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RESUMEN |

Se estudio la corrosion acelerada en el acero austenitico inoxidable 201 (AISI 201) segun la
norma ASTM A 262-02a. “Norma Practica para la detecciéon de susceptibilidad al ataque
intergranular en acero inoxidable austenitico.” El método consistié en introducir las probetas
dentro de una solucion &cida en ebullicion compuesta de: cobre, sulfato de cobre y acido
sulfurico al 16 por ciento durante periodos de exposicion continua de: 24, 48 y 72 horas. Se
evalud la resistencia a la corrosion con relacion a &cidos fuertes y su efecto en las propiedades
mecanicas y metalografias. Para cuantificar y cualificar este efecto se realizaron ensayos de:
traccion, doblado, dureza, microdureza, pérdida de peso; microscopia éptica (MO) y microscopia
electronica de barrido (MEB) antes y después de la exposicion. Se observd macroscopicamente el
deterioro superficial y la disminucion de las propiedades mecanicas con relacion al tiempo de
exposicion. Presentd un buen desempefio por lo cual puede ser utilizado en aplicaciones
préacticas: Fue susceptible a la corrosion intergranular; no se recomienda usarlo para &cidos
fuertes. Es una buena eleccidon para especificaciones de disefio no sean tan exigentes. Tienen
menos resistencia a la corrosién, pero mejor resistencia mecanica que los austeniticos clasicos.
Palabras Claves: Corrosion, Susceptibilidad, Propiedades: Mecéanicas, Metalogréaficas, Aceros
Inoxidables.

ABSTRACT |

Accelerated corrosion in austenitic stainless steel 201 (AlISI 201) according to ASTM A 262-02a
was studied. "Practical Standard for the Detection of Susceptibility to Intergranular Attack in
Austenitic Stainless Steel.” The method consisted of introducing the specimens into a boiling acid
solution composed of: copper, copper sulfate and sulfuric acid at 16 percent during periods of
exposure continuous of: 24, 48 and 72 hours. The corrosion resistance was evaluated in relation
to strong acids and their effect on mechanical properties and metallographies. To quantify and
qualify this effect tests were performed: traction, bending, hardness, microhardness, weight loss;
microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM) before and after exposure. The
surface deterioration and the decrease of the mechanical properties in relation to the time of
exposure were observed macroscopically. It presented a good performance for which it can be
used in practical applications: It was susceptible to intergranular corrosion; It is not
recommended to use it for strong acids. It is a good choice for design specifications are not so
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demanding. They have less resistance to corrosion, but better mechanical resistance than the
classic austenitics.
Keywords: Corrosion, Susceptibility, Properties: Mechanical, Metallographic, Steels.

INTRODUCCION |

Las propiedades mas importantes de los aceros inoxidables son su resistencia a la corrosion, alta
resistencia mecanica, ductilidad y elevado contenido de cromo (Cr), se les llama inoxidables
porque en presencia de oxigeno (aire), desarrollan una pelicula de oxido de cromo (2-3 nm)
“capa pasiva”, dura, adherente, invisible, densa y estable, que aisla al acero inoxidable del medio
agresivo. Se dividen en: Austeniticos (Serie 200 y 300), Ferriticos (Serie 400); Martensiticos
(Serie 400 y 500), de Endurecimiento por Precipitacion (PH) y de Estructura Duplex [1].

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de la corrosion en el comportamiento mecanico y
microestructural del AISI 201 segun la norma ASTM A262-02a, Practica E [5]. La corrosion es
la degradacion del material en la interaccidén con el ambiente en condiciones determinadas [2].
Su aplicacion esté relacionada a su resistencia a la corrosion, actualmente no sélo interesan las
propiedades, sino también el mejor costo posible. El proyectista suele apoyarse en experiencias
previas y en la aplicabilidad en diversos ambientes (acidos, bases, compuestos organicos y
productos farmaceéuticos), lo cual aumenta la incertidumbre en la seleccion y aplicacion. [3]

Los aceros austeniticos tienen estructura cubica centrada en la cara (CCF) a temperatura ambiente
y alta: No son termotratables, no son magnéticos y presentan excelente ductilidad, formalidad y
tenacidad, incluso a temperaturas criogénicas. Tienen en general 16- 26 por ciento de Cromo
(Cr), hasta 25 por ciento de Niquel (Ni) y hasta 20 por ciento de manganeso (Mn). EI Niy el Mn
son los principales formadores de austenita, aunque el Carbono (C) y el Nitrégeno (N) se
disuelven facilmente en la austenita. La serie 2XX contiene hasta 7 por ciento de N, y requiere de
5- 20 por ciento de Mn para aumentar la solubilidad del N en la austenita. [4]

METODOLOGIA |

Se evalud el deterioro microestructural por MO en estudios de morfologia general y MEB con
imagenes de gran resolucién de rasgos topograficos superficiales y la composicion quimica por
medio del detector de energia dispersiva en su condicion original y luego de la exposicion a la
corrosion. Los ensayos mecanicos realizados fueron: Traccién, Doblado y Dureza.

Se fabricaron las probetas definidas por la norma ASTM-8, la cantidad 60: 16 de Traccion (Ver
Figura 1), 12 de Doblado [100 mm*10 mm*2 mm], 16 de MO y 16 de MEB.

(e e T
la—40 Dimensiones en [mm]

Figura 1. Probeta Sub-Size para el ensayo de traccion.
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El material utilizado suministrado por Austinox C.A., con un espesor t =2 mm, largo de 2,444 m

y un ancho de 1,222 m. Con una composicion que se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion Quimica del Acero AISI 201. (Carga N° 87475)
%C %Si %Mn %P %S %Cr %Ni %N
0,060 | 0,340 | 6,660 | 0,047 | 0,001 | 17,200 | 3,500 | 0,208

(Austinox C.A.,2012)

Las probetas fueron sometidas a una temperatura de T=675 °C durante una hora (tratamiento de
sensibilizacion) para inducir una condicion critica, haciéndolo mas susceptible a ataques
quimicos y a la formacion de carburos [6]. Cuando se alcanzan valores entre 420 y 850°C los
elementos se combinan y precipitan en el borde de grano como carburo de cromo. [7]

Se instalé el sistema de corrosion acelerada (Figura 2), se colocaron las probetas en un
Erlenmeyer que contiene la solucion acida en ebullicion durante 24, 48 y 72 horas de exposicion.
Después de la exposicion, las probetas se lavan, limpian, se secan y se protegen. [5]

Se determinaron las propiedades mecéanicas en una Maquina de Traccion Universal propiedad de
la Universidad Tecnoldgica del Centro (UNITEC), segln la norma ASTM E-8-98 [8]

Para el ensayo de microdureza se utilizé un Microdurémetro, Marca: Buehler, Modelo Indemet
1104, indentador de base piramidal y Regla graduada, Apreciacion £ 0,05mm. Se aplico la carga
sobre la probeta de 200 gr por medio del indentador (5 indentaciones para cada medicion).

S | =t

Figura 2. Arreglo Ensayo de Corrosién Acelerada: Fase inicial (a). En funcionamiento (b)

A las probetas embutidas en baquelita, se les aplico un desbaste grueso 180, fino 600 y muy fino
1200. En la pulidora con alimina gruesa 1,00 um y para el acabado final 0,05um [9]. Como
reactivo de ataque quimico se uso agua regia (15 cc de acido clorhidrico y 5 cc de acido nitrico)
durante 20 segundos [10], La MO se realiz6 en un microscopio Optico de retina invertida Modelo:
MC 86267 Tokio, con aumentos de 100, 200, 400, 1000X de la Universidad de Carabobo. La
MEB y EDS, Composicion Quimica se realizo el Instituto Tecnoldgico Regién Central.

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion Quimica del Material.
La composicién quimica también se examind con un Analizador Portatil Innov-X Systems.
Modelo a-2000. Serial N° 116221 Afio 2000 (Figura 3), dando una composicion metalica de:
17,95+0,24 de Cr, 6,21+0,17 de Mn, 71,44+0,56 de Fe, 4,33+0,19 de Ni y 0,07+0,01 Mo. Donde
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se observo una correspondencia aceptable con relacion a la composicion quimica del material que

se presenta en la Tabla 01 del certificado del fabricante.

Reading # 2 12-Jul-2016
Mode

201  Bxact Match

Figura 3. Equipo Prueba de Chispa.

Los valores de Microdureza Vickers (HV) registrados del material base fueron: Probeta
1(390); Probeta 2(380); Probeta 3 (390). Que en promedio resulto ser 387 HV.
En la Tabla 2 se muestran las Propiedades Mecéanicas Antes y después de la exposicion.

Tabla 2. Propiedades Mecéanicas del Material Antes y Después de la Exposicion.

Esfuerzos | Material Original | Material Con Exposicion (Horas)
(MPa) 0 (Horas) 24 | 48 | 12
oy 456 434 364 305
OMAX 662 580 566 447
ou 635 476 523 418
€ 35 18 16 14
RA (%) 60 48 44 41

En la Figura 4 se aprecid la microestructura austenitica (zona clara) caracterizada por granos
equiaxiales de forma poligonal de los aceros austeniticos y la presencia de maclas, tal vez
producto del proceso de laminacién al que fue sometido, [6]. Para determinar el tamafio del grano
se us6 el método de intercepto lineal [11], las micrografias realizadas en cada uno de los aceros
inoxidables han determinado un tamafio de grano de 7. Como se observa en la siguiente figura 4.

Figura 4. Mlcroscopla del materlal base con aumentos 100X y 200X

En la Tabla 3 se presentan los resultados de dureza del material en la condicion inicial y durante
los intervalos de exposicion, ademas la dureza en el borde de la pieza (Figura 5). La dureza
promedio crece levemente con relacion al tiempo de exposicion, esto pudiera ser un efecto de
envejecimiento del material en el ensayo que induce ese leve aumento. En la zona mas afectada
(borde) se observo una disminucion de la dureza, que corresponde a un mayor deterioro del
material sensitizado debido al efecto de la corrosion acelerada.
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Tiempo de Exposicion (Horas)

Mediciones 0 24 48 72 g "

1 272,1 296,7 304,0 3064 - e Promedio

2 2721 3015 3219 3166 s

3 3115 3015 3046 3115 5.

4 319,6 316,6 306,4 3245 g .

5 3296 3115 3166 3219 0 u . n

6 325,1 311,6 306,4 321’9 | Tiempo de Exposicion (Horas)
Promedio 3050 3066 3100 317.1 Figura 5. Resultado del Ensayo de

Z. A Corrosién | 3050 2332 2267 2175 Dureza

Las imagenes de microscopia Optica muestran en la Figura 6. Se revel6 una microestructura con
granos equiaxiales de forma poligonal, caracteristica de los aceros austeniticos inoxidables, la
zona clara corresponde austenita, algunas maclas que se pueden haber formado en el proceso de
laminacion al cual someten al material cuando se elabora (Figura 6, 400X). Ademas se ven
granos mas oscuros, que podrian representar la martensita [12]

Figura 6. Microscopias de las Probetas Expuestasi 7

Se observé un incremento constante y homogéneo de la corrosion, formarse carburos de cromo
en los bordes de granos, se pueden formar zonas empobrecidas de Cr y en consecuencias se
establecen pequefias celdas galvanicas debido a la diferencia de potencial entre los bordes y el
resto del grano del metal, lo cual provoca corrosién galvanica localizada en los bordes del grano.
Sin embargo, en la microestructura se observa que existe variacion en el ancho de los limites de
grano y que se presenta picado (a) dentro de los granos (causado tal vez por inclusiones no
metalicas) y granos mas oscuros, que podria representar martensita (b). [13]

En la Figura 7 probetas de doblado se observd macroscopicamente la aparicion de grietas.

Para las 24 horas de exposicién registré una fuerza de 727 Newton y se inicié la formacion de
grietas en la superficie. A las 48 horas registrd una fuerza de 664,5 Newton y se hace mas
evidente el deterioro y la fragilizacion del material. En las 72 horas registré una fuerza de 519,5
Newton y se observoé totalmente afectado y fragilizado por la corrosion. Estas grietas disminuyen
la seccidn transversal y se requiere menos fuerza para el ensayo de doblado.
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[I-K] 24Horas [D-C]24 Horas [A-H]24 Horas
Figura 7. Probetas Ensayo de Doblado después de la exposicion.

Para obtener una relacion cuantitativa del efecto de la corrosion sobre el material se uso la
siguiente ecuacién (1) y la ecuacion (2) para el calculo de la Velocidad de Corrosién (Vc).

7290+xW mm
Ve = (Tar) (i) @
Donde: W: es pérdida de peso (Q). d: Densidad del Material. (7,9 g/cm®)

Constante: 7290 A: Area Total de la muestra (cm?)  t: Tiempo de Exposicion. (Horas)
Milimetros por mes (E—Z) * 12 = Milimetros por afio  (2)

La Tabla 4 y Figura 8 presenta la variacion del peso promedio y la velocidad de corrosion. La
pérdida de peso al inicio es proporcional (24H), ayudada por la geometria de las probetas
(aristas), luego se estabiliza (48H) para después disminuir un poco. La Velocidad de Corrosion al
inicio V¢=0,182 mm/mes, que se incrementa en las 48 horas (0,232 mm/mes), para luego declinar
un poco a las 72 horas de exposicion (0,204 mm/mes), esto pudiera ser debido a que el mismo
oxido ofrece una barrera para la penetracion de los acidos al interior de material.

Tabla 4. Calculo de la Pérdida de

! o g 085 0,830
Peso y Velocidad de Corrosion CF-
Tiempo Velocidad 25g00 : :
H POl bromedio | de Corrosion 832  “Perdida e Peso g
( oras) (mm/Mes) 3 E E035 0.247 - =Velocidad de Corrosion
24 0,247 0,182 2 ; - s e “ 0204
48 0,630 0,232 24 48 72
72 0,830 01204 Tiempo de Exposicion (Horas)

Figura 8. Pérdida de Peso y Velocidad de Corrosion.

En 24 horas se inicid la penetracion de la corrosion y algunas grietas en la seccion de fractura del
material (Figura 9), probablemente se forman a partir de inclusiones no metalicas en la zona de
estriccion que se rompen o decohesionan de la matriz metalica formando hoyuelos que crecen
con la deformacion plastica generando grietas en la direccion del esfuerzo aplicado, se aprecio el
clivaje en una superficie rugosa, los bordes muestran fractura ductil del material (A). Se revelo la
morfologia de los granos caracteristica de los aceros austeniticos, grietas formadas durante la
traccion (B). En C se mostrdé un leve deterioro y algunas grietas. Se detectaron pequefias
cavidades (hoyuelos) productos tal vez de la deformacion del ensayo de traccion (D).
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En 48 horas (Figura 10) se notd6 mayor penetracion de la corrosion y la zona de desgarramiento
fibroso del material (fractura ductil) A. Se percibié el efecto de la corrosion intergranular, con
grietas y cavidades B y C. Con la exposicion aument6 de la corrosion intergranular D.

Para las 72 horas (Figura 11) se comprobo el deterioro significativo y una mayor penetracion de
la corrosién y disminucion de las propiedades mef@hicas y dureza. Se aprecié rotura del material
de tipo ductil A, gran deterioro por la corrosién intergranular, con grietas y cavidades B y C.
Aumenta la presencia de grietas y hoyuelos, Se denota un mayor deterioro con la exposicién D.

Figura 11. Micrografia MEB material con 72 horas Exposiién.

La Espectroscopia de Energia Dispersiva revel6 la composicion quimica para 24, 48, 72 horas (A,
B, C) no tuvo desviacién significativa respecto a la inicial. Pero en el borde (72 horas, D) si
presentd una desviacion considerable, no registro Cr en este punto (Ver Figura 12). La presencia
de oxigeno pudiera indicar la presencia de 6xidos, como producto de corrosion intergranular.

S o | PO Y e | e O ¢ ¥
Figura 12. EDS del material en los periodos de Exposicion.

Previamente se demostrd el buen comportamiento del acero AISI 201 a la corrosion segun la
norma B117 (ensayo de cdmara salina) [14]. En este trabajo también, pero se vio afectado por la
corrosién intergranular, no se recomienda su uso en contacto con acidos fuertes.
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CONCLUSIONES |

Los resultados a la exposicion de corrosion acelerada no fueron satisfactorios a los acidos fuertes,
por lo que “NO” se debe seleccionar el AISI 201 en ambientes con acidos fuertes.

La mejor resolucion y profundidad de las micrografias (MEB) reveld la susceptibilidad a sufrir
corrosion intergranular y se evidencié como se incrementa el deterioro a medida que aumenta el
tiempo de exposicion del material a la corrosion.

Lo ensayos mecénicos antes y después de la exposicion permitieron obtener informacion
cualitativa y cuantitativa para medir el efecto de la corrosion acelerada en relacion a los periodos
de tiempo de exposicion, donde las propiedades mecanicas disminuyeron considerablemente con
relacién al incremento del tiempo de exposicion, como expresion del deterioro de material.

Con el incremento actual de los materiales y procesos (precios del Niquel por encima de su
promedio) el AISI 201 se presenta como una alternativa viable de algunos aceros inoxidables
austeniticos para la industria, se debe establecer la calificacion de “Equivalente” para multiples
aplicaciones donde las especificaciones no sean tan exigentes. Nunca como una sustitucion.
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