de un contacto
intimo de las superficies a unir. De hecho, un buen contacto en las superficies a unir mejora la difusion
entre los materiales en un tiempo razonable. Por lo que, a partir de la ductilidad del metal y por el
efecto de la temperatura, la deformacion plastica conlleva al incremento en el area de contacto de las
superficies y mediante la difusion se puede esperar la uniéon de los materiales. Sin embargo, como
cualquier otro proceso, es tipico esperar problemas de union apegados a la interfase desde el punto de

vista microscopico.
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Problemas que se ven reflejados en la mala uniéon o en uniones débiles provocadas por los
defectos en forma de poros sobre la interfase o islas sin unir, que resulta a su vez en una reduccion en

la resistencia de union de dichos componentes.

Los esfuerzos residuales con altas concentraciones generalmente se encuentran cercanos a la
interfase, dependiendo ademas, de la forma y dimension de los materiales. En muestras cilindricas, la
amplitud de los esfuerzos se incrementa con el didmetro de union. Mientras que para muestras
rectangulares, las esquinas de las fases de unidon actGan como puntos de alta concentracion de

esfuerzos [11,16].

2.4 Evaluacion mecanica de union

Un aspecto fundamental en los procesos de union desde el punto de vista tanto del disefio como
de la confiabilidad, es la resistencia mecanica, resultado de la interfase de unién, por lo cual es
importante seleccionar un medio capaz de predecir con un alto grado de confianza, la funcionalidad o
no del componente bajo ciertas condiciones tipicas de operacion y de esta forma poder predecir las

posibles aplicaciones de dicha union.

En las uniones metal-metal, las propiedades que deben ser consideras son: propiedades
mecanicas, eléctricas o térmicas entre otras, cuya uniéon depende de la aplicacion asi como de las
condiciones de operacion. En algunos casos, unas propiedades son mas importantes que otras. Sin
embargo, las propiedades mecanicas son de las mas tomadas en cuenta en cualquier tipo de unioén. Por
lo anterior, existe una variedad de métodos que han sido desarrollados para medir la resistencia de la
union entre los materiales unidos o soldados, de las cuales, las mas comunes son: pruebas de tension,

al corte o cizallamiento y de flexion o doblez.

En el caso del disefio, se requiere que la union a ser evaluada proporcione informacion
confiable sobre la resistencia de unidn, la cual estard bajo carga ya sea por tres o cuatro puntos, al
corte o cizallamiento. Aunque la resistencia, resultado de la unién metal/metal, es una funcion de la
diferencia térmico-elastico interfacial, asi como de morfologia y defectos interfaciales o de
componentes formados cerca de la interfase. La figura 2.7, ilustra esquematicamente diferentes tipos

de pruebas al corte en uniones metal-metal en estado solido.
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El tipo a) se refiere a una muestra unida doblemente, o con otro componente. Sin embargo, en
este tipo existe una limitante, ya que el equipo empleado es muy sensible a la descalibracion y por lo
tanto arrojara datos erroneos. El tipo b) consiste basicamente en emplear una carga compresiva la cual
sujeta la muestra y las fuerzas de corte aplicadas. El tipo c) consiste en un método bastante simple y
comun para medir la resistencia de una union. En este caso se debe de tener cierta precaucion para
evitar una fuerza excesiva al sujetar la probeta, la cual podria afectar en los resultados. Es decir, en un
ensamble excesivo de la probeta en funcion de la linea de unidon puede conducir a una flexion o
fractura de los materiales unidos obteniendo datos no confiables. Otros estudios coinciden en

distancias menores de 0.7 mm., antes de la linea de union.

T

Idaterial A

b) J_‘ [ ] eta
-

g I:I Idetal
H Intercapa (cinta amorfa)

° I

|

Figura 2.7 Algunos tipos de pruebas al corte en uniones metal/metal, a) se refiere a una muestra unida

doblemente, 0 con otro componente, b) consiste basicamente en emplear una carga compresiva
la cual sujeta la muestra y las fuerzas de corte aplicadas, c) consiste en un método bastante

simple y comin para medir la resistencia de una union [11].

En este tipo de pruebas al corte o cizallamiento de uniones M/M., la resistencia puede ser calculada

usando la ecuacion propuesta por A. M Hadian[17], Drew y Martinelli [18].
S = Pmax / 2A 2.1

Donde:
S = resistencia al corte (MPa)
Pmax = carga de corte maximo (N)
A = seccion transversal de la muestra (mz)

1 Pa=IN-m>
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Las pruebas al corte han sido utilizadas por varios investigadores aunque las pruebas de flexion
de tres o cuatro puntos son también comunmente empleadas. Sin embargo aunque ambos estan bajo un
maximo esfuerzo, la prueba de flexion por cuatro puntos es mas preferible debido a que ofrece mayor
area del material expuesto a la carga. Ademas proporciona resultados mas consistentes y confiables
que por tres puntos, donde el esfuerzo ocurre unicamente a lo largo de una séla linea que se encuentra
sobre la superficie de prueba de la barra opuesta al punto donde se aplica la carga y no se obtienen
resultados con exactitud, el numero 2 de la formula es debido a las 2 secciones transversales de la

muestra.

Los tamanos de las muestras de evaluacion incluyendo la longitud y la seccion transversal varian:
El tamaio de los especimenes puede tener una insignificante influencia sobre los resultados debido a
la naturaleza estatica de la fractura en un material fragil, la forma de las uniones ya sea cilindrica o
rectangular es un factor el cual debe de considerarse. Generalmente si el tamafio de la probeta
incrementa, la probabilidad de obtener un tamaifio de flujo critico que conlleve a un inicio de la falla
puede incrementar dando como resultado una disminucién en cuanto a la resistencia de union.
Consecuentemente la compatibilidad y la reproducibilidad de los datos pueden ser carentes. De forma
tal que la mayoria de los investigadores e ingenieros normalmente coinciden en muestras de

dimensiones de 10 mm a 50 mm., de longitud para pruebas de resistencia de union [17,19].

2.5 Corrosion

La corrosion es el deterioro del material por Me = Me" + ne ", la reaccion quimica entre un metal
o una aleacion metalica y su medio ambiente. Los a&tomos metalicos en la naturaleza estan presentes en
los compuestos quimicos (minerales). Las mismas cantidades de energia necesarias para extraer los
metales de sus minerales son emitidas durante las reacciones quimicas que producen la corrosion. La
corrosion regresa al metal de su estado combinado en compuestos quimicos que son similares o
idénticos a los minerales de donde se extrajo el metal. Por lo tanto, la corrosion a sido llamada

metalurgia extractiva inversa [20].

Muchos materiales no metalicos, tales como ceramicos, consisten de metales que tienen una
reactividad quimica satisfecha por la formacion de enlaces con otros iones reactivos tales como
oxidos y silicatos. Estos materiales no son quimicamente reactivos y se degradan por descomposicion

fisica a altas temperaturas desgaste mecanico o erosion.
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De forma similar los polimeros organicos o plasticos son relativamente no-reactivos debido a que

tienen un enlace covalente muy estable, principalmente entre atomos de carbono [20].

2.5.1 Tipos de corrosion

La corrosion se puede clasificar en base a diferentes aspectos como: el mecanismo por el cual
ocurre, el medio en el que se desarrolla y la morfologia de como se presenta [20]. De igual forma se

puede clasificar en tipos de corrosion quimicos y electroquimicos.

De acuerdo a los mecanismos se clasifican en: corrosion quimica y corrosion electroquimica.
En base al medio en el que se presenta se clasifica como: corrosion en aguas, corrosion en suelos,
corrosion atmosférica y corrosion en medios quimicos. De acuerdo a la manifestacion morfologica la
corrosion se puede clasificar en generalizada o uniforme y localizada. Esta clasificacion es la mas

utilizada y aparece de manera esquematica en la tabla 2.2 [21].

Tabla 2.2 Clasificacion de tipos de corrosion [21].

CORROSION
I

| |
UNIFORME LOCALIZADA

Galvanica

Erosion

Disolucion selectiva
Cavitacion
Picadura
Intergranular
Agrietamiento

Bajo esfuerzos

FE S SR T S

Corrosion uniforme: Es caracterizada por un ataque corrosivo sobre una gran fraccion del area total.
Un adelgazamiento total toma lugar hasta que falla el metal. La corrosién uniforme es relativamente
facil de medir y predecir, haciendo fallas desastrosas relativamente raras. Debido a que afecta
uniformemente una superficie, puede ser controlada mediante proteccion catodica, el uso de cubiertas
o pinturas simplemente especificando una tolerancia de corrosion. Este tipo de corrosion se clasifica

de acuerdo a su origen en:
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Corrosion atmosférica: Este tipo de corrosion causa tanto la mayor parte de las fallas como también
de los costos de sistemas de proteccion para prevenirla, ya que un gran nimero de aceros esta expuesto

a la atmosfera y a los ataques por oxigeno y agua.

Corrosion por metales liquidos: Es la degradacion corrosiva de metales en presencia de ciertos
liquidos tales como el mercurio, zinc, grafito, cadmio. Este tipo de corrosion incluye: disolucion

quimica, aleacion metal a metal y agrietamiento [22].

Corrosion por altas temperaturas: Los metales expuestos a elevadas temperaturas pueden ser
corroidos por reaccion directa con un gas, usualmente hidrégeno, en la ausencia de un electrolito
liquido. Este tipo de corrosion es llamada oxidacion a altas temperaturas, ataque inducido por

hidrégeno o escamado. El grado de tal ataque es una funcion directa de la temperatura [20].

Corrosion localizada: Se presenta y actua exclusivamente sobre determinadas areas de la superficie
metalica, puede producir fallos prematuros de una pieza o estructura sin afectar al resto de la
superficie. Este tipo de corrosion tiende a ser mas dafiino que la corrosion uniforme. Y se divide en

diversos tipos que son:

Corrosion galvanica: Esta se produce por una corriente migratoria de electrones que se genera por la
diferencia entre potenciales eléctricos de metales disimiles que estén conectados eléctricamente. Como
los metales ganan o pierden electrones a través de los iones del electrolito, se disponen entre si
positiva o negativamente como una celda, asi la corriente comienza a fluir entre ellos. El metal menos
noble se vuelve el anodo positivo y pierde electrones en la solucion del electrolito, mientras el metal
mas noble se vuelve catodo adquiere una carga negativa y atrae electrones libres. El resultado es que el
material menos noble pierde masa. La corrosion galvanica ocurre despacio porque la corriente
realmente envuelta en este proceso es muy baja. Cuando esta reaccion continua, el catodo se cubre de
una pelicula cedida por las particulas del metal anodico y se reduce atin mas la corriente que circula
entre ambos polos. El metal que se corroe recibe el nombre de metal activo, mientras que el que no
sufre dafo se le denomina metal noble. La resistencia a la corrosion de un material puede ser

predecida midiendo el potencial de corrosion.
Corrosion por erosién: Aparece en presencia de gases, sustancias organicas, metales liquidos,

liquidos o gases con solidos en suspension. Se presenta como agujeros direccionales en el sentido del

flujo del medio y el metal se desprende en forma de iones o productos de corrosion.
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La corrosion por erosion frecuentemente es mayor por la presencia de solidos suspendidos que
incrementan gravemente la erosion de la pelicula superficial. Las soluciones fluyendo rapidamente

pueden romper la superficie de la pelicula protectora contra corrosion.

La corrosion por erosion es mayor en aleaciones como el acero al carbon cobre y aluminio. La
corrosion por erosion toma la forma de estrias, formas rasgadas hoyos y formas de herradura. La

corriente de vapor corroe al condensarse en gotas.

La pelicula de la superficie desarrolla proteccion en 6xidos, pero al momento de depositar las
gotas en la superficie corroen y adelgazan el 6xido y acelera la re oxidacion y corrosion de la
superficie. El ataque es acelerado en codos, turbinas, bombas, tubos en construccion y otras fracciones

estructurales que alteran la direccion del flujo o velocidad e incremento de turbulencia.

Corrosion por disolucion selectiva: Este tipo de corrosion se refiere a la remocion selectiva de un
elemento de una aleacion que es activo (electroquimicamente negativo) como resultado del proceso de
corrosion. Un ejemplo comun es la pérdida de zinc en el laton, que es producida en una estructura de
cobre porosa. La selectiva remocion de zinc puede ser de una manera muy general o en una escama
localizada. Otro ejemplo es la grafitizacion, donde un esqueleto de débil grafito permanece en la

disolucion de hierro [21].

Corrosion por cavitacion: Aparece debido a la formacion y condensacion de burbujas de vapor en un
liquido. La superficie corroida se presenta como un panal de abeja con hoyos o picaduras debido al
martilleo de las burbujas de aire al explotar contra la superficie metdlica. Cuando la velocidad del
fluido es tan alta que la reduccion de presion que sucede en el flujo permite la nucleacién de burbujas
de vapor de agua, que colapsan en la superficie del metal, destruyendo capas superficiales. La
morfologia del ataque es de picaduras rugosas, que eventualmente producen orificios. Sucede en aspas

de turbinas, propelas de turbinas, de barcos, tuberias en donde suceden grandes cambios de presion.

Corrosion por picadura: Es una corrosion altamente localizada que ocurre en la superficie del metal.
La picadura tipicamente ocurre como un proceso de disolucion local anddica donde la pérdida de
metal puede ser agravada por la presencia de un pequefio anodo y un gran catodo. Los productos de
corrosion generalmente cubren las picaduras, dificultando su deteccion. Una pequefia picadura aunque
profunda con minima pérdida de metal puede llevar a la falla de una pieza. La presentan los metales

pasivos tales como los aceros inoxidables, el aluminio, por rompimiento de la pelicula pasiva.
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Causas de las picaduras:

1.- Inclusiones no metélicas mas o menos nobles que la matriz, que provocan la formacion de

micro celdas galvanicas.

2.- Depositos de productos de corrosion que forman celdas de aeracion diferencial.

3.- Rompimiento de peliculas pasivas por iones CI', Br', I', Fe'.

Aparte de la pérdida localizada de metal, las picaduras de corrosion pueden actuar como
incrementadoras de esfuerzo. Una corrosion por fatiga y/o por esfuerzo puede ser iniciada en base a

una picadura.

Este tipo de corrosion es un proceso autocatalitico. Esto es ilustrado esquematicamente con la
figura 2.8. Un metal M esta siendo picado por una solucion de cloruro de sodio. Una rapida disolucion
ocurre dentro de la picadura, mientras la reduccion del oxigeno toma lugar en la superficie adyacente.
La rapida disolucion de metal dentro de la picadura tiende a producir un exceso de cargas positivas en
el area, resultando en la migracion de iones cloro para mantener la electro neutralidad. Ademas, en la
picadura hay una alta concentracion de M — Cl y como resultado de la hidrolisis, una alta
concentracion de iones hidrogeno y un PH menor comparado con el resto de la solucion. Tanto los
iones hidrogeno y cloruro estimulan la disolucion de la mayoria de los metales y aleaciones y el
proceso entero se acelera con el tiempo. Debido a que la solubilidad del oxigeno es virtualmente cero

en soluciones concentradas, no ocurre reduccion de oxigeno dentro de la picadura.
La reduccion catodica de oxigeno en la superficie adyacente a la picadura tiende a suprimir

corrosion. En ese caso resulta en proteccion catddica a la picadura para el resto de la superficie del

metal [21].
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Figura 2.8 Proceso autocatalitico en una picadura

Corrosion intergranular: La causa de la corrosion intercristalina es el empobrecimiento en cromo
que ocurre en el limite de grano, como resultado de la segregacion de fases ricas en dicho elemento
(tales como el Cry;C¢). Este empobrecimiento se produce durante el calentamiento del acero en el
intervalo de temperaturas entre 400 °C y 850 °C, auque también se han reportado casos de corrosion

intercristalina a temperaturas mas bajas.

Durante la formacion de los carburos del tipo Cra3Cs, la difusion del carbono es mucho mas
rapida que la del cromo por tanto el carbono se restablece facilmente no solo en el limite del grano
sino también en el centro; sin embargo, debido a su baja velocidad de difusion del cromo durante el
proceso de formacion de carburos se agota en el limite y puede llegar a valores inferiores al que
garantiza la inmunidad frente al ataque corrosivo (13%). El tratamiento post soldadura de un
componente soldado para alivio de esfuerzos es una causa comun de este problema. En la ausencia de
este paso de tratamiento post soldadura, la aleacion no tendra un ataque corrosivo. Las causas de una

corrosion intergranular pueden ser:

1.- Impurezas segregadas en los limites de grano.

2.- Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites de grano.

3.- Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de grano.
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Corrosion por agrietamiento: Es una corrosion localizada, la cual puede ocurrir en pequenas areas
de solucion estancada en empaques, materiales de aislamiento, uniones y bajo depdsitos de corrosion.
Este ataque corrosivo ocurre como resultado de una celda cerrada que se forma en una grieta de la

superficie del metal. Por lo general las condiciones para que se presente este tipo de corrosion son dos:

1.- Un metal o aleacion susceptibles. Aceros de alta resistencia, latones y aceros inoxidables y

aleaciones comunes de aluminio, acero, etc.

2.- Un medio ambiente especifico. Por lo general un ambiente himedo o salado, por lo general un

ambiente lleno de iones especificos (iones de cloruro, iones de amonio, etc.)

La corrosion por agrietamiento no ocurre en todas las combinaciones metal — agente corrosivo
y algunos materiales son mas susceptibles para producirla que otros, como por ejemplo aquellos que
dependen de las peliculas protectoras de 6xido formadas por el aire para adquirir su resistencia a la
corrosion tal y como sucede con el acero inoxidable y el titanio. Estos materiales pueden ser aleados
para mejorar su resistencia y el disefio debera hacerse de tal manera que se reduzcan las hendiduras

tratando de mantener las superficies limpias para combatir este tipo de corrosion.

2.5.2 Ingenieria y Ciencia de la Corrosion

La ciencia de la corrosion es el estudio de la quimica y los procesos metalurgicos que suceden
durante la corrosion. La ingenieria de la corrosion es el disefio y aplicacion de métodos para prevenir
la corrosion. Idealmente, la ciencia y la ingenieria deberian estar unidas para inventar nuevos y

mejores métodos de prevencion y aplicar los existentes de manera mas inteligente y efectiva [20].

2.5.3 Corrosion electroquimica

A temperatura ambiente la forma de corrosidon mas frecuente y mas seria es de indole
electroquimica, este tipo de corrosion implica un trasporte de electricidad a través de un electrolito. En
los procesos de corrosion electroquimica circulan, sobre el material expuesto a corrosion, corrientes

eléctricas.

Las causas mas frecuentes de estas corrientes eléctricas son:
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1.- El contacto de dos materiales diferentes, tal como ocurre con el hierro en contacto con el cobre, el
aluminio en contacto con el cobre, el cobre en contacto con el zinc, etc. La unién de dos partes de un
mismo metal mediante un material de soldadura.

2.- Presencia de fases diferentes de una misma aleacion, ejemplo: aceros inoxidables.

3.- Diferentes grados de aireacion de una pieza metalica.

4.- Corrientes inducidas por circuitos eléctricos mal aislados. Tal es el caso de corrientes vagabundas

en estructuras metalicas enterradas.
5.- Impurezas, tensiones en el metal.

Los factores anteriormente mencionados hacen que el metal existan zonas de diferente
potencial, es decir aparecen zonas anddicas y zonas catodicas (microelectrodos) que convierten al
cuerpo metalico junto con el medio agresivo en un gran conjunto de micropilas electroquimicas. El
medio agresivo puede ser la delgada capa de humedad que casi inevitablemente recubre a todo cuerpo
expuesto al aire atmosférico. Las reacciones que tienen lugar durante la corrosion son las siguientes:

2.5.3.1 Reacciones anodicas

Las reacciones anodicas que interesan son las de disolucion del material afectado, o sea, el

pasaje de iones metalicos de la red metalica al medio corrosivo.

Ejemplo: (a)

Metal > Metal ™ + ne (a)
Fe > Fe? + 2¢ (b)
Zn > Zn* + 2 (©)

Los electrones originan una corriente eléctrica que circula dentro del metal (conduccion metélica).
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2.5.3.2 Reacciones catodicas

Una de las reacciones catddicas mas importantes que se produce en los procesos de corrosion

es la reduccion del oxigeno.

O, + 4H + 4¢ > 2H,0 (d)

Esta reaccciones ocurre en casi todos los procesos de corrosion en medio acuoso. Otra reaccion
catodica importante, en especial, en los casos de corrosion en acidos o en ausencia de oxigeno, es el

desprendimiento de hidrogeno: Ph < 4.3.

2H" + 2¢ > Hz(g) (e)
El hidrogeno formado en esta reaccion puede desprenderse y pasar al medio ambiente o puede
ser absorbido por un metal en proceso de corrosion. En el segundo caso, el metal puede formar

hidruros o fragilizarse. Otra reaccion catodica en zona bastante oxigenada puede ser:

Oyg + 2H,O0q) +4e > 40H ph>43 ®

Estas reacciones estdn caracterizadas por una magnitud caracteristica (la cual varia segin
muchas variables como podrian ser el ph y la temperatura de la solucion) que es el potencial para el
cual una reaccion ocurre en uno u otro sentido, sobre la superficie de un electrodo en un medio dado.

De esta forma podemos distinguir dos casos:

2.5.3.3 Electrodo simple: En este caso, sobre el electrodo solo ocurre la misma reaccioén en uno y otro
sentido, sin reacciones secundarias. Para este caso encontramos que el potencial libre del electrodo en
la solucion, o sea el potencial el cual el electrodo esta en equilibrio con la solucion de sus iones, es el

potencial reversible de la reaccion.

2.5.3.4 Electrodo mixto: Por el contrario, en este caso encontramos que en la superficie ocurre mas de
una reaccion (por ejemplo: las reacciones del agua del medio, ademas de las correspondientes a la
anodica y catoddica del electrodo). De esta manera el potencial libre que tomara el electrodo en la
solucion sera un valor intermedio entre los potenciales reversibles de las reacciones que se produzcan
en la superficie, y este valor dependerd de las cinéticas de las reacciones que ocurren sobre el

electrodo.

29



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS REVISION BIBLIOGRAFICA

A este potencial encontramos que, pese a que no se mida una corriente externa, existe una

corriente de disolucion neta del mismo.
Para que se lleve a cabo un proceso electroquimico se debe cumplir las siguientes condiciones:

1.- Debe existir un anodo y un catodo.

2.- Debe existir un potencial eléctrico entre los dos electrodos.

3.- Debe haber un medio electrolitico que conecte eléctricamente el anodo y el catodo.

4.- Tanto el anodo como el catodo deben estar sumergidos en un electrolito conductor de la

electricidad, el cual esta ionizado.

Los componentes principales se presentan en la figura 2.9. Las flechas representan corrientes
eléctricas fluyendo de la solucion desde el anodo (-) al catodo (+) y regresando desde el catodo hasta

el anodo a través de un conductor metalico.

Migracion de electrones
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Figura 2.9 Direccion de flujo de corriente entre un anodo y un catodo en una celda de

corrosion [23].

2.5.3.5 Reacciones Electroquimicas

Considere la corrosion entre el zinc y el dcido clorhidrico mediante la siguiente reaccion total:

7Zn + 2HCI = ZnCl, + H, (2)
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El zinc reacciona con la solucion acida formando cloruro de zinc soluble y liberando burbujas
de hidrogeno en la superficie. Este tipo de reacciones son utilizadas para la limpieza de superficies

decapado, limpiado corrosivo a metales y aleaciones. La reaccion en forma idnica es:
Zn+2H"+ 2CI" > Zn*" + 2CI" + H2 (h)
Eliminando CI" de ambos lados de la reaccion tenemos:
Zn + 2H > zZn*" + H, @)

Por lo tanto, la misma reaccion de corrosion ocurrird en acido sulfurico. La reaccion (i) se puede

separar de la siguiente forma:

Zn > Zn*" + 2e reaccién anddica ()

2H" +2¢ > H, reaccién catodica (k)

La reaccion (j), definida como reaccion anoddica, es una oxidacion en la cual la valencia del
zinc se incrementa de 0 a +2, liberando electrones, e, mientras que la (k), es definida como reaccion
catodica, es una reduccion en la cual el estado de oxidacion del hidrogeno disminuye de + 1 a 0
consumiendo electrones. La reaccion compuesta que involucra transferencia de carga o intercambio de
electrones se muestra en la figura 2.10. El metal se disuelve por (j) liberando electrones al metal, el
cual migra a la superficie contigua, donde reaccionan con el H' en solucion para formar H, por (k). La
suma de (j) y (k) da (i). Se requiere del agua como portador de iones, tales como el Zn*" y H', y este

es llamado electrolito.
Metal HC1 Solucién
t ()

O ¢

Figura 2.10 Diagrama esquematico de la disolucion del metal M, liberandose en la solucion como
. rye + rye - . .z
ion metalico M* y en los electrones metalicos, €', los cuales son consumidos por la reduccion de

H' aH,.
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La separacion de (i) para dar (j) y (k) con intercambio de electrones, e-, es de forma artificial a
menos que haya evidencia que los electrones estan involucrados. Cuando es suministrado un exceso
de electrones al metal, figura 2.10, siempre se observa que la velocidad de corrosion, expresada por la
reaccion anodica (j), es reducida, mientras que la velocidad de formacion de hidrogeno (k) se
incrementa. Todas las reacciones de corrosion en agua involucran una reaccion anddica tal como en
(§); la aplicacion de un potencial negativo con un exceso de electrones siempre disminuye la velocidad
de corrosion. Esta es la base de la proteccion catodica para la mitigacion de la corrosion de ductos,

estructuras de plataformas petroleras, y tanques de acero de agua caliente.

Por lo tanto, todas las reacciones acuosas de corrosion se consideran electroquimicas. La
mayoria de las reacciones de corrosion involucran al agua, ya sea liquida o en forma de vapor

condensado. En la corrosion de metales, la reaccion anddica invariablemente es de la forma:

M >M" + ne D

Ejemplos adicionales a (j) son;

Fe > Fe*™ +2e- (m)
Ni > Ni*" +2e- (n)
Al D AP +3e- (0)

Reacciones de reduccion catodica de corrosion son pocas en numero.La reaccion mas simple y
una de las mas comunes es la reduccion de iones hidrégeno(i) en solucion acida. Otra es la reduccion
de un ion oxidado en solucion por una reaccion de redox; el ejemplo mas importante es la reduccion

del ion férrico a ion ferroso,
Fe* +e > Fe*' ()
Otros tales como;
Sn*" +2¢° > Sn*’ (q)
estan presentes pero no son frecuentes y no son muy importantes. La reduccion del oxigeno disuelto se

observa con frecuencia en soluciones acidas y neutras expuestas al aire ambiente. Las reacciones de

reduccidn correspondientes son:

32



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS REVISION BIBLIOGRAFICA

0, + 2H,0 + 4e” > 40H (r)

O? +4H" +4e - 2H,0 (s)

En ausencia de todas las reacciones de reduccion, el agua se reducird como:

2H,0 + 2¢ > H, + 20H (1)

lo cual es equivalente a (4), asumiendo que la disociacion de agua a H y OH" y le restamos OH™ de

ambos lados de la reaccion.

2.5.3.6 Polarizacion

Las reacciones electroquimicas anddicas y catddicas proceden solo en porcentajes finitos. Si
los electrones estuvieran disponibles para la reaccion catddica, el potencial en la superficie llega a ser
mas negativo, lo que sugiere que el exceso de electrones con sus cargas negativas se acumulan en la
interfase metal/solucion esperando reaccionar. Es decir, que la reacciéon no es lo suficientemente
rapida para acomodar a todos los electrones disponibles. Este cambio de potencial negativo se llama
polarizacion catddica. Por otra parte, una deficiencia de electrones en el metal liberado por (j) en la

interfase produce un cambio de potencial positivo llamada polarizacion anodica.

Como la deficiencia (polarizacion) llega ser mayor, la tendencia para la disolucion anddica
crece. Por lo tanto, la polarizacion anoddica representa una fuerza motriz para la corrosion por la
reaccion anddica (j). Cuando la medicion del potencial de superficie es mas positivo, el poder de

oxidacion (o corrosion) de la solucion se incrementa debido a que la polarizacion anddica es mayor.

En un electrolito acuoso la superfice llegard hasta un estado de potencial constante Ec; el cual
dependera de la habilidad y velocidad en que los electrones sean intercambiados por las reacciones
disponibles catddica y anddica. Asi como el potencial de la superficie incremente mas arriba de Ecorr

de E, la velocidad de reaccion anddica o velocidad de corrosion incrementara, tal como se muestra en
la figura 2.11 La polarizacion anddica es definida como €, = E — E¢o sin polarizacion, la fuerza

motriz produce velocidades elevadas, y la linea en la figura 2.11 sera horizontal con inclinacion cero.
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Figura 2.11 Incremento esquematico en la velocidad de corrosion con el incremento del

potencial E y la polarizacion anddica &,.

2.5.3.7 Pasividad

La pasivacion es una condicion en la cual un metal activo se vuelve como un catodo, resultado
de una pelicula de 6xido protector en la superficie del metal. Esta pelicula es usualmente de pocos
amgstrongs de espesor. En la figura 2.12 se muestra una curva de polarizacion tipica para aleaciones
que muestran un comportamiento activo — pasivo, tales como las series 300 de acero inoxidable. A la

vez se muestra la curva catddica para la reduccion del oxigeno disuelto.

Hay que recordar que la forma de una curva es una funcién de su composicion, dureza y
propiedades de la pelicula que es formada a partir del paso de las regiones activa a la pasiva. El
comportamiento del metal se divide en tres regiones: activo, pasivo y transpasivo. En la region activa,
el comportamiento del metal es tal que un incremento en el potencial aplicado causa un rapido

incremento del rango de corrosion.

Cuando el potencial aplicado es incrementado suficientemente, el rango de corrosion
repentinamente decrece. Este comportamiento corresponde al nicio de una region pasiva.
Incrementando mucho mas el cambio de potencial produce un pequenio cambio en el grado de
disolucion anddica hasta que, eventualmente, el grado de corrosion empieza de nuevo a incrementarse
en una region llamada region transpasiva, donde la pelicula protectora es termodinamicamente

inestable.
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Figura 2.12 Curva de polarizacion anédica

Si la sobretension es pequefia se suele observar una relacion lineal entre la sobretension y el
logaritmo de la corriente. En la zona 1 — 2 se dice que el metal se disuelve en forma activa. En la zona
- 3 aparece una zona de pasividad (sobre el metal se forma una pelicula muy delgada de 6xido que
dificulta su disolucion). Si la pelicula pasivante es aisladora, al aumentar el potencial el o6xido
pasivante ird aumentando su espesor sin que se note un aumento importante de la corriente, es la zona

3 —4 (por ejemplo: Al, Zr, Te, etc.)

Se dan otros casos en que ocurren otros fendmenos como los indicados por las curvas 5, 6, 7.

Curva 5: Cuando la pelicula pasivante esta formada por elementos que pueden oxidarse a una valencia
mayor y dar productos solubles, se nota también un aumento de la corriente acompafiado por
disolucion del metal. Este fenomeno se conoce como transpasividad, y lo presentan elementos tales
como el cromo, o el manganeso, asi como las aleaciones de que forman parte.

Curva 6: Por encima de cierto potencial cuando hay presentes ciertos iones “agresivos” cloruros,
nitratos, bromuros, etc. La pelicula pasivante puede perder estabilidad y se produce un fenomeno de
corrosion localizada, el picado y lo presentan metales tales como el hierro, cromo, etc. (el picado crea

problemas muy serios).

Curva 7: Si el oxido pasivante es buen conductor de electrones una vez alcanzado el potencial de
desprendimiento de oxigeno, la soluciébn comenzard a descomponerse y se notara aumento en la
corriente de corrosion. Si el potencial se puede mantener entre los valores 3 y 8 la corrosion sera
despreciable y se dice que hay proteccion anddica. Por debajo de 1 también la corrosion se torna
imposible.
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En muchos metales incluyendo el hierro, niquel, cromo, titanio y cobalto, la velocidad de
corrosion disminuye por encima de algin potencial critico Ep, como se ve en la fig. 2.13. Esta
resistencia a la corrosion arriba de Ep, a pesar de la alta fuerza motriz que conduce la corrosion , se
define como pasividad (ejemplo: una elevada polarizacion anodica). Por debajo de Ep la aleacion se
corroe a una velocidad elevada. Las velocidades de corrosion pasiva son muy bajas; una reduccion de
10> a 10° veces por debajo de la velocidad de corrosion en el estado activo no es usual. La
pasividad es causada por la formacion de una pelicula delgada de hidroxido hidratado superficial, que
es protectora, la pelicula superficial producto de la corrosion actua como una barrera para la reaccion

de disolucion anddica.

Dependiendo del potencial o poder de oxidacion de la solucion, una aleacion puede existir en el
estado pasivo por arriba del Ep o en el estado activo por debajo de ¢él. Ejemplo: el acero inoxidable
304 es pasivo en un ambiente oxigenado o aereado pero activo en agua salada sin aerear. El cromo es
un elemento clave de las aleaciones ya que forma resistentes peliculas de 6xido pasivo en la superficie.
Por lo tanto no puede utilizarse solo ya que el cromo es fragil, el cromo incrementa su pasividad

cuando es aleado con otros metales, especialmente hierro y niquel en aceros inoxidables.
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Figura 2.13 Pasividad a potenciales de oxidacién arriba de Ep.
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2.5.3.8 Método electroquimico para el estudio de la corrosiéon

La corrosion por picaduras esta asociada comunmente con el rompimiento de la pasividad
[24]. El comportamiento electroquimico anodico de una aleacion pasiva en acido deaereado se muestra

en la figura 2.14.
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Figura 2.14 Comportamiento de la polarizacion hipotética anddica y catédica para un material

con un comportamiento andédico pasivo [25].

2.5.4 Formas de Corrosion

Varias formas de corrosion se listan como sigue:

e Corrosion uniforme

e (Corrosion galvanica

e Corrosion por grietas o fisuras

e Corrosion por picaduras

e Fractura o agrietamiento inducido por medio ambiente
e Daifio por hidroégeno

e Corrosion intergranular

e Pérdida de aleacion

e Corrosion por erosion
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2.6 Electrodo de referencia

Para las mediciones de potencial se utilizan los que son llamados electrodos de referencia. Lo
que se hace entonces es medir la diferencia de potencial entre el electrodo que se desea estudiar y el
electrodo de referencia, que tiene un valor conocido de antemano. Los requerimientos que debe tener

un electrodo de referencia son:

1.- Que el valor del potencial sea estable en el tiempo.
2.- Que corresponda a un electrodo reversible.
3.- Que sea poco polarizable, o sea que presente poca o nula variacion de potencial ante un cambio de

corriente.

Para establecer los valores de potencial de los electrodos de referencia se tomd como

convencion que el electrodo correspondiente a la reaccion:

2H" + 2¢ €> H, (u)

En las condiciones estandar (25 °C, concentraciones de iones 1 molar, presiones de gases a 1
atm., y fases sélidas puras) se corresponde con el valor cero de potencial y se lo denominé electrodo

estandar de hidrégeno.

El electrodo mas comunmente utilizado es el electrodo de calomel saturado (SCE). Este
consiste de cloruro de mercurio, Hg,Cl,, en contacto con una solucion de KCI. El contacto eléctrico es
hecho a través de un alambre de platino inerte sumergido en el medio. La reaccion de media celda para
el electrodo de calomel:

Hg,Cl, + 2¢ = 2Hg + 2CI (v)

La ecuacion de Nernst es:

Ew = 0268 + 0.059 log (CI) (Eq 1)

El potencial del electrodo SCE es un poco mas bajo que el potencial estandar para la reaccion
de la media celda (%, = 0.268 V) debido a que la saturacion de la actividad del cloruro (Cl-) es mas

grande que la unidad.
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El SCE es mas conveniente para la corrosion debido a que la actividad del cloruro puede ser
rapidamente controlada a un nivel constante manteniendo la saturacion del KCl. En un estudio
electroquimico mas preciso, el electrodo de calomel con baja actividad de CI tiene una variacion del

coeficiente de temperatura baja.
2.7 Técnicas Electroquimicas

Las posibilidades actuales que brinda la electronica en relacion al manejo de senales eléctricas,
ha favorecido el desarrollo de un nimero importante de técnicas electroquimicas. Si tenemos en mente
que todas las técnicas tienen en comun la aplicacion de una perturbacion al electrodo bajo estudio y al
posterior analisis de la respuesta del sistema, ambos aspectos pueden ser realizados de diversas

maneras de acuerdo a la disponibilidad instrumental.

Actualmente la mayoria de los equipos disponibles en el mercado permiten contar con un gran
numero de técnicas sin necesidad de modificar el sistema de medida. Las distintas perturbaciones
aplicadas al electrodo son conocidas usualmente como el programa aplicado. Este programa puede
tener distintas caracteristicas de acuerdo al tipo de técnica en cuestion. Muchas de estas técnicas se
pueden realizar por medio de un potenciostato, en este método se reportan todas las variaciones de
potencial existentes en un circuito formado por dos electrodos y se muestran en una gréafica,
dependiendo de la intensidad de corriente aplicada al circuito. Por medio del potenciostato se pueden

sacar las siguientes curvas:

1.- Potenciostatica: El potencial ( E ) se mantiene constante y se mide la variacion de la corriente (1)

que circula en el sistema.

2.- Galvanostatica: Es cuando la corriente que circula por el sistema se mantiene constante y se mide

la variacion del potencial.

3.- Potenciodinamica: En este método el potencial del sistema se hace variar con el tiempo de manera

uniforme y se registra el cambio correspondiente que sufre la corriente del sistema.

4.- Galvanodinamica: La i que circula en el sistema se hace variar de manera uniforme con el tiempo

y se registra el cambio correspondiente que sufre E.
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2.8 Tratamiento Térmico de Sensitizacion

Un tratamiento térmico ya sea accidental, intencional, o incidental (por ejemplo una
soldadura), causa precipitacion de los constituyentes en los limites de grano, frecuentemente
ocasionando que la aleacion sea susceptible a corrosion intergranular o a corrosion intergranular con

esfuerzo por fractura o agrietamiento.

2.8.1 Sensitizacion

En los aceros inoxidables austeniticos, la precipitacion de los carburos de cromo, usualmente
en los limites de grano, o a la exposicion de temperaturas cerca de 550 °C a 850 °C (cerca de 1000 °F
a 1550 °F), deja los limites de grano reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion

por ataque preferencial en un medio 6xido.

2.8.2 Metal sensitizado

La sensitizacion es un cambio metalurgico que ocurre cuando ciertos aceros inoxidables
austeniticos, ferriticos, aleaciones base niquel, y otras aleaciones son tratadas bajo condiciones
especificas. Esto provoca la precipitacion de carburos en los limites de grano, lo cual reduce la
resistencia a la corrosion. Cualquier tratamiento inducido por ejemplo alivio de esfuerzos o soldadura
pueden causar sensitizacion, lo cual depende del tiempo y la temperatura. Hay un rango de
temperatura especifica sobre cada aleacion en particular la cual la sensitiza rdpidamente. La soldadura

es la causa mas comun de sensitizacion.

Por otro lado, muestras de acero soldadas no manifiestan sensitizacion, porque estas
proporcionan una soldadura insuficiente comparada con los procesos actuales, por lo tanto pasan un
tiempo insuficiente en el rango de temperatura de sensitizacion, y la susceptibilidad a corrosion
intergranular no sera detectada. Un tratamiento térmico apropiado de sensitizacion garantiza que
cualquier corrosion inducida por soldadura o por algin tratamiento térmico sera detectada. La
temperatura optima y los rangos de tiempo para la sensitizacion varian para diferentes aleaciones. Por

ejemplo, 30 minutos a 650 °C (1200 °F) es suficiente para sensitizar a un acero inoxidable AISI 316.
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2.8.3 Evaluacion de una aleacion sensitizada

Medicion de la cantidad de coulombs generados durante la polarizacion electroquimica de un
material de una zona pasiva a una zona con el potencial de corrosion activo el cual puede ser utilizado
para detectar la susceptibilidad a un ataque intergranular asociado con la precipitacion de carburos de
cromo Yy nitruros de cromo en los limites de grano [26-29]. Una modificacion de este procedimiento
llamado ensayo de la doble vuelta [30, 31], involucra inicialmente la polarizacion de la superficie del
metal del potencial del circuito abierto en la region activa al potencial en el rango pasivo. Ambas

variaciones de este método estan ilustradas en la figura 2.15.

De la siguiente manera se continua con la polarizacion en reversa en la direccion opuesta al
potencial del circuito abierto. En este método, el grado de sensitizacion es determinado tomando la
relacion de la corriente maxima generada en la reactivacion, o reversa, escaneo generado en el escaneo
anodico inicial (Ir/la). La racionalidad de este procedimiento depende de la presencia de corriente
sobre el escaneo de reactivacion que resulta principalmente de la pasivacion incompleta de la region
adyacente a los limites de grano debido a la disminucion del cromo. Para materiales no sensitizados,
la pelicula pasiva permanece escensialmente intacta durante el escaneo en reversa, y el tamafio del
pico de la polarizacion de reactivacion permanece pequeiio. Como resultado de la carga, Q es pequeiia.
En un estudio la carga fue normalizada por el area de los limites de grano (GBA) porque esta es el area

en la cual la mayoria de las corrientes se eleva en el escaneo de reactivacion solo [29].

P= Q
GBA (coulombs/cm?) (Eq 2)
GBA = As [5.0954 x 107 - exp (0.34696 - X)] (Eq3)

-
- 25,0954 x

fa a

1077 - exp (0.34696 - X))
(Eq 4)
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Figura 2.15 Esquema de dos procedimientos para ensayos de polarizacion por reactivacion

anodica (a) Método Clarke et al. [26- 29]. (b) Método de Akashi [30, 31].

Existen varios ensayos de corrosion para detectar la susceptibilidad al ataque preferencial en
los limites de grano. La media apropiada y las condiciones de los experimentos varian ampliamente
para las diferentes familias de aceros inoxidables. La figura 2.16 muestra la técnica electroquimica que
también puede ser utilizada, asi como lo es la reactivacion electroquimica potenciostatica, ensayo

(EPR) [32].

Material recocido
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=
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Figura 2.16 La figura muestra el uso del ensayo EPR para evaluar la sensitizacion. La pieza es
primero polarizada a un potencial pasivo en el cual el metal resiste la corrosion. Entonces el

potencial es barrido en reversa a través de la region activa, donde la corrosion ocurre [32].
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2.8.4 La metalurgia influenciando la corrosion

La corrosion es afectada por factores metalurgicos. Estos factores incluyen quimica de la
aleacion el tratamiento térmico. Factores mecanicos tales como el esfuerzo o fatiga. Las influencias
metalurgicas consideradas son la estabilidad relativa de los componentes en una aleacion, fases
metalicas, fases metaloides tales como los carburos, las variaciones locales en composicion en una
fase sola. Un ejemplo esta dado en los diferentes modos en los cuales inclusiones no metalicas, tales

como 6xidos y sulfuros pueden influenciar la corrosion.

Desaleacion, lixiviacion selectiva o disolucion o separacion de los elementos constitutivos
originales de una formacion son términos utilizados para describir la forma de la corrosion en la cual
un elemento es removido selectivamente de una aleacion. La forma mas comtin de la influencia de la
metalurgia en la corrosion es la corrosion intergranular. Esta ocurre cuando la corrosion es localizada
en los limites de grano. Por lo regular esta corrosion localizada lleva al desalojamiento de granos
individuales en la aspera superficie afectada. Este representado por un incremento aparente en la

velocidad de corrosion.

2.8.5 Mecanismos de la corrosion intergranular

La corrosion intergranular toma lugar cuando la velocidad de corrosion de los limites de grano
en un area de la aleacion excede los interiores de los granos. Esta diferencia en la velocidad de
corrosion es generalmente el resultado de las diferencias entre la composicion del limite de grano y
del interior. Las diferencias en la velocidad de corrosion pueden haber sido causadas por un nimero de
reacciones. Una fase puede precipitar en el limite de grano y reducir la matriz de un elemento que
afecte su resistencia a la corrosion. Una fase en el limite de grano puede ser mas reactiva que la
matriz. Varios atomos de soluto pueden segregar a los limites de grano y acelerar localizadamente la

corrosion.

Los cambios metalurgicos que llevan a la corrosion intergranular no son siempre observables
en la micro estructura, por lo tanto los ensayos de corrosion pueden algunas veces ser indicadores
sensitivos de los cambios metalurgicos. La figura 2.17 muestra la electroquimica de la corrosion
intergranular. Las curvas de polarizacion son mostradas en los limites de grano de las areas de la
matriz. El sistema seleccionado es uno que muestra el comportamiento activo y pasivo, por ejemplo,

un acero inoxidable de composicion cromo, niquel, hierro en acido sulfirico (H,SOy).
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Varios puntos seran notados. La diferencia en la velocidad de la corrosion varia con el
potencial. Las velocidades son cercanas o casi las mismas en los rangos activos y transpasivos y varian

considerablemente con el potencial en el rango pasivo.
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Figura 2.17 Comportamiento de la polarizacion anddica de una aleacion activa — pasiva con

zonas disminuidas en los limites de grano [33].

La corrosion intergranular no es usualmente el resultado de los limites de grano activos y
pasivos de la matriz. La superficie corroida es una zona potencial. Diferencias en la composicion
producen diferentes velocidades de corrosion con el mismo potencial en la region pasiva. Cuando
mas de una fase metalica esta presente en la aleacion, su comportamiento de polarizacion sera el
promedio de la suma del volumen del comportamiento de cada fase (ver figura 2.18) superficies

activas — pasivas son posibles en estos casos [33, 34].
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Figura 2.18 Comportamiento de la polarizacion anddica de dos fases de una aleacion activa —

pasiva.

Cuando una aleacion estd en proceso de corrosion intergranular, su velocidad de pérdida de

peso usualmente acelerara con el tiempo. Tal como se disuelve el area en el limite de grano, los granos

que no son afectados se salen y esto incrementa la pérdida de peso. La pérdida de peso contra el

tiempo en que las curvas de una aleacion esta en proceso de corrosion intergranular se muestra en la

figura 2.19.

-
e

7

=
=

=
o=

Perdida de peso, g.-‘dm2
f =]
Y

=
-

r Recocido

[ oapreri

o=

0 00 400 GO0 GO0 1000 1200 1400 1B0D 1ECD

Tiempo de immersion, h

Figura 2.19 Corrosion en el acero del tipo 304 en un medio limitado a hervir al 10% (H,SOy).

Con un eliminador de 0.47 gr. de Fe3+/L y adicionando una solucién de Fe, (SO4); [34].
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2.8.6 Métodos de polarizacion ciclica potenciodinamicos

La norma ASTM G 61 describe un procedimiento para la medicion de la conduccion de la
polarizacion ciclica potenciodinamica para determinar la relacién de la susceptibilidad y la corrosion

localizada [35].

El método es disenado para ser utilizado en el hierro o aleaciones base niquel en un medio de
cloro. En este ensayo es realizado un barrido ciclico de polarizacion anddica con una velocidad de
escaneo y voltaje arreglados. Se pone particular atencion en las dos caracteristicas del comportamiento
del diagrama de la polarizacion ciclica anddica. Este es el potencial en el cual la corriente anddica se

incrementa considerablemente con un potencial dirigido o con la interrupcion del potencial.

En general lo mas noble de este potencial obtenido es la velocidad del escaneo fijo en este
experimento y de esta forma la aleacion serd menos susceptible al inicio del ataque localizado, la
segunda caracteristica de gran interés es el potencial en el cual el ciclo de histéresis es completado en

una polarizacion de escaneo en reversa.

En general una vez iniciada la corrosion localizada se puede propagar algun potencial mas
electropositivo en el cual el ciclo de histéresis halla sido completado (cuando es determinada una
velocidad de escaneo fija). Por lo tanto el potencial mas electropositivo en el cual la vuelta de la

histéresis es completada serd en la cual la corrosion localizada ocurrira.

Este potencial es conocido como el potencial de proteccion. La figura 2.20 muestra el
comportamiento de la polarizacion ciclica para la aleacion Hastelloy C-276 y para el acero inoxidable
304 en una solucion de NaCl al 3.56%. Basados en el criterio anterior es evidente que la aleacion

Hastelloy C-276 es mas resistente a la corrosion localizada en este medio ambiente.
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Figura 2.20 Curvas de polarizacion ciclica potenciodinamicas para la aleacion Hastelloy C-276 y
para el acero inoxidable 304 en una solucion de NaCl al 3.56%][35]. También es razonable el
método en el cual se proyectan las variaciones dependiendo de la composicion de la aleacion asi

como del medio [35-39].

2.8.7 Evaluacion de la corrosion por picadura

La picadura es una forma localizada de la corrosion que frecuentemente concierne a la
pasivacion de metales y aleaciones en medios agresivos. La picadura también puede ocurrir en
aleaciones no pasivadas con recubrimientos protectores o en ciertos medios corrosivos heterogéneos.
La picadura es un medio de corrosion muy peligroso. Por lo tanto se han creado ensayos especiales

acelerados para la evaluacion de la resistencia de aleaciones pasivas a la corrosion por picaduras.

2.8.7.1 Experimento ASTM G 61

Describe el procedimiento para las mediciones de la polarizacion potenciodinamica ciclica y
asi determinar la susceptibilidad a la corrosion localizada [40]. El ensayo es preferentemente utilizado
para aleaciones de hierro, niquel y aleaciones base cobalto en medios donde esté¢ involucrado el cloro.
Este ensayo utiliza el potencial critico y el potencial de proteccion para las picaduras, para comparar

la resistencia a las picaduras de los materiales [41].
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Debido a que la corrosion por picadura puede perforar y destruir superficies delgadas de
equipo industrial, el potencial de proteccion Ep, representa un potencial limite el cual no debe de ser
excedido. Muchas autoridades han cuestionado la validez de dichos ensayos. La critica mas frecuente
es que estos ensayos no predicen adecuadamente el comportamiento de la corrosion a largo plazo [42,
43]. La carencia de consistencia entre los resultados del potencial de proteccion y la carencia de un
ensayo mas conservador provoca la necesidad de una mayor investigacion del potencial de proteccion.

Por lo tanto los ensayos de ingenieria mas conservadores seran necesarios y utilizados [41].

2.8.7.2 Examinacién y evaluacion

La norma ASTM G46 provee la asistencia en la seleccion de procedimientos para la
identificacion y examinacion de picaduras asi mismo en la evaluacion de la corrosion por picaduras y
de esta forma determinar la amplitud de este efecto. Es importante determinar la amplitud de las
picaduras y grietas en ensayos de laboratorio y asi determinar el tiempo restante de servicio de una
estructura y de esta forma seleccionar a los materiales mas resistentes a la corrosion por picaduras [44,

45].

2.8.7.3 Penetracion del metal

En este método las profundidades maximas de las picaduras son medidas y la penetracion del
metal es expresada en términos de la méxima profundidad de la picadura, un promedio de las 10
picaduras mas profundas o ambas. La penetracion del metal es significante cuando se tiene la
intencion de que trabaje en un ambiente cerrado con gas, liquido y esto ocasione que un agujero
provoque pérdida de fluido. La penetracion del metal también puede ser expresada en términos de
factores de picaduras, el radio de la penetracion mas profunda asi como del promedio de las

penetraciones del metal (determinado para la pérdida de masa).

Fp=Mpm/Ppm (Eq %)
Donde:
Fp = Factor de picadura

Mpm = Maxima profundidad del metal

Ppm = Penetracion promedio del metal
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Un factor de picadura 1 representa una corrosion uniforme. El factor de picadura no puede ser
utilizado cuando la corrosion general o por picadura es pequeia, valores de 0 al infinito pueden ser

obtenidos.

2.9 Inmersion alterna de NaCl al 3.5%

Las condiciones para este ensayo ha ganado una amplia aceptacion, este ensayo utiliza un
periodo de inmersion en NaCl al 3.5% en substitucion del agua de mar. Cuando los ensayos son
realizados en substitucion del agua marina se preparara sin metales pesados de acuerdo con ASTM D
1141 [46]. Una ventaja en la substitucion del agua marina en el caso de los ensayos de corrosion por
tension de ciertas aleaciones de alta resistencia de aluminio es que causa una picadura menos severa
que una solucién de NaCl al 3.5%. Sin embargo es preferida en algunos otros ensayos ya que las

condiciones son muy similares al agua marina [46, 47].

2.10 Cinta Metalica Amorfa (Nisss Fesz Cry; Bag Siys)

Las aleaciones metdlicas amorfas no tienen un orden atdmico de largo alcance. Se les conoce
también como vidrios metalicos. Estas se fabrican por una variedad de técnicas las cuales involucran
la solidificacion rapida desde el estado gaseoso o liquido de los aleantes constituyentes. La
solidificacion ocurre tan rapidamente que los a&tomos son atrapados en su configuracion liquida. Hay
indicadores estructurales claros e indicaciones por sus muchas propiedades de que el vecino mas
proximo, o local, no existe un orden en la mayoria de las aleaciones metalicas amorfas, sino un rango
de desorden atomico. Como resultado de esta estructura amorfa, existen comportamientos Unicos tales
como magnéticos, mecanicos, eléctricos y de corrosion. Por ejemplo, se comportan como materiales
magnéticos blandos; son excepcionalmente duras y tienen resistencias a la tension extremadamente
altas y en algunas aleaciones el coeficiente de expansion térmica puede ser cero; tienen resistencias
eléctricas 3 o 4 veces mas altas que aquellas aleaciones convencionales de hierro o hierro niquel;
finalmente, una de las mayores atracciones de estos materiales es que son aleaciones

excepcionalmente resistentes a la corrosion [5].

Los efectos micro estructurales de SR incluyen refinamiento de la celda/ dendrita o espacios
eutecticos y tamafios de la inclusion (y grano de matriz), supresion o dispersion de fases inter
metalicas primarias y reduccion en la escala y/o amplitud de la micro segregacion. Eso facilita un

procesamiento termomecanico posterior y puede llevar a un rendimiento mejorado en servicio [5].
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Mejoramientos logrados en las propiedades incluyen resistencia a la tension y fatiga, dureza
formabilidad, resistencia a la corrosion/ erosion, resistencia al desgaste, estabilidad térmica y

resistencia a la deformacion, propiedades magnéticas suaves y duras comportamiento catalitico [5].

Las principales atracciones de esta tecnologia son:

1.- Rutas cortas de productos terminados casi a la forma final.

2.- Tolerancia aumentada para atrapar elementos y altos niveles de aleacion.
3.- Potencial para reducir o sustituir adiciones aleantes.

4.- Posibilidad de producir formas unicas.

5.- Capacidad de lograr combinaciones Unicas en cuanto a sus propiedades.

2.10.1 Uso de cintas metalicas amorfas como elemento de union

La unién de materiales que se lleva a cabo por el método de brazing o soldering es una practica
antigua que se ha involucrado dentro de la tecnologia moderna a través de varias innovaciones, tales

como el uso de metales de relleno solidificados rapidamente.

La tecnologia de unidon convencional puede ser utilizada cuando se considera el uso de metal
de relleno solidificado rapidamente. En muchas aplicaciones, una delgada capa o un metal de relleno
es situado entre dos materiales a ser unidos. Posteriormente, es aplicada alta temperatura al sandwich

prefabricado resultando una capa metalica fundida [5].
El ensamblado entero es después enfriado y el metal de relleno, resultando una union fuerte

entre las piezas metalicas. Ejemplos especificos de componentes comerciales que son unidos por el

método de brazing utilizando aleaciones metalicas amorfas se muestran en la figura 2.21.
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BIALIALL S

Figura 2.21 Partes de una maquina de jet fabricada con aleaciones por metglas, fabricada por brazing:
1) Tapon de gases de escape de la maquina de jet Pratt & Whitney JT9D-7R4; 2) Tubo de escape de cola
para avion Douglas DC-9-50; 3) Tapon de gases de escape de la maquina de jet GE CF6-80; y 4) Boquilla
de salida de la maquina de jet para Rolls Royce RB-211.

Las ventajas de las aleaciones  solidificadas rapidamente son muchas: ductilidad,
homogeneidad de la estructura, temperatura de fusion baja, espesores delgados, y la posibilidad de

tener un fluido seguro.

Muchas aleaciones convencionales utilizadas en el brazing son quebradizas debido al
contenido de los elementos que reducen la temperatura de fusion tales como el fosforo, boro y silicio.
Por este motivo una forma convencional de aleaciones utilizadas en brazing es pasta, en las que las
aleaciones en forma de polvos se unieron en forma organica. Aplicaciones de esta forma es
conveniente en las que el compuesto metalico puede ser facilmente dirigido al punto de contacto de
las dos piezas metalicas a ser unidas. La desventaja radica en el residuo y la porosidad que puede
resultar cuando la cinta metalica se encuentra en esta forma. En contraste la solidificacion rapida
puede resultar en la produccion de la misma composicion de la pasta pero en forma de cinta o polvos

ductiles.
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La razén de esto es que los elementos que son adicionados a la cinta metalica disminuye el
punto de fusion el cual forma vidrio para la aleacion cuando se solidifica rapidamente. Por lo tanto el
resultado es una cinta delgada, ductil con baja temperatura de fusion. Ademas la lamina ductil puede
ser estampada en preformas, permitiendo que el hueco entre la base de las piezas metalicas sea mas
completo y eficiente durante la union. De hecho algunas aleaciones amorfas que contienen fosforo

pueden ser utilizadas para unir cobre sin el uso de un fundente limpio.

Al usar una cinta metalica vitrea como metal de relleno en una unién no es amorfo totalmente
después de la union, su micro estructura es extremadamente fina, y esta directamente asociada con la

fineza de su micro estructura de la cinta metalica de relleno utilizada al inicio [5].

Son varias las aplicaciones en las cuales cintas metalicas de relleno solidificadas rapidamente
son utilizadas. Por ejemplo en sellos por rozamiento para motores de avion fue una de las primeras
aplicaciones comerciales para las aleaciones metalicas amorfas como metal de relleno. En otros casos,
las aleaciones metalicas amorfas de relleno han sido utilizadas para reemplazar metales de relleno
convencionales base oro los cuales son mas costosos. Otra aplicacion en la que las aleaciones
metalicas amorfas pueden ser utilizadas con ventaja es en los intercambiadores de calor en la cual

estructuras complejas de panal necesitan uniones de precision y confiabilidad.

Debido a la naturaleza de RSP, la aleacion metalica de relleno para el cojinete de contra
flecha en conjunto es relativamente simple, debido a la forma de lamina ductil del producto. Otras
aplicaciones de las cintas metalicas solidificadas rapidamente incluyen la union de boquillas de
carburo cementado utilizado para perforar los yacimientos de petrdleo, en base a una union

metal/ceramico, e inclusive tiene aplicaciones en ortodoncia [5].
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se presentan los procesos de caracterizacion de los materiales, preparacion de

las muestras asi como la unién y evaluacion de las mismas de acuerdo al diagrama de la figura 3.1.

Figura 3.1 Diagrama de flujo del desarrollo experimental
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3.1 Materiales de inicio

Los materiales empleados en el presente trabajo son: Acero inoxidable austenitico AISI 304 y
cinta metalica amorfa, fabricados comercialmente. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas se
muestran a continuacion, para la cinta metalica amorfa en las tablas 3.1 y 3.2, para el acero inoxidable
AISI 304, proporcionadas por el proveedor en las tablas 3.3, 3.4 y 3.5. En la tabla 3.6 se encuentran

las especificaciones dimensionales de los materiales de inicio.

Tabla 3.1 Propiedades fisicas de la cinta metalica amorfa (Ni7¢s Fesz Cry Byg Sigs) [48].

Cinta metalica amorfa (Nisss Fes, Cry; B, g Siys)
Producto: Lamina base niquel Metglas® MBF - 15
Proveedor: Metglas®, Inc.
Apariencia Cinta metalica brillosa
Estado fisico Solido
Densidad (p) 7.82 g /em’

Tabla 3.2 Composicion quimica de la cinta metalica amorfa [48].

Material
Composicion Quimica, % en peso

Cr |[Fe |[Si |C* B [P Mn |[Co |Ni S

Cinta Amorfa
MetGlass 15

* Concentracidon maxima

120 4.2 4.5 10.03 2.8 | - - 76.47

Tabla 3.3 Propiedades del acero inoxidable austenitico AISI 304, [49].

Material | Temperatura| Densidad | Expansion | Forma
de Fusion Teorica Térmica
(°C) (gr./em®) | (10°/K)
AISI 304 1400 — 8.03 18 -- 22.2 | Cilindrica
1450
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Tabla 3.4 Composicion del acero inoxidable austenitico AISI 304.

Material Composicion Quimica, wt. %

Cr |[Fe |[Si c* [B [P Mn |Co |Ni S

AISI 304 [18.0 |66 [1.0* [0.08 |- |045* .0 } 3 .03*
20.0 |74 12

* Concentracion maxima

Tabla 3.5 Propiedades mecanicas del acero inoxidable AISI 304.

Propiedades mecanicas del acero inoxidable austenitico AISI 304
Dureza brinell 160-190
Impacto izod (J m™) 20-136
Médulo de elasticidad ( GPa ) 190-210
Resistencia a la traccién ( Mpa ) 460-1100

Tabla 3.6 Especificaciones dimensionales de los materiales de inicio.

Material Diametro Pureza Espesor
Cinta amorfa Lamina Comercial 38 um.
metglass 15
AISI 304 7.9 mm. Comercial 3 mm.

3.2 Caracterizacion de los materiales de inicio

Para realizar el microanalisis quimico, tanto de las muestras de acero inoxidable como de las
cintas metalicas amorfas fueron preparadas de la siguiente forma: de la barra de acero inoxidable se
realizé un corte transversal de 3 mm., utilizando una cortadora de precision de disco de diamante
ISOMET BUEHLER, la muestra se sometié a una limpieza superficial con un disco abrasivo de
diamante de 45 pm., seguido por lijas de carburo de silicio grado 400, 600, 1000, 1200 y 1500 para
posteriormente ser pulida con una solucion de alimina de 0.05 um; finalmente, la muestra se limpio
utilizando una tina de ultrasonido BRANSON; del rollo de cinta, se corté una pieza de 1 cm. x 1 cm.,
este material inicamente se limpio utilizando la tina de ultrasonido, puesto que uno de los lados esta
libre de asperezas debido al método utilizado para la obtencion de este producto en el que dicho lado

no hace contacto con algin otro material durante la solidificacion de la cinta.
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Los microanalisis quimicos en ambos materiales se efectuaron en un microscopio electronico de
barrido, MEB, JEOL, modelo JSM - 5910- LV, en el laboratorio de microscopia del Postgrado en

Metalurgia del Instituto Tecnolégico de Morelia, este microscopio se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM.5910-LV

3.3 Analisis térmico diferencial (DTA)

En el andlisis térmico se mide continuamente la variacion del peso o de la diferencia de
temperatura de la sustancia objeto de estudio con respecto a una referencia inerte, en funcion del
tiempo o de la temperatura, mientras muestra y referencia se someten a una rampa de temperatura bajo
condiciones controladas, ya sea en una atmosfera oxidante o reductora. Esta técnica permite obtener, a
partir de una pequefia cantidad de muestra (5-10 mg.), informacion relativa a su naturaleza,
composicion, estabilidad térmica, si el proceso es endotérmico o exotérmico asi como

transformaciones quimicas y fisicas.

Se realizo6 la prueba de DTA a la cinta metalica amorfa para obtener la temperatura a la cual
llega al estado liquido. Las caracteristicas del equipo utilizado son: TA Instruments, SDT — Q600, el
cual tiene un programa definido y se trabaja en funcion de la temperatura. Este equipo se encuentra en

el Instituto de Investigaciones Metaltrgicas de la U.M.S.N.H.
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3.4 Proceso de Union

Es fundamental en el método de unidn en fase solida la calidad y limpieza de las superficies, el
eliminar residuos contaminantes en las superficies de las muestras a unir para evitar que estos queden

atrapados, y de esta forma establecer un contacto intimo durante el proceso.

3.4.1 Preparacion de las muestras

Para llevar a cabo el proceso de union se realizaron cortes de aproximadamente 3 y 10 mm de
longitud a las barras de 7.9 mm de didmetro de acero inoxidable austenitico AISI 304, utilizando la
misma cortadora de precision de disco de diamante. Dado que la cinta metalica amorfa que se empleo
como elemento de union se encuentra en forma de hoja de 38 um de espesor, se recorté en forma de
circulos de 7.9 mm de didmetro mismas que se sometieron al proceso de limpieza por ultrasonido
durante 5 minutos utilizando la tina de ultrasonido BRANSON. Cabe mencionar que se empleo el

mismo procedimiento para todas las muestras, buscando la reproducibilidad de la union.

3.4.2 Arreglo de la union

Posterior a la limpieza de las muestras a unir, se realizo el arreglo de estas, el cual consistid en
colocar en un extremo de la superficie pulida el acero inoxidable AISI 304, en el otro extremo de la
superficie otra muestra del mismo acero, insertando entre ambas la cinta metalica amorfa, este arreglo
se montd en un dado de grafito el cual fue cubierto previamente con polvo de nitruro de boro, con el
objetivo de evitar la contaminacion de grafito hacia las muestras, asi como realizar una distribucion
uniforme de la fuerza que se emplea para mantener fijas dichas muestras como se muestra en la figura
3.3. Cabe mencionar que la presion que genera el tornillo del dado de grafito el cual se observa en la
parte superior, es especificamente para evitar el movimiento de las muestras y favorecer el contacto

uniforme entre las superficies.

Dado de
grafito \

BH

"

Cinta metalica
amorfa

$5-304

S5 -304

Figura 3.3 Arreglo y montaje de las muestras en dado de grafito.
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3.4.3 Proceso de union de la muestra

El método de unidon en fase solida consiste en la aplicacion de calor y presion entre los
materiales, bajo una atmosfera inerte de Ar., durante un tiempo suficiente para que ocurra la migracion
de atomos entre las superficies en contacto con el fin de fabricar una interfase de union fuerte. En base
a esto el elemento de union, la cinta metalica amorfa funde a una temperatura de 1300 °C, segin el
analisis térmico diferencial (DTA) que se le realizd, por tal motivo se decidi6 trabajar a temperaturas
de union de 850 °C, 900°C, 950°C y 1000°C y tiempo de permanencia de 25, 30, 45, 60 y 90 minutos,
esto con la finalidad de evitar que conforme se incremente la temperatura de union, la cinta metalica
incrementara su cristalinidad paulatinamente y por lo tanto, sus propiedades de resistencia a la
corrosion, la cual es una propiedad que se analiza en el presente trabajo. La figura 3.4 muestra un

esquema del procedimiento de union.

Dado de
rafito . ~
ol g

Bi,
/ Elemento de unién
Cinfa Amorfa

Sistema de
Enfriamiento

$S-304

Inyeccion
de Argén

Figura 3.4 Horno de union conteniendo las muestras a unir.

El equipo utilizado en los experimentos de union se muestra en la figura 3.4, el cual consiste
basicamente en un horno con una camara tubular de 8 cm. de diametro y 80 cm. de longitud, esta
camara es calentada por resistencias que se encuentran en el exterior de esta y su temperatura es
monitoreada controlada por medio de un controlador electrénico de temperatura y un termopar
colocado en la proximidad de las resistencias. Esta cdmara tubular puede ser sellada y cuenta con una
entrada y salida de gases por medio de un sistema de mangueras, el cual permite la circulacion del gas
de Ar., mismo que evita la oxidacidn en el proceso de union. Cabe mencionar que el horno cuenta con
un sistema de enfriamiento de agua mediante un sistema de espiral, el cual circula constantemente

alrededor del tubo de alimina para evitar su calentamiento.
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3.5 Caracterizacion de la union

En esta etapa, las uniones producidas fueron montadas en resina y cortadas transversalmente
utilizando la cortadora con disco de diamante de alta precision ISOMET BUEHLER para obtener
muestras para analizar y caracterizar la zona de union, el disco gira de manera continua tocando su
extremo en aceite con el objetivo de evitar algun tipo de falla del disco o de algun calentamiento de la
muestra a cortar; el aceite act@ia al mismo tiempo como refrigerante; el equipo utilizado se puede

observar en la figura 3.5.

Figura 3.5 Equipo de precision de disco de diamante empleado para el corte de las muestras.

Una vez cortadas las muestras unidas, se les dio un pulido y limpieza de acuerdo al siguiente

procedimiento:

1.- Se sometieron a una limpieza superficial con un disco abrasivo de diamante de 45 pm.

2.- Posteriormente, se sometieron a una limpieza por lijas de carburo de silicio grado 400, 600,

1000,1200 y 1500.

3.- Finalmente se efectu6é una limpieza superficial con una solucion de alumina de 0.05 pm, a una
velocidad de 150 r.p.m. por un tiempo de 5 minutos, seguido de una limpieza en la tina de ultrasonido

Branson.

Es importante sefalar que la preparacion de las muestras unidas requiere de cierta habilidad, ya
que se trata de pulir la interfase entre la union metal — metal, actuando como elemento de union la
cinta metalica amorfa y durante esta etapa se deben utilizar velocidades lentas y tiempos

prolongados.
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Es fundamental cuidar que la zona de reaccion formada por la union sea paralela al
desplazamiento de las particulas de alumina que se encuentran en el disco de pafio, esto con la
finalidad de evitar que elementos de los materiales base sean arrastrados hacia esta zona provocando

errores en la caracterizacion.

Posteriormente se observaron las muestras unidas en su seccion transversal con el propdsito de
evaluar la interaccion metal/metal producidas durante el proceso de unidon realizando micrografias y
andlisis puntual por microscopia electronica de barrido en el microscopio JEOL JSM-5910-LV.
Ademas, se realizé a las interfases de las uniones un analisis mediante la técnica de distribucion
atobmica (mapeo), asi como un barrido en linea, esto con la finalidad de caracterizar por completo la
interfase de union, el microscopio mencionado es de bajo vacio y permite analizar muestras sin

requerir de una metalizacion previa, lo cual proporciona imagenes de mejor calidad.

3.6 Pruebas de corrosion

Se realizaron pruebas de polarizacion potenciodinamicas a las interfases de las uniones, ya que
se busca la resistencia quimica, estos experimentos se llevaron a cabo en dos electrolitos, en agua
destilada y en solucion 3.5% en peso de NaCl. Primero se realizaron ensayos potenciodinamicos a la
cinta metalica amorfa y al acero inoxidable AISI 304 sin efecto de temperatura, en agua destilada, la
celda electroquimica fue la convencional utilizando un electrodo de calomel SCE como electrodo de
referencia, un alambre de platino como contra electrodo y la cinta metalica amorfa y el acero

inoxidable AISI 304 por separados como electrodos de trabajo.

Posteriormente se realizaron pruebas de polarizacion potenciodinamicas a las interfases de las
uniones utilizando como electrolitos agua destilada y en solucién 3.5% en peso de NaCl, la celda
electroquimica fue la convencional utilizando un electrodo de calomel SCE como electrodo de

referencia, un cilindro de grafito como contra electrodo y las uniones como los electrodos de trabajo.

Finalmente se realizaron ensayos de sensitizacion a las uniones utilizando como electrolito una
solucion al 3.5% en peso de NaCl, la celda electroquimica fue la convencional utilizando un electrodo
de calomel SCE como electrodo de referencia, un cilindro de grafito como contra electrodo y las
uniones como los electrodos de trabajo. Este ensayo fue realizado con la finalidad de estudiar y
analizar en donde se lleva a cabo la corrosion preferencialmente en la interfase, si en la cinta amorfa o

en el acero inoxidable austenitico AISI 304.
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Los ensayos se realizaron a temperatura ambiente en un recipiente de 500 mililitros de
capacidad. Se utilizo un Potentiostat/Galvanostat Model 273 A,- EG & G Princeton applied Research,
el cual podemos ver en la figura 3.6- Model 352 Corrosion Software, el cual se encuentra en el Centro
de Investigacion en Corrosion, CICORR, de la Universidad Autonoma de Campeche. En la figura 3.7

podemos observar el microscopio optico utilizado en las micrografias obtenidas.

Figura 3.7 Microscopio éptico

3.7 Evaluacion mecanica de la union

No es suficiente unir un material con otro y realizar el estudio interfacial, se debe realizar un
trabajo complementario en el cual se mida su funcionalidad, es decir, la resistencia mecanica de la
union AISI 304/cinta metalica amorfa/AISI 304, es por eso que se realizaron pruebas de corte o
cizallamiento usando una maquina universal Instron 5500R de pruebas mecanicas con capacidad
maxima de 10 toneladas, la cual se encuentra en el laboratorio de deformaciones plasticas del

Postgrado en Metalurgia del ITM.

Fue necesario unir muestras de acero de 10 mm., de longitud para llevar a cabo los ensayos al
corte, en comparacion de las uniones empleadas para caracterizar la interfase de la union, manteniendo
los mismos diametros de 7.9 milimetros, las uniones se realizaron siguiendo el mismo procedimiento

utilizado en las uniones empleadas para la caracterizacion interfacial, ver figura 3.8.
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Posteriormente se utilizO un portamuestras especialmente disefiado y fabricado, el cual
permitid sujetar las probetas con las medidas establecidas y asi mismo éste pudo ser ensamblado en el
equipo a utilizar para realizar las pruebas de resistencia al corte. En la figura 3.9 se presenta el disefio
del porta muestras con las piezas manteniendo alineadas las piezas, el tornillo opresor sujeta la
muestras para evitar cualquier movimiento, esto con la finalidad de evitar errores en los resultados de

las pruebas, en la figura 3.10 se muestra el equipo y esquema de la direccion en que se aplico la fuerza

para realizar los ensayos.

Onificio para colocar muestra /Tom.illo opresor

Guia

Fueiza

Fueiza
—

—_—

b)

Figura 3.9 Porta muestras utilizado para realizar los ensayos mecanicos de resistencia al

corte, a) vista superior, b) vista lateral
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Las pruebas mecanicas de resistencia al corte para las probetas se realizaron mediante la
aplicacion de una carga axial sobre la muestra a una velocidad de 0.5 mm/min., esto hasta lograr la
fractura de la probeta. En la figura 3.9 a) se observa el orificio donde se introduce la muestra y en la
figura 3.9 b) observamos la direccion donde es aplicada la fuerza de resistencia al corte. La carga
aplicada es activada a través de la computadora la cual se encuentra conectada a la maquina Instron,
donde a su vez registra los resultados obtenidos de cada una de las pruebas realizadas, los resultados

obtenidos fueron analizados para determinar la resistencia de las uniones asi como sus variaciones.

Mordazas T
S Baze
I

Muestra %

Computador
Porta
Iuestra
.
Mordazasl Ii Ease
| i

Figura 3.10 Esquema de la prueba mecanica de resistencia al corte

El equipo donde se realizaron los ensayos se muestra en la figura 3.11 cuenta con opciones
para realizar pruebas de tension, compresion, termo fluencia, relajacion de esfuerzos de tension o de
compresion. Su capacidad de carga es de 10,000 kgf. Cuenta con dos celdas de carga, una de 0.5 ton.,

y otra de 10 Ton. Se tienen accesorios para realizar ensayos con cualquier tipo de probeta, plana,

laminar, rectangular o cilindrica.

Figura 3.11 Maquina Universal Instron 5500R.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados experimentales de la union metal/metal, mediante
el proceso de union por difusion en fase solida utilizando como elemento de uniéon una cinta metélica
amorfa base niquel, como parte de los resultados obtenidos se presentan la caracterizacion del acero
inoxidable austenitico AISI 304, de la cinta metalica amorfa base Ni, asi como también los resultados
obtenidos durante las pruebas de union, la caracterizacion interfacial de la zona de union, los
resultados obtenidos de los ensayos potenciodinamicos de corrosion y de sensitizacion realizados a las

uniones, asi como los resultados obtenidos de la evaluacion mecanica de las muestras unidas.

4.1 Caracterizacion de los materiales de inicio.

Con la finalidad de conocer la estructura de los materiales de inicio y de verificar su
composicion, se realizd la caracterizacion del acero inoxidable AISI 304, mientras que a la cinta
metalica amorfa se le hizo una prueba de analisis térmico diferencial, asi como un andlisis de rayos-x

en la superficie de la cinta metalica amorfa.

4.2 DTA de la cinta metalica amorfa (Nis¢s Fes, Cry; BygSi 45)

A la cinta metalica amorfa (Nize s Feq2 Cri2 B2g Si 45), se le hizo una prueba de anélisis térmico
diferencial para saber a qué temperaturas se pueden llevar a cabo las uniones. En la figura 4.1 se
muestra el andlisis térmico diferencial de la cinta amorfa para un rango de temperatura de 24 °C a

1400 °C.

En los resultados obtenidos encontramos un pico exotérmico a la temperatura de 447 °C,
después se presenta otro pico exotérmico a la temperatura de 512.5 °C, correspondientes a las
temperaturas de cristalizacion, posteriormente encontramos un pico endotérmico mas pronunciado a la
temperatura de 1009.4 °C, podemos observar varios picos exotérmicos a las temperaturas de 1016.4
°C, 1094.5 °C, 1136.4 °C y 1189.4 °C las cuales también son temperaturas de cristalizacion de la cinta
metalica amorfa, la Ultima temperatura registrada es de 1395.6 °C temperatura cercana a la

transformacion al estado liquido la cual es de 1430 °C.
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Figura 4.1 DTA de la cinta metilica amorfa

4.3 Difractograma de la cinta metalica morfa

Se realizo un analisis de rayos-x en la superficie de la cinta metalica amorfa Nizg s Fes,Cri3 Bog

Siys, la figura 4.2 muestra el patron de difraccion obtenido. Esta técnica confirma la condicion de

amorfo para la cinta. El difractograma consiste de una curva difusa en su base indicando la ausencia de

planos cristalograficos. La protuberancia entre los 40° y 50° es evidencia de ordenamiento de corto

alcance, esta protuberancia corresponde a la region en la cual debieran presentarse las principales

reflexiones de Ni, Ni- Fe y Ni — Cr, también se encontr6 que el difractograma obtenido es

caracteristico de los materiales amorfos.
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Figura 4.2 Difractograma de la cinta metalica amorfa
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4.4 Micro analisis de la cinta metalica amorfa

Posteriormente se realizo un microanalisis quimico de elementos a la cinta metéalica amorfa
en el MEB Modelo JEOL JSM.5910-LV, en la tabla 4.1 se encuentran las composiciones quimicas, la
proporcionada por el proveedor y la obtenida del analisis realizado a la cinta metalica, donde se puede
comprobar los elementos que la componen asi como la cantidad, cabe mencionar que el B y el Co por
las cantidades tan pequefias que contienen no se pudieron cuantificar; en la figura 4.3 se observa el
espectro del andlisis realizado a la cinta metalica amorfa donde se observa la presencia de los

elementos como son el Ni, Fe, Cr y Si en mayores cantidades.

[ e o e o e e e o ey
0 2 4 B g 10 12 14 16 18 2
Full Scale 7250 cts Curzor: 0.000 ke ke

Figura 4.3 Espectro de la cinta metalica en el MEB

Tabla 4.1 Composicion quimica de la cinta amorfa del proveedor y la obtenida por el MEB

Elemento % Peso % Peso
C.Q. Analisis
Proveedor | realizado
Si 4.5 4.87
Cr 13 13.76
Fe 4.2 4.71
B 2.8 -
Ni 76.5 76.30
Co 1.0 -
C 0.03 0.35
Total 100.00 100.00
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4.5 Metalografias de AISI 304

Con la finalidad de revelar la estructura granular del acero empleado durante Ia
experimentacion se prepararon muestras, las muestras se sometieron a una limpieza superficial con un
disco abrasivo de diamante de 45 um., seguido por lijas de carburo de silicio grado 400, 600, 1200 y
1500, para posteriormente ser pulida con suspensiones de alumina de 0.5 pum y obtener un acabado a
espejo. Un aspecto fundamental es la rugosidad superficial de las muestras a unir ya que de esto
depende el area inicial de contacto entre los materiales, asi como el éxito de la union (ver figura 4.4 y

4.5, en las cuales observamos la estructura austenitica y contenidos de ferrita).

Posteriormente se realiz6 una metalografia al acero inoxidable austenitico AISI 304, el analisis
se realiz6 en el microscopio metalografico Leite Wetzlar Epivert, para corroborar su estructura
austenitica la cual la podemos observar en la figura 4.4 atacada con acido picrico durante 2 minutos a
2000 X de aumento, asi mismo podemos observar en la figura 4.5 la misma estructura austenitica,
muestra atacada con acido picrico durante 2 minutos a 500 X de aumento, se utilizo el acido picrico
ya que es el indicado para revelar la matriz austenitica, asi mismo podemos observar contenidos de

ferrita en este tipo de aceros, las muestras analizadas fueron previamente desvastadas con el proceso

antes mencionado.

Figura 4.4 Micrografias del AISI 304, Figura 4.5 Micrografias del AISI 304,
atacada con acido picrico durante 2 min., atacada con acido picrico durante 2 min.,
2000 X. 500 X.
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4.6 Uniones de acero inoxidable AISI 304/cinta amorfa/AISI 304

Las uniones realizadas se llevaron a cabo a las temperaturas de 850 °C, 900 °C, 950 °C y 1000
°C utilizando diferentes tiempos de union, todas las muestras se unieron satisfactoriamente a todos los
tiempos utilizados. Fue posible llevar a cabo las uniones a estas temperaturas sin llegar a la
temperatura de fusion de la cinta metalica amorfa, por tal motivo se decidié utilizar el proceso de
union por difusion en fase solida. La tabla 4.2 muestra los resultados obtenidos para las condiciones
utilizadas en las uniones AISI 304/cinta amorfa/AISI 304. La diferencia en tiempos es debida a que
buscamos bajo que tiempos de union obtendremos propiedades mecanicas de resistencia mecanica

aceptables y de igual forma propiedades de resistencia a la corrosion.

Tabla 4.2 Resultados de la union AISI 304/cinta amorfa/AISI 304, realizadas en una

atmosfera de Ar.

Temperatura C Tiempo (minutos) Resultado
850 °C 45 unidas
900 ° 25, 30,45, 60,90 unidas
950 ° 30, 45,60,90 unidas
1 000 °C 30, 45,60,90 unidas

4.7 Caracterizacion interfacial de la union de AISI 304 /cinta amorfa/AISI 304 en el MEB

Las uniones fueron observadas en su seccion transversal con la finalidad de evaluar la
interaccion metal/cinta amorfa/metal, que se llevo a cabo durante el proceso de union y de esta forma

analizar el comportamiento en la zona de reaccion en funcion del tiempo y la temperatura.

La figura 4.6 a) presenta la interfase de la unién a 900 °C por 25 minutos, a 1 000 X, en su
seccion transversal, la interaccion entre el elemento de union y el acero no se ha dado completamente
se presentan algunas zonas obscuras en forma de agujas o elipses las cuales son precipitados de cromo
y niquel en el extremo derecho de la interfase. Por otro lado, podemos observar la figura 4.6 b) en su
seccion transversal de la zona de union AISI 304 / c. amorfa unida a 900 °C por 25 minutos, a 2 000
X, en la cual se observa la interaccion de las interfaces, podemos ver algunos precipitados de niquel
en la zona de la cinta metalica amorfa. Asi mismo observamos la figura 4.6 c¢) en su seccion
transversal de la zona de union AISI 304 / ¢. amorfa unida a 900 °C por 25 minutos, a 3 000 X, en la
cual podemos observar precipitados de Cr en forma de aguja (obscuros) y precipitados de Ni en forma

de agujas (color claro), en la zona del elemento de union es decir de la cinta amorfa.
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ELEMENTO
DE UNION

Figura 4.6 Seccion transversal de la zona de union AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 900 °C
por 25 minutos, a) 1 000 X, b) 2 000 X, ¢) 3 000 X en una atmosfera de Ar.
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Con el proposito de clarificar el efecto de la temperatura y el tiempo analizamos las muestras
unidas a 900 °C por 30 minutos en la figura 4.7 a) en la cual observamos la interaccion AISI 304/cinta
metalica amorfa/AISI 304 observamos porosidades remanentes en la parte izquierda de la interfase.
Por otra parte observamos en la figura 4.7 b) precipitados de Cr en forma de elipses obscuras y

precipitados de Ni en forma de agujas de color claro.

Asi mismo en la figura 4.7 c¢) observamos una zona de interaccion completa entre la cinta
metalica amorfa y el AISI 304, observamos precipitados de Ni en la zona de la cinta amorfa, esta

interfase se caracteriza por presentar una linea de union uniforme y homogénea.

X1, 888 18rm

PRECIPITADOS
DE Ni

ELEMENTO
DE UNION

PRECIPITADOS
DE Cr

Xz, B8 1 O5m

b)
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X3, 0886

¢)
Figura 4.7 Seccion transversal de la zona de union AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 900 °C
por 30 minutos, a) 1 000 X, b) 2 000 X, ¢) 3 000 X en una atmosfera de Ar.

En la figura 4.8 a) observamos la interfase de la union en la cual observamos precipitados de
niquel en forma de agujas claras en la zona de la cinta amorfa, también aqui podemos observar como

se forman precipitados de cromo en la zona del AISI 304.

Por otro lado en la figura 4.8 b) observamos algunos precipitados de niquel en la zona de la

cinta amorfa en forma de agujas claras.

En la figura 4.8 c) Observamos precipitados de niquel en la zona del AISI 304, asi como

también precipitados de cromo en forma de agujas obscuras en el extremo derecho.

1, 8868 185m
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Figura 4.8 Seccion transversal de la zona de unién AISI 304/c.amorfa/AISI304 unida a 1000 °C
por 30 minutos, a) 1 000 X, b) 2 000 X, ¢) 3 000 X en una atmosfera de Ar.

4.8 Microanalisis puntual

Se realiz6 un andlisis quimico puntual de 16 puntos en la interfase de la muestra unida a 900
°C por 30 minutos (ver figura 4.9), con la finalidad de establecer los componentes de las fases
presentes a través de la interfase, asi como algunas concentraciones (precipitados) de algunos
elementos en ciertas areas de la zona de union. En la figura 4.10 se grafica la concentracion de los
elementos a través de ambas interfases, en la cual se observa como disminuye el contenido de Fe
principalmente en la zona de la cinta amorfa y de forma contraria como incrementa el contenido de Cr
y de Ni en la zona de la cinta amorfa conforme se acerca a la interfase, de igual forma observamos que
en algunas zonas cuando la concentracion de Ni disminuye mientras que la de Cr aumenta, también se

observa como disminuye el contenido de Si en la cinta amorfa conforme se aproxima a la interfase.
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Figura 4. 9 Analisis quimico puntual a través de la interfase AISI 304/c. amorfa/AISI 304 para la

muestra unida a 900 °C por 30 minutos, en una atmésfera de Ar.
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Figura 4.10 Barrido de la Interfase de la union AISI 304 / C. Amorfa unida a 900°C / 30 min.

4.9 Mapeo de la interfase de la union de cinta amorfa / AISI 304 unida a 900 °C por 30 min.

La figura 4.11 muestra un mapeo llevado a cabo a la union del AISI 304 / cinta metalica
amorfa, unida a 900 °C por 30 minutos, en el cual se observa en colores claros las distribuciones
homogéneas del Ni y Cr, que se encuentran en mayor concentracion en la parte de la cinta,
observamos en el mapeo el Cr su concentracion en forma rojo claro, mientras que en concentraciones
pequefias se encuentra al Mn, Si y Fe, en la parte del acero se aprecian las distribuciones del Cr, Fe y
Ni en mayor concentracion con colores claros y al Si, Mn y Mo en pequefias concentraciones en el
mapeo también podemos percibir como se forman los precipitados de Cr en la zona del AISI 304

preferentemente en los limites de grano.
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Imaagen

Figura 4.11 Mapeo de la interfase de la union de cinta amorfa / AISI 304 unida a 900 °C por 30

min.

4.10 Experimentos de corrosion

Las pruebas de corrosion se realizaron utilizando un Potentiostat/Galvanostat Model 273 A
EG & G Princeton applied Research, Model 352 Corrosion Software, utilizando un rango de
corriente: 10 pA auto || un filtro apagado, con una celda conectada, se trabajo en modo de alta
estabilidad, se mantuvo un control continuo durante todas las pruebas realizadas, se utilizd una
interfase conocido como foco talk con un parpadeo continuo durante el experimento, también se
utiliz6 una interfase conocida como foco listen con un parpadeo continuo durante el experimento,
también se utilizo una interfase conocida como foco remote el cual se mantuvo prendido durante el
experimento se trabajo con una [ =+6.730 pA , se utilizo un soporte electronico regulado asi como un
monitor samsung syncmaster 551V y un cpu con un software windows 2000 professional NT wkstn

4.0. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente en un recipiente de vidrio.

Con la finalidad de tener un comparativo entre el comportamiento de cada uno de los
materiales, se realizaron 2 pruebas potenciodinamicas a cada una de las uniones, primero en agua
destilada y después en una solucion al 3.5% en peso de NaCl, asi mismo, se realizaron por separado
ensayos potenciodindmicos a la cinta metdlica amorfa sin tratamiento térmico, asi como también a

una muestra cilindrica de 7.9mm., de didmetro y 1 cm., de longitud de AISI 304.
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En todos los ensayos realizados se siguio el siguiente procedimiento con las muestras:

1.- Las muestras se lijaron con lija del nimero 240.
2.- Se limpiaron con agua de la llave.

3.- Se limpiaron con agua destilada.

4.- Por ultimo se limpiaron con acetona.

5.- Se realiz6 el ensayo potenciodinamico

Datos de los experimentos potenciodinamicos:
Condiciones del experimento:

PH del Agua destilada: 7.8
Potencial inicial: - 0.600 mV., con circuito abierto

Potencial final: + 0.600 mV., con circuito abierto
Velocidad: 0.1660 mV/s

4.11 Experimento potenciodinamico realizado a la cinta amorfa sin tratamiento térmico

En este ensayo el electrodo de trabajo fue la cinta amorfa metéalica Nizgs Fes2Crin Bag Siass,
utilizando un electrodo de referencia de KCl 4 M (molar), se utilizé un contra electrodo de alambre
de platino, mismo que sirvio como catodo. En la figura 4.12 podemos observar el resultado del
experimento potenciodinamico realizado a la cinta amorfa metalica Nisg 5 Fe42Cri2 Bog Sig sAISI 304,
sin efecto de temperatura en agua destilada, la muestra presenta en la zona activa una polarizacion
catodica, el estado de potencial constante E.,, es -0.21 V, es decir, que la reaccion no es lo
suficientemente rapida para acomodar a todos los electrones disponibles, mientras que en el zona

pasiva presenta una tendencia a la polarizacion anodica.

Cinta amorfa con agua destilada
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Figura 4.12 Curva de polarizacion de la cinta amorfa en agua destilada
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4.12 Experimento potenciodinamico realizado al AISI 304 sin tratamiento térmico

En este ensayo el electrodo de trabajo fue una muestra cilindrica de 7.9 mm., de diametro y 1
cm., de largo del AISI 304, el electrodo de referencia fue de calomel SCE 0.2415 V, utilizando un
contraelectrodo de alambre de platino, que sirvié como catodo. En la figura 4.13 podemos observar el
experimento potenciodindmico realizado al AISI 304, sin efecto de temperatura en agua destilada, la
muestra presenta en la zona activa una polarizacion catddica, el estado de potencial constante E o €5 -
0.075 V, es decir, que la reaccion no es lo suficientemente rapida para acomodar a todos los electrones
disponibles, mientras que en el zona pasiva presenta una tendencia a la pasivacion la cual es causada
por la formacion de una pelicula delgada de hidroxido de cromo hidratado superficial, que es
protectora [20]. La pelicula superficial de cromo producto de la corrosion actiia como una barrera para
la reaccion de disolucion anddica, sin embargo, se lleva a cabo la polarizacién anoddica. En el
experimento potenciodinamico podemos observar que existe una variacion en la corriente catddica lo
cual provoca una gran variacion en la corriente anodica (o sea en la corriente de corrosion), por lo

tanto el sistema esta bajo control catddico.

AISI 304
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Figura 4.13 Curva de polarizacion del acero inoxidable en agua destilada

El potencial de corrosion de la cinta fue de -0.21 V, y el del acero AISI 304 fue de — 0.075 V,
lo cual quiere decir que la cinta es mas anodica, con llevando con esto a una mayor tendencia a la
corrosion en agua destilada, mientras que el segundo es mas catddico y asi su tendencia a la corrosion

€S menor.
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4.13 Experimentos potenciodinamicos realizados a la uniones de AISI 304/C.A./AISI 304 a
diferentes tiempos y temperaturas

En la figura 4.14 observamos el experimento potenciodindmico realizado a la unién del AISI
304/c.a./AISI 304 con efecto de temperatura en agua destilada, se utiliz6 un electrodo de trabajo el
cual fue la muestra de la union de AISI 304/c.a./AISI 304 a 850 °C por 45 min., se utilizé un electrodo
de referencia el cual fue de calomel SCE 0.2415 V, se utilizd un contraelectrodo el cual fue un
cilindro de grafito, como catodo; la muestra presenta en la zona activa una polarizacion catddica, el
estado de potencial constante E. es - 0.15 V, es decir, que la reaccion no es lo suficientemente rapida
para acomodar a todos los electrones disponibles, mientras que en el zona pasiva presenta una

tendencia a la pasivacion, sin embargo se lleva a cabo la polarizacion anddica.

Es importante sefialar que los experimentos realizados en las muestras unidas a 900 °C por
tiempos de 25, 30, 45 y 60 min., asi como la muestra unida a 950 °C a 45 min., siguieron el mismo
comportamiento, la diferencia radicé en los potenciales constantes Ecorr que fueron de -0.17, -0.19, -
0.13, -0.13 y -0.14 V, respectivamente. Mientras que en la muestra unida a 1000 °C por 45 min., el
Ecorr registrado fue de -0.3 V, es decir, que la reacciéon no es lo suficientemente rapida para
acomodar a todos los electrones disponibles, mientras que en la zona pasiva presenta una
polarizacion anddica, esta muestra es la que presenta un mayor valor anodico y por lo tanto sera mayor
su tendencia a la corrosion, esto es debido al tratamiento térmico que sufrio de 1 000 °C y ademas al
tiempo del tratamiento el cual fue de 60 minutos lo cual disminuyo sus propiedades de resistencia a la

corrosion.

Union 304/C.A.7304 a 850 C por 45 min.
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Figura 4.14 Curva de polarizacion realizado a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 850 °C por
45 min., en agua destilada.
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Tabla 4.3 Potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/ AISI 304 a

diferentes tiempos de union y temperaturas en agua destilada.

Ensayos a temperatura ambiente en agua destilada
Uniones a diferentes tiempos y temperaturas Tiempo en min. Ecorr
AISI 304/C.A/AISI 304 a 850 °C por 45 min. 50 min. -015V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 25 min. 50 min. -017V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 30 min. 50 min. -0.19V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 45 min. 50 min. -0.13V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 60 min. 50 min. -0.13V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 950 °C por 45 min. 50 min. -0.14V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 1000 °C por 45 min. 50 min. 03V

En la tabla 4.3 podemos observar los valores de los potenciales de corrosion, encontramos que
el potencial de corrosion de la union de a 1000 °C por 45 min., es mas negativo -0.3 V , a 900 °C por
30 min., -0.19 V, a 900 °C por 25 min., -0.17 V esto quiere decir que son uniones mas anddicas y por
lo tanto tienen mayor tendencia a la corrosion en agua destilada, mientras tanto las uniones a 800 °C
por 45 min., -0.15 V, 950 °C por 45 min., -0.14 V, son menos negativas por lo tanto son mas
catodicas y serd mayor su resistencia a la corrosion en agua destilada, las uniones que son mads
catodicas y por lo tanto tienen menor tendencia a la corrosion son las uniones: a 900 °C por 45 min., -
0.13 V, y 2 900 °C por 60 min., -0.13 V. Tenemos que a mayores temperaturas la cinta amorfa se
cristaliza en mayor proporcion ya que se acerca a su temperatura de fusion de igual forma disminuyen
sus propiedades de resistencia a la corrosion, mientras tanto el AISI también disminuye su resistencia
a la corrosion a elevadas temperaturas y ha tiempos mas largos de tratamiento térmico, ya que hay
precipitacion de carburos de cromo en la interfase lo que aumenta su velocidad de corrosion. Esta
resistencia a la corrosion arriba de Ep, a pesar de la alta fuerza motriz que conduce la corrosion , se

define como pasividad.
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4.14 Experimentos potenciodinamicos realizados a la uniones de AISI 304/C.A./AISI 304 a
diferentes tiempos y temperaturas en agua destilada con 3.5% en peso de NaCl

En los experimentos realizados se utilizaron las siguientes condiciones: potencial inicial
utilizado en el experimento fue de - 0.600 mV con circuito abierto, asi mismo el potencial final del
experimento fue de + 0.600 mV con circuito abierto, la velocidad de escaneo (scan rate) utilizada fue
de 0.3320 mV/s, el PH del agua destilada fue de 7.8, se utilizo un electrodo de trabajo el cual fue la
muestra de la union de AISI 304/c.a./AISI 304 a 850 °C por 45 min., se utilizo un electrodo de
referencia el cual fue de calomel SCE 0.2415 V, se utilizo un contra electrodo el cual fue un cilindro

de grafito.

En la figura 4.15 se observa el experimento potenciodindmico realizado a la unioén del AISI
304/c.a./AISI 304 con efecto de temperatura en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl, se muestran
las curvas catddica y anddica que representan el comportamiento electroquimico del ensayo realizado
en el cual se observa una activacion en la curva catddica en la cual hay transferencia de masa,
liberacion de electrones mientras que en la zona anddica se observa una inestabilidad, no se observa
tendencia a formar una pelicula pasiva en la curva anddica, sin embargo, se observa una zona de
pasivacion, pero posteriormente continua el proceso de oxidacion. El acero inoxidable suftrié corrosion
por picaduras, sin embargo en el electrolito se comporto como catodo y la cinta metalica amorfa como
el anodo, la cual se oxido esto basandonos en los valores de la serie galvanica. En la figura 4.16 a) se
observa la microestructura de la interfase de la union, b) se observa la microestructura de la cinta

metalica amorfa, de la union AISI 304/C.A./AISI 304 a 850 °C por 45 min.
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Figura 4.15 Curva de polarizacion de la unién de AISI 304/C.A./AISI 304 a 850 °C por 45 min.,
en agua destilada con 3.5% en peso de NaCl

79



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS RESULTADOS Y DISCUSION

a) Interfase de la uniéon a 10X b) Interfase se observa la cinta a 50X

Figura 4.16 a) Microestructura de la interfase de la unién b) Microestructura de la cinta
metalica amorfa realizadas a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 850 °C por 45 min.

En la figura 4.17 se observa el experimento potenciodindmico realizado a la union del AISI
304/c.a./AISI 304 con efecto de temperatura, se utilizo un electrodo de trabajo el cual fue la interfase
de la union de AISI 304/c.a. a 900 °C por 25 min., se utilizo un electrodo de referencia el cual fue de
calomel SCE 0.2415 V, se utilizo un contra electrodo el cual fue un cilindro de grafito, se muestran
las curvas catddica y anodica que representan el comportamiento electroquimico del ensayo realizado
en el cual se observa una activacion controlada en la curva catddica en la cual hay transferencia de
masa, liberacion de electrones mientras que en la zona anddica se observa el avance de la oxidacion
por picadura asi como por ataque intergranular, lo cual se observa en la curva anodica, no se observa

tendencia a formar una pelicula pasiva y continua el proceso de oxidacion.

Unién de AIS 304/C.A./AISI 304 a 900 C por 25
min.
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Figura 4.17 Curva de polarizaciéon de la unién de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 25 min.,
en agua destilada con 3.5% en peso de NaCl
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En solucion al 3.5% en peso el acero inoxidable sufrié corrosion por picaduras, asi como por
ataque intergranular debido a la precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano, sin
embargo el acero inoxidable en el electrolito se comporto como catodo y la cinta metalica amorfa

como el anodo.

En la figura 4.18 a) se observa la microestructura de la interfase de la union, b) se observa la
microestructura de la interfase en la cual podemos observar al acero inoxidable asi como a la cinta

metalica amorfa, de la union AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 25 min.

a) Interfase de la unién a 10X b) Interfase de la unién a 50X

Figura 4.18 a) Microestructura de la interfase de la union, b) Microestructura realizada a la
union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 25 min.

Union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 C por 30
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Figura 4.19 Curva de polarizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 30 min.,
en agua destilada con 3.5% en peso de NaCl
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En la figura 4.19 se observa el experimento potenciodindmico realizado a la union del AISI
304/c.a./AISI 304 con efecto de temperatura en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl, se utilizo un
electrodo de trabajo el cual fue la interfase de la union de AISI 304/c.a. a 900 °C por 30 min., se utilizo
un electrodo de referencia el cual fue de calomel SCE 0.2415 V, se utilizo un contra electrodo el cual
fue un cilindro de grafito, se muestran las curvas catdodica y anodica que representan el
comportamiento electroquimico del ensayo realizado en el cual se observa una activacion en la curva
catddica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de electrones mientras que en la zona anddica
se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a formar una pelicula pasiva en la curva anddica,
sin embargo se observa una zona de pasivacion, posteriormente se observa un fenémeno o curva de
transpasividad la cual es originada por una pelicula pasivante formada por elementos que se oxidan a
una velocidad mayor y se obtienen productos solubles, se nota también un aumento de la corriente
acompaiiado por disolucion del metal, este fenomeno es debido a la presencia de elementos tales como

el cromo, manganeso asi como de las aleaciones que forman parte.

En solucion al 3.5% en peso el acero inoxidable AISI 304 sufrid corrosion por picaduras asi
como por ataque intergranular debido a la precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano,
sin embargo el acero inoxidable en el electrolito se comporto como catodo y la cinta metalica amorfa
como el 4nodo la cual debido al tratamiento térmico que sufrid provoco que se cristalizara
disminuyeran sus propiedades de resistencia a la corrosion y por lo tanto también se oxido en el
electrolito. En la figura 4.20 a) se observa la microestructura de la interfase de la union, b) se observa

la microestructura del acero inoxidable de la unién AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 30 min.

a) Interfase de la unién a 10X b) AISI 304 a 5X

Figura 4.20 a) Microestructura de la interfase de la uniéon, b) Microestructura realizada a la
zona del AISI 304 de la union a 900 °C por 30 min.
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En la figura 4.21 se observa el experimento potenciodindmico realizado a la union del AISI
304/c.a./AISI 304 con efecto de temperatura en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl, se utilizo un
electrodo de trabajo el cual fue la interfase de la union de AISI 304/c.a. a 900 °C por 45 min., se utilizo
un electrodo de referencia el cual fue de calomel SCE 0.2415 V, se utilizo un contraelectrodo el cual
fue un cilindro de grafito, se muestran las curvas catdodica y anodica que representan el
comportamiento electroquimico del ensayo realizado en el cual se observa una activacion en la curva
catodica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de electrones mientras que en la zona anddica
se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a formar una pelicula pasiva en la curva anddica,
sin embargo se observa una zona de pasivacion, posteriormente se observa un fenémeno o curva de
transpasividad la cual es originada por una pelicula pasivante formada por elementos que se oxidan a
una velocidad mayor y se obtienen productos solubles, se nota también un aumento de la corriente
acompafiado por disolucion del metal, este fendmeno es debido a la presencia de elementos tales como
el cromo, manganeso asi como de las aleaciones que forman parte. En solucion al 3.5% en peso el
acero inoxidable sufrid corrosién por picaduras asi como por ataque intergranular debido a la
precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano, sin embargo el acero inoxidable en el
electrolito se comporto como catodo y la cinta metalica amorfa como el anodo la cual debido al
tratamiento térmico que sufrid provoco que se cristalizara disminuyeran sus propiedades de resistencia

a la corrosion y por lo tanto también se oxido en el electrolito.

Union AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 C por 45 min.
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Figura 4.21 Curva de polarizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 45 min.,
en agua destilada con 3.5% en peso de NaCl

En la figura 4.22 a) se observa la microestructura de la interfase de la union, b) se observa la

microestructura del acero inoxidable de la union AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 45 min.
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a) Interfase de la unién a 5X b) AISI 304 a 50X

Figura 4.22 a) Microestructura de la interfase de la union, b) Microestructura realizada en la
zona del AISI de la unién de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 45 min.

En la figura 4.23 se observa el experimento potenciodinamico realizado a la union del AISI
304/c.a./AISI 304, se utilizo un electrodo de trabajo el cual fue la muestra de la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 1 000 °C por 45 min., se utilizo un electrodo de referencia el cual fue de calomel
SCE 0.2415 V, se utilizo un contra electrodo el cual fue un cilindro de grafito, se muestran las curvas
catodica y anddica que representan el comportamiento electroquimico del ensayo realizado en el cual
se observa una activacion en la curva catodica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de
electrones mientras que en la zona anddica se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a
formar una pelicula pasiva en la curva anodica, sin embargo, se observa una zona de pasivacion,
posteriormente se observa que continua el proceso de oxidacion, sin embargo, tenemos que el 6xido de
cromo es un buen conductor de electrones por lo cual alcanza el potencial de desprendimiento de
oxigeno, se nota también un aumento de la corriente de corrosion acompaiiado por disolucion del
metal. El acero inoxidable sufti6 corrosion por picaduras asi como por ataque intergranular debido a la
precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano, sin embargo, el acero inoxidable en el
electrolito se comportd como catodo y la cinta metalica amorfa como el 4nodo la cual debido al
tratamiento térmico que sufrid provoco su cristalizacion y la disminucion de su resistencia a la
corrosion y por lo tanto, también se oxido en el electrolito. La corrosion intergranular ocurre cuando la
corrosion es localizada en los limites de grano, varios atomos de soluto pueden segregar en los limites
de grano y acelerar localizadamente la corrosion [50]. En la figura 4.24 a) se observa la
microestructura de la interfase de la union, b) se observa la microestructura de la cinta metalica
amorfa, ¢) se observa el limite de la interfase y observamos el lado de la cinta metalica amorfa, de la

union AISI 304/C.A./AISI 304 a 1000 °C por 45 min.
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Union AISI 304/C.A./AISI 304 a 1000 C por 45min.
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Figura 4.23 Experimento potenciodindmico realizado a la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a
1000 °C por 45 min.
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¢) Limite de la interfase del AISI y de la cinta metalica amorfa a 50X
Figura 4.24 a) Interfase de la union, b) Interfase se observa la cinta metalica, ¢) Limite de la
interfase del AISI y de la cinta metalica amorfa, se observa a la cinta amorfa de la union de AISI
304/C.A./AISI 304 a 1000 °C por 45 min.
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Los cambios metaltrgicos que llevan a la corrosion intergranular no son siempre observables
en la microestructura, por lo tanto los ensayos de corrosion pueden algunas veces ser indicadores

sensitivos de los cambios metalargicos [50].

Tabla 4.4 Potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/ AISI 304 a

diferentes tiempos de unién y temperaturas en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl.

Ensayos a temperatura ambiente en agua destilada al 3.5% de NaCl
Uniones a diferentes tiempos y temperaturas Tiempo en min. Ecorr
AISI 304/C.A/AISI 304 a 800 °C por 45 min. 50 035V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 25 min. 50 -0.36 V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 30 min. 50 -0.35V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 45 min. 50 -0.36 V
AISI 304/C.A/AISI 304 a 1000 °C por 45 min. 50 -0.39V

En la tabla 4.4 podemos observar los valores de los potenciales de corrosion, encontramos que
el potencial de corrosion de la union a 1000 °C por 45 min., continua siendo el mas negativo -0.39 V
, S¢ observa una activacion en la curva catddica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de
electrones mientras que en la zona anddica se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a
formar una pelicula pasiva en la curva anodica, posteriormente se observa que continua el proceso de
oxidacion, a 900 °C por 45 min. -0.36 V, observamos en el experimento potenciodindmico una
activacion en la curva catodica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de electrones mientras
que en la zona anddica se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a formar una pelicula
pasiva en la curva anddica, sin embargo, se observa una zona de pasivacion, posteriormente se observa
un fendmeno o curva de transpasividad la cual es originada por una pelicula pasivante formada por
elementos que se oxidan a una velocidad, mayor y se obtienen productos solubles, se nota también un
aumento de la corriente acompafiado por disolucion del metal, a 900 °C por 25 min., -0.36 V,
observamos en el experimento potenciodindmico una activacion controlada en la curva catddica en la
cual hay transferencia de masa, liberacion de electrones mientras que en la zona anddica se observa el
avance de la oxidacion por picadura asi como por ataque intergranular lo cual se observa en la curva
anoddica, no se observa tendencia a formar una pelicula pasiva y continua el proceso de oxidacion, por
lo tanto las uniones mencionadas son uniones mas anodicas y por lo tanto tienen mayor tendencia a la

corrosion en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl .
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Mientras tanto las uniones a 800 °C por 45 min., -0.35 V, observamos que en la curva catodica
hay transferencia de masa, liberacion de electrones mientras que en la zona anddica se observa una
inestabilidad, no se observa tendencia a formar una pelicula pasiva, sin embargo, se observa una zona
de pasivacion, pero posteriormente continua el proceso de oxidacion, a 900 °C por 30 min., -0.35 V,
observamos una activacion en la curva catddica en la cual hay transferencia de masa, liberacion de
electrones mientras que en la zona anddica se observa una inestabilidad, no se observa tendencia a
formar una pelicula pasiva en la curva anddica, sin embargo, se observa una zona de pasivacion,
posteriormente se observa un fenomeno o curva de transpasividad la cual es originada por una pelicula
pasivante formada por elementos que se oxidan a una velocidad mayor y se obtienen productos
solubles, se nota también un aumento de la corriente acompanado por disolucion del metal, este
fendmeno es debido a la presencia de elementos tales como el cromo, manganeso asi como de las
aleaciones que forman parte, las uniones anteriores son un poco menos negativas, por lo tanto, son
mas catddicas y serd menor su tendencia a la corrosion en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl, las
uniones que son mas catddicas y por lo tanto tienen menor tendencia a la corrosion son las uniones: a

800 °C por 45 min., -0.35 V, y a 900 °C por 30 min., -0.35 V.

Se considera que el agua destilada al 3.5% en peso de NaCl es un medio agresivo que favorece
el fendémeno de la corrosion. Por lo tanto, tenemos que a mayores temperaturas la cinta amorfa se
cristaliza en mayor proporcion y disminuyen sus propiedades de resistencia a la corrosion, mientras
tanto el acero inoxidable también disminuye su resistencia a la corrosion a elevadas temperaturas ya

que hay precipitacion de carburos de cromo en la interfase lo que aumenta su velocidad de corrosion.
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Tabla 4.5 Diferencia de los potenciales de corrosion de las uniones de AISI 304/cinta amorfa/
AISI 304 a diferentes tiempos de union y temperaturas en agua destilada y en agua destilada al

3.5% en peso de NaCl.

Uniones a diferentes tiempos y Ensayos a Ensayos a temperatura Aumento de Ecorr de
temperaturas temperatura ambiente ambiente en agua experimentos en agua
en agua destilada destilada al 3.5% de destilada y agua
NacCl destilada al 3.5% de
NaCl
Tiempo Ecorr Tiempo Ecorr Tiempo en | Aumento
en min. en min. min. Ecorr
AISI 304/C.A/AISI 304 a 800 °C por 50 min. -0.15 50 min. -0.35 50 min. -0.20
45 min.
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 50 min. -0.17 50 min. -0.36 50 min. -0.19
25 min.
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 50 min. -0.19 50 min. -0.35 50 min. -0.16
30 min.
AISI 304/C.A/AISI 304 a 900 °C por 50 min. -0.13 50 min. -0.36 50 min. -0.23
45 min.
AISI 304/C.A/AISI 304 a 1000 °C 50 min. -0.3 50 min. -0.39 50 min. -0.09
por 45 min.

Podemos observar en la tabla 4.5 que hay una diferencia de los valores de Ecorr al realizar los
experimentos primero en agua destilada y posteriormente en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl,
por lo tanto, tenemos que a la unioén a 800 °C por 45 min., aumento -0.20 V, a la union de 900 °C por
25 min., aumento -0.19 V, a la unién de 900 °C por 30 min., aumento -0.16 V, a la unién de 900 °C
por 45 min., aumento -0.23 V y por ultimo a la unién de 1000 °C por 45 min., fue la que menos
aumento tuvo -0.09 V, estos aumentos de Ecorr son debido a que el agua destilada al 3.5% en peso con
NaCl es un medio que favorece el fendémeno de la corrosion y debido al contenido de Na y Cl aumenta
la velocidad de corrosion mientras que los valores de Ecorr en agua destilada son menores ya que no
es un medio agresivo que favorezca el fendomeno de la corrosion. Por lo tanto, la corrosion
intergranular ocurre este tipo de corrosion es localizada en los limites de grano, lleva al desalojamiento

de granos individuales en la superficie afectada.
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4.15 Ensayos de sensitizacion

Condiciones de los experimentos: Para los experimentos de sensitizacion realizados en agua
destilada se utilizo el método de polarizacion en reversa donde obtenemos el valor de los mA/cm?,
generados durante la polarizacion electroquimica, el potencial inicial utilizado en el experimento fue
de - 0.600 mV., con circuito abierto, asi mismo el potencial final del experimento fue de + 0.600 mV.,
con circuito abierto, la velocidad de escaneo (scan rate) utilizada fue de 0.1660 mV/s, el PH del agua
destilada fue de 7.8, se utilizo un electrodo de trabajo el cual fue interfase de la union de AISI 304/c.a.

a 850 °C por 45 min., se utilizo un contra electrodo el cual fue un cilindro de grafito.

En la figura 4.25 podemos observar el fenomeno de sensitizacion que sufrio la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 900 °C por 25 minutos, ya que el acero inoxidable sufrio una precipitacion de los
carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 900 °C y por lo tanto susceptibles a

una corrosion intergranular.
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Figura 4.25 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
25 minutos en agua destilada.
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Por lo tanto la susceptibilidad a corrosién intergranular es detectada, el valor de los mA/cm?,
generados durante la polarizacion electroquimica de la union de una zona pasiva a una zona con el
potencial de corrosion activo es 0.00467 mA/cm® generados, se considera que la susceptibilidad a la
corrosion es pequefia ya que aunque sufrid un tratamiento térmico a 900 °C el tiempo no fue suficiente
para que se sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un
ataque intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los
limites de grano. Por ejemplo, 30 minutos a 650 °C (1200 °F) es suficiente para sensitizar a un acero

inoxidable AISI 316 [50].

En la figura 4.26 podemos observar el fendémeno de sensitizacion que suftrié la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 900 °C por 30 minutos, ya que el acero inoxidable sufri6é una precipitacion de los
carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites
de grano fueran reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo
tanto la susceptibilidad a corrosion intergranular es detectada el valor de los mA/cm®, generados
durante la polarizacion electroquimica de la unién de una zona pasiva a una zona con el potencial de
corrosion activo es 0.021003 mA/cm? generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es
elevada ya que sufrié un tratamiento térmico a 900 °C vy el tiempo fue suficiente para que se
sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un ataque
intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de

grano.
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Figura 4.26 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
30 minutos en agua destilada
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En la figura 4.27 podemos observar el fendomeno de sensitizacion que suftio la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 900 °C por 45 minutos, ya que el acero inoxidable sufri6é una precipitacion de los
carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites
de grano fueran reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo
tanto la susceptibilidad a corrosion intergranular es detectada el valor de los mA/cm®, generados
durante la polarizacion electroquimica de la uniéon de una zona pasiva a una zona con el potencial de
corrosion activo, el valor obtenido es 0.013503 mA/cm?” generados, el tiempo no fue suficiente para
que se sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un ataque
intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de

grano.
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Figura 4.27 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por
45 minutos en agua destilada

En la figura 4.28 podemos observar el fenomeno de sensitizacion que sufrio la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 900 °C por 60 minutos, ya que el acero inoxidable sufri6é una precipitacion de los
carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites
de grano fueran reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo
tanto la susceptibilidad a corrosion intergranular es detectada el valor de los mA/cm’, generados
durante la polarizacion electroquimica de la union de una zona pasiva a una zona con el potencial de
corrosion activo es 0.022493 mA/cm? generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es

elevada ya que sufri6 un tratamiento térmico a 900 °C y el tiempo fue suficiente para que se
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sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un ataque
intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de

grano.
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Figura 4.28 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A./AISI 304 a 900 °C por 60
minutos en agua destilada

En la figura 4.29 podemos observar el fenomeno de sensitizacion que sufri6 la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 950 °C por 45 minutos, ya que el acero inoxidable sufrié una precipitacion de los
carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 950 °C y esto provoco que los limites
de grano fueran reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo
tanto la susceptibilidad a corrosion intergranular es detectada el valor de los mA/cm’, generados
durante la polarizacion electroquimica de la uniéon de una zona pasiva a una zona con el potencial de
corrosion activo es 0.01403 mA/cm? generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es
moderada ya que sufridé un tratamiento térmico a 950 °C y el tiempo no fue suficiente para que se
sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un ataque
intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de

grano.

92



INSTITUTO DE INVESTIGACIONES METALURGICAS . RESULTADOS Y DISCUSION

0.4 —

0.3

0.2

0.1

0.0+
o1 Ir = 001548
0.2 - Ia = 0.02951

Potential m'V

-0.3 4

-0.4 4

.08 -——— 77—
.0005 0000 0005 0010 0015 0020 0025 0.030

Corriente mbfom?

Figura 4.29 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A/AISI 304 a 950 °C por 45
minutos en agua destilada.

En la figura 4.30 podemos observar el fendomeno de sensitizacion que sufrio la union de AISI
304/c.a./AISI 304 a 1000 °C por 45 minutos, ya que el acero inoxidable sufrio una precipitacion de
los carburos de cromo, en los limites de grano, a la temperatura de 1000 °C y esto provoco que los
limites de grano fueran reducidos de cromo y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular,
por lo tanto la susceptibilidad a corrosion intergranular es detectada el valor de los mA/cm’, generados
durante la polarizacion electroquimica de la uniéon de una zona pasiva a una zona con el potencial de
corrosion activo es 0.02261 mA/cm® generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es
elevada ya que sufridé un tratamiento térmico a 1000 °C y el tiempo fue suficiente para que se
sensitizara la union, el valor obtenido es utilizado para detectar la susceptibilidad a un ataque
intergranular asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de

grano.
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Figura 4.30 Experimento de sensitizacion de la union de AISI 304/C.A/AISI 304 a 1000 °C por
45 minutos en agua destilada.

Tabla 4.6 Ensayos de sensitizacion a temperatura ambiente en agua destilada

Ensayos de sensitizacion a temperatura ambiente en agua destilada

Uniones a

diferentes Tiempo en min. Ir Ia Cantidad de Ir/Ia

tiempos y mA/cm’ (mA/cm?)
temperaturas

AISI 304/C.A/AISI 30 0.00104 0.00571 0.00467 0.1821
304 a 900 °C por

25 min.

AISI 304/C.A/AISI 30 0.0065 0.027503 0.021003 0.2363
304 a 900 °C por

30 min.

AISI 304/C.A/AISIT 30 0.014 0.027503 0.013503 0.5090
304 a 900 °C por

45 min.

AISI 304/C.A/AISI 30 0.008507 0.031 0.022493 0.2744
304 a 900 °C por

60 min.

AISI 304/C.A/AISI 30 0.01548 0.02951 0.01403 0.5245
304 a 950 °C por

45 min.

AISI 304/C.A/AISI 30 0.0084 0.03101 0.02261 0.2708
304 a 1000 °C por

45 min.
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En la tabla 4.6 observamos que el fendmeno de sensitizacion que sufrié la union a 900 °C por
30 minutos, fue debido a que el acero inoxidable sufrié una precipitacion de los carburos de cromo,
en los limites de grano, y esto provoco que los limites de grano fueran reducidos de cromo y por lo
tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo tanto, la susceptibilidad a corrosién
intergranular es detectada, obtenemos el valor de los mA/cm®, generados durante la polarizacion
electroquimica de la unién de una zona pasiva a una zona con el potencial de corrosion activo, el valor
obtenido es 0.00467 mA/cm? generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es pequefia
ya que aunque sufrio un tratamiento térmico a 900 °C el tiempo no fue suficiente para que se
sensitizara la unidn, el fenomeno de sensitizacion que sufrié la union a 900 °C por 30 minutos, fue
debido a que el acero inoxidable sufrio una precipitacion de los carburos de cromo, en los limites de
grano, a la temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites de grano fueran reducidos de cromo
y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo tanto, la susceptibilidad a corrosion

intergranular es detectada.

Obtenemos el valor de los mA/cm®, generados durante la polarizacion electroquimica de la
union de una zona pasiva a una zona con el potencial de corrosion activo, el valor obtenido es
0.021003 mA/cm® generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es elevada ya que
sufrié un tratamiento térmico a 900 °C y el tiempo fue suficiente para que se sensitizara la union, el
fenomeno de sensitizacion que sufrid la union a 900 °C por 45 minutos, fue debida a que el acero
inoxidable sufrid6 una precipitacion de los carburos de cromo, en los limites de grano, a la
temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites de grano fueran reducidos de cromo y por lo
tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo tanto, la susceptibilidad a corrosion
intergranular es detectada, obtenemos el valor de los mA/cm’, generados durante la polarizacion
electroquimica de la unién de una zona pasiva a una zona con el potencial de corrosion activo, el valor
obtenido es 0.013503 mA/cm® generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosién es
moderada ya que sufri6é un tratamiento térmico a 900 °C y el tiempo no fue suficiente para que se
sensitizara la union, el fendmeno de sensitizacion que sufrio la unién a 900 °C por 60 minutos, fue
debida a que el acero inoxidable sufri6 una precipitacion de los carburos de cromo, en los limites de
grano, a la temperatura de 900 °C y esto provoco que los limites de grano fueran reducidos de cromo
y por lo tanto susceptibles a una corrosion intergranular, por lo tanto la susceptibilidad a corrosion
intergranular es detectada, obtenemos el valor de los mA/cm’, generados durante la polarizacion
electroquimica de la unidén de una zona pasiva a una zona con el potencial de corrosion activo, el valor
obtenido es 0.022493 mA/cm? generados, se considera que la susceptibilidad a la corrosion es elevada

ya que sufrid un tratamiento térmico a 900 °C y el tiempo fue suficiente para que se sensitizara la
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union, los valores obtenidos son utilizados para detectar la susceptibilidad a un ataque intergranular
asociado con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de grano, es
importante hacer notar que los factores tiempo y temperatura son fundamentales para que la union se

haya sensitizado.

4.16 Evaluacion mecanica de resistencia al corte

Para asegurar el desempefio de uniones metal — metal, es necesario elegir un medio capaz de
predecir con un alto grado de certeza, si se acepta o no, el componente a operar bajo ciertas
condiciones, dependiendo de la aplicacion de la unidon. Algunas propiedades son mas importantes que
otras, sin embargo, las propiedades mecanicas son de las mas importantes que se deben de tener en
cuenta en cualquier tipo de unidon. Las muestras utilizadas para la evaluacion mecanica de la union
AISI 304/cinta amorfa/AISI 304 fueron preparadas y unidas bajo el mismo proceso empleado para las
muestras empleadas en la caracterizacion interfacial tienen 10 mm., de longitud y 7.9 mm., de espesor,
para realizar estos ensayos de resistencia al corte se trabajo con una velocidad de 0.5 mm./min., de

aplicacion de carga.

En el presente trabajo se calculo la resistencia al corte para las uniones a 850 °C por 45 min., a
900 °C por 25, 30, 45 y 60 min., a 950 °C por 45 min., y a 1000 °C por 45 min., temperaturas y
tiempos utilizadas en las uniones antes mencionas. Para realizar las evaluaciones mecanicas se utilizo
una maquina instron. Podemos observar graficamente en la figura 4.31 el efecto del tiempo de union
en la resistencia a la tension al corte de las uniones realizadas. A si mismo tenemos los resultados de

la evaluacidn mecanica los cuales se muestran en la tabla 4.7.
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Figura 4.31 Efecto del tiempo de union en la resistencia a la tension al corte para las uniones a
850 °C por 45 min., a 900 °C por 25, 30, 45 y 60 min., a 950 °C por 45 min., y a 1000 °C por 45
min.

Tabla 4.7 Resultados de pruebas al corte a varios parametros de temperatura y tiempo.

Temperatura °C Tiempo (minutos) Resistencia al corte en

Mpa

850 °C 45 77

900 ° 25 80

900 ° 30 88

900 ° 45 95

900 ° 60 108

950 ° 45 102

1000 ° 45 83

A temperaturas menores y a tiempos cortos de union obtenemos valores de resistencia al corte
menores como lo fue en las uniones de 850 °C por 45 minutos en el cual se obtuvo una resistencia al
corte promedio de 77 Mpa, asi mismo a 900 °C por 25 minutos se obtuvo una resistencia al corte
promedio de 80 Mpa en la cual observamos que se incremento el porcentaje debido al tiempo de
union, a 900 °C por 30 minutos se obtuvo una resistencia al corte promedio de 88 en la cual influyo el
tiempo y la temperatura de union y a 900 °C por 45 minutos se obtuvo una resistencia al corte de 95

Mpa, en la cual se incremento el porcentaje debido al tiempo de union, posteriormente a 900 °C por 60
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minutos nuevamente incremento el promedio a 108 Mpa debido al incremento de tiempo de union, a
950 °C por 45 minutos incremento el porcentaje a 102, y por ultimo tenemos que a 1000 °C por 45
minutos empezd a disminuir su resistencia al corte obteniendo un valor de 83 Mpa., influyendo en esta
la temperatura la cual se acerca mas a la temperatura de cristalizacion de la cinta amorfa lo cual

disminuye sus propiedades de resistencia al corte.
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CAPITULO S

CONCLUSIONES

Una vez realizado el proyecto de investigacion sobre la union de un acero inoxidable austenitico 304,
mediante la difusion utilizando una intercapa de la aleacion Ni, Cr y Fe, a cuatro temperaturas diferentes
(850 °C, 900 °C, 950 °C y 1000 °C y tiempos de 25,30,45,60 y 90 minutos de permanencia, se puede

concluir lo siguiente:

El mapeo de la union a 900 °C por 30 minutos muestra como se llevo a cabo la difusion de los
elementos principalmente de Ni, Cr y Fe en la interfase se puede observar que en la interfase se
encuentra en equilibrio la difusion de los elementos. En el barrido de la interfase de la union AISI 304 /
c. amorfa unida a 900°C / 30 min., observamos como disminuye el contenido de Fe principalmente en la
zona de la cinta amorfa y de forma contraria como incrementa el contenido de Cr y de Ni en la zona de

la cinta amorfa conforme se acerca a la interfase.

Respecto a los resultados de corrosion se concluye que:

El potencial de corrosion de la cinta amorfa sin tratamiento térmico es mas negativo -0.21 V esto quiere
decir que es mas anodica y por lo tanto tiene mayor tendencia a la corrosion en agua destilada, mientras
tanto el potencial de corrosion del AISI 304 sin tratamiento térmico es menos negativo -0.075 V por lo

tanto es mas catddico y sera menor su tendencia a la corrosion.

Se determino que el potencial de corrosion de la union a 1000 °C, con tiempo de permanencia de 45
minutos., es de -0.3 V, a esta temperatura es mas negativo que los otros experimentos, a 900 °C por 30
min., -0.19 V, a 900 °C por 25 min., -0.17 V esto quiere decir que son uniones mas anddicas y por lo
tanto tienen mayor tendencia a la corrosion en agua destilada, mientras tanto las uniones a 800 °C por
45 min., -0.15 V, 950 °C por 45 min., -0.14 V, son menos negativas por lo tanto son mas catodicas y

sera mayor su resistencia a la corrosion en agua destilada.

Hay una diferencia de los valores de Ecorr al realizar los experimentos primero en agua destilada y
posteriormente en agua destilada al 3.5% en peso de NaCl, tenemos que a la union a 800 °C por 45 min.,
aumento -0.20 V, a la unién de 900 °C por 25 min., aumento -0.19 V, a la unioén de 900 °C por 30 min.,
aumento -0.16 V, a la union de 900 °C por 45 min., aumento -0.23 V y por ultimo a la unién de 1000 °C
por 45 min., fue la que menos aumento tuvo -0.09 V.
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Estos aumentos de Ecorr son debido a que el agua destilada al 3.5% en peso con NaCl es un medio que
favorece el fenomeno de la corrosion y debido al contenido de Na y Cl aumenta la velocidad de
corrosion. Por lo tanto ocurre la corrosion intergranular localizada en los limites de grano, lo cual lleva

al desalojamiento de granos individuales en la superficie afectada.

Se considera que la susceptibilidad a la corrosion es elevada ya que sufrio un tratamiento térmico a 900
°C y el tiempo no fue suficiente para que se sensitizara la union para 40 min., el tiempo fue suficiente

para que se sensitizara la union para 60 min.

Los valores obtenidos son utilizados para detectar la susceptibilidad a un ataque intergranular asociado
con la precipitacion de carburos de cromo y nitruros de cromo en los limites de grano. Se puede evitar la
susceptibilidad a la corrosion intergranular en los aceros inoxidables controlando sus contenidos de

carbon o adicionando elementos cuyos carburos sean mas estables que los carburos de cromo.

A la temperatura de 950 °C por 45 minutos se obtuvieron valores muy aceptables de resistencia al corte
de 102 Mpa., lo cual indica que la union puede ser utilizada en aplicaciones en estos rangos de
resistencia. A la temperatura de 900 °C por 60 minutos se obtuvieron valores de resistencia al corte de
108 Mpa., lo cual indica que la unioén puede ser utilizada en aplicaciones en estos rangos de resistencia al

corte, lo cual indica que al incrementar el tiempo de unién se obtuvo una unién mas resistente.

A temperaturas menores y a tiempos cortos de union obtenemos valores de resistencia al corte menores
como lo fue en las uniones de 850 °C por 45 minutos en el cual se obtuvo una resistencia al corte
promedio de 77 Mpa, asi mismo a 900 °C por 25 minutos se obtuvo una resistencia al corte promedio de
80 Mpa, a 900 °C por 30 minutos se obtuvo una resistencia al corte promedio de 88 y a 900 °C por 45

minutos se obtuvo una resistencia al corte de 95 Mpa.
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