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RESUMEN

Se evalud la susceptibilidad a la corrosion a un
Acero inoxidable duplex 2205 expuesto a
inmersion en Acido clorhidrico al 5% de
concentracion a 65°C. Se realizaron ensayos de
traccion metalograficas  con
microscopia electronica de barrido MEB con
espectroscopia por difraccion de Rayos y EDS.
Las muestras de traccion fueron sometidas a
cinco condiciones de ensayo la condicion original,
condicién solubilizada y tres grupos con
inmersion en acido clorhidrico por tiempos de 24,
48 y 72 horas, previamente solubilizados durante
una hora a 675°C. Se encontr6 que la velocidad de
corrosion incrementaba a medida que aumentaba
el tiempo de exposicion en el dcido,
determindndose un incremento de un 40% entre
la condicion de 48 y 72 horas. En todas las
condiciones las probetas de tracciéon manifestaron
una fractura tipo ductil con mecanismo de
coalescencia de cavidades. En las condiciones de
inmersion al acido clorhidrico, no se observo un
cambio significativo en la resistencia mecanica,
pero si se observé un incremento de la ductilidad
del acero inoxidable duplex. A través de la MEB
se pudo evidenciar el deterioro microestructural
de las tres condiciones sometidas al medio
corrosivo, observandose corrosion por picadura,
de tipo selectiva sobre los granos de ferrita.

y  pruebas

ABSTRACT

The corrosion susceptibility was evaluated to
2205 duplex exposed to
hydrochloric acid at 5% concentration at 65 ° C.
Traction tests and metallographic tests were
performed with scanning electron microscopy
MEB with Ray diffraction spectroscopy and
EDS. The tensile samples were subjected to five
test conditions, the
solubilized condition and three groups with
hydrochloric acid immersion for 24, 48 and 72
hours, previously solubilized for one hour at

stainless steel

original condition,

675 ° C. It was found that the corrosion rate
increased as the exposure time in the acid
increased, determining an increase of 40%
between the condition of 48 and 72 hours. In all
conditions, the tensile specimens showed a
ductile type fracture with cavity coalescence
mechanism. Under the
hydrochloric acid immersion, no significant
change in mechanical strength was observed,
but an increase in the ductility of the duplex
stainless steel was observed. Through the MEB
it was possible to demonstrate the
microstructural deterioration of the three
conditions subjected to the corrosive medium,
observing pitting corrosion, of a selective type
on the ferrite grains.

conditions  of

Saenz et al., Susceptibilidad a la corrosion del acero inoxidable..., p. 59-72



Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Afio 10, Vol. V,N° 19
ISSN: 1856-8327

INTRODUCCION

Los aceros inoxidables daplex DSS son los
de mas reciente desarrollo; debido a su alto
contenido de
molibdeno, los aceros duplex ofrecen una
buena resistencia a corrosion local y
uniforme, alta dureza que los hacen
usados
alimenticias,

cromo, nitrogeno y

propicios a ser en muchas

aplicaciones automotrices,
petroleras, biomédicas, petroquimicas e
industriales.

Los aceros inoxidables duplex DSS es una
clase de aleacion que se caracteriza por
contener un bajo contenido de carbono (C)
y una microestructura constituida por una
fase ferritica (estructura BCC, cubica
centrada en el cuerpo) y una austenitica
(estructura FCC, cubica centrada en las
caras), donde la matriz es la ferrita y
porciones en forma de islas constituyen la
austenita, en fracciones volumeétricas
aproximadamente iguales, es decir (50/50),
esta distribucidon de fases hace que estos
aceros tengan simultdneamente buenas
propiedades mecdnicas y anticorrosivas;
incluso mejores que las que pueden
presentar los aceros monofdsicos por
separado (Nilson, 1997; Ghost, 2008). La
relacion ferrita/austenita se logra en las
aleaciones forjadas por ajustes en la
composicion junto con el trabajo en caliente
y practicas de templado. Los aceros
inoxidables duplex combinan algunas de
las mejores caracteristicas de los aceros
inoxidables
(Nilson, 1997).
La cantidad exacta de cada fase esta en
funcion de la composicion y el tratamiento

austeniticos y ferriticos.

térmico. Los principales elementos de

aleacion son cromo y niquel, sin embargo,
la cantidad de niquel es insuficiente para
desarrollar completamente la estructura
El contenido de
cromo varia del 18 al 26%, y el contenido de
niquel de 4,5 a 6,5%. La adiciéon de
elementos como nitrogeno, molibdeno,
cobre, silicio, y tungsteno permite controlar
el balance en la
metalografica, asi como impartir ciertas
caracteristicas de resistencia a la corrosion.
Tienen un bajo porcentaje de carbono (C=
0,03%), manganeso (Mn) que esta entre 0,03
a 1,2 y el molibdeno 0,2 a 4%.

La de aceros
inoxidables duplex presentaron una serie
de como una elevada
susceptibilidad a la precipitacion de fases
secundarias (como la fase sigma), baja
tenacidad, baja resistencia a la corrosion y
poca soldabilidad, estos no contenian
nitrogeno  (elemento  promotor de
austenita). Por lo tanto, cuando se sueldan,
dan lugar a la formacion de ferrita en la
zona afectada por el calor ZAC de la
soldadura, reduciéndose asi la resistencia a
la corrosion. Aunque estas propiedades se
pueden restablecer con un tratamiento
térmico para que vuelvan a formar la
austenita, la soldadura de estos materiales

cristalina austenitica.

configuracion

primera  generacion

inconvenientes,

es muy problemadtica. La proporcion de
depende principalmente de
composicion quimica de la aleacién y de la

fases la
historia termomecdnica del material. Estos
indicados aquellas
aplicaciones donde sea necesaria una

aceros estan en
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buena soldabilidad,
caracteristicas mecdnicas y resistencia a la
corrosion en ambientes dificiles como
agentes fuertemente acidos o agua de mar.
(Nilson, 1997).

El empleo del N como elemento de aleacion
revoluciono de
aleaciones y permiti6 la aparicion de la
segunda generacion de aceros inoxidables
duplex en la década de los 80. Estas
aleaciones  contienen nitrogeno en
proporciones de 0,15 a 0,30%, son muy
resistentes a la corrosiéon bajo tensiones
CBT y a la corrosion por picaduras
inducida por Uno de los
beneficios del nitrogeno es mejorar la
resistencia a la corrosion por picado y por
rendijas. También es beneficioso en la
fabricacion de planchas de aleaciones de
segunda generacion, donde la transicion
ductil-fragil se bajo bien por debajo de la
temperatura ambiente (Nilson, 1997).

Los aceros inoxidables duplex DSS poseen
elevada
alcanzando valores de limite eldstico entre
700-900 MPa (el doble de limite elastico que
los aceros inoxidables austeniticos) lo que
puede representar en muchos casos un
ahorro significativo en costos de material.
La resistencia a la fluencia es dos a tres

elevadas

el desarrollo estas

cloruros.

una resistencia mecanica

veces mayor y la resistencia a la traccion
25% mayor, mientras mantienen buena
ductilidad a temperaturas normales de
operacion. Las aleaciones duplex también
ofrecen buena resistencia a la erosiéon y
abrasion, un coeficiente de expansion
térmica cercano al del acero al carbono, lo
cual puede resultar en menores tensiones

en las soldaduras que involucren
inoxidables duplex con acero al carbono.
No son endurecibles por tratamientos
térmicos, por ejemplo, temple, pero si por
deformacion en frio o en caliente (Ghost &
Mondal, 2008).

El mayor interés en afios recientes sobre los
nuevos aceros inoxidables duplex, han sido
las mejoras logradas en funcién de su
soldabilidad, por la disminucién del
contenido de carbono. Ademas, se ha
logrado reducir sus costos con la
disminucién del contenido de niquel
sustituido por el nitrogeno, sin verse
afectadas sus propiedades mecdanicas y
anticorrosivas.  Presentan un  buen
comportamiento anticorrosivo en medios
acidos y en presencia del ion Cl-, los cuales
representan un grave problema para la
industria petroquimica, siendo esta una de
las razones por las cuales actualmente es el
sustituto ideal en muchas aplicaciones de
los aceros inoxidables austeniticos.

El intervalo de temperatura para su trabajo
optimo es (-50 a 250) °C. Por debajo de este
intervalo de temperatura el acero puede
fallar por el caracter fragil de la fase ferrita
y por encima de este, debido a un
mecanismo de precipitacion de una fase
coherente con la matriz ferritica (esta fase
se denomina a’) se aumenta la resistencia
de la misma fragilizando el acero; este
fenomeno se denomina fragilizaciéon a 475
°C. Estos duplex
solidifican ferriticamente y presentan un
valor de PRE >25 (indice tedrico de
resistencia a la picadura) (Calliari et al,

2008), el cual esta relacionado con el

aceros inoxidables
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porcentaje en peso de los elementos que
sus buenas propiedades
anticorrosivas, este valor es determinado
por la ecuacion 1.

PRE = %Cr + 3,3(%Mo) + 1 6(%N)

favorecen

(1)
Los aceros inoxidables duplex se clasifican
en funcion de su indice de resistencia a la
corrosion por picadura (PREN). Se
considera que un acero inoxidable duplex
presenta un indice PREN igual o superior a

25 son de los de la primera y segunda

METODOLOGIA

El acero inoxidable utilizado fue un tipo
duplex SAF 2205 y la composicion quimica
fue obtenida de anadlisis por identificacion

generacion y, en los denominados super-
duplex, el indice de 40 o superior. Debido a
propiedades de
inoxidables duplex y a las aplicaciones
industriales que tienen como reto ser
implementados, la presente investigacion
se plantea como objetivo evaluar la
susceptibilidad a la corrosion de un acero
inoxidable duplex SAF 2205 expuesto
expuesto a inmersién en Acido clorhidrico
(HCl) al 5% de concentracion a 65°C.

las multiples aceros

positiva de materiales IPM y por EDS, los
resultados se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Composicion quimica del acero inoxidable duplex SAF (Castillo y Marquez, 2006).

% C Mn P S Si Cr Ni Mo N Fe
ASTM A240 0,03 2,00 0,03 0,02 1,00 22-23 4,5-6,5 3-3,5 0,14-02 -
IPM - 1,61 - - - 22,42 6,75 296 - 65,63
EDX 1,90 24,06 5,26 3,25 65,24

Se realizaron ensayos de traccion, el corte
de las probetas de traccion fue realizado
por chorro de agua, y maquinadas acorde
con la Norma ASTM E8M-98, de tamano

sub-size debido al limitado espesor de la

ldamina del material. En la figura 1 se
muestran las dimensiones de la probeta.
Los ensayos de traccion fueron realizados
en una maquina marca MTS Sistems
Corporation de 25000 kg de capacidad.

i

/

Figura 1.- Dimensiones de la probeta de traccion plana en mm (Castillo y Marquez, 2006)
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Los ensayos de inmersiéon fueron
realizados bajo la norma ASTM A262-96,
con inmersion en acido clorhidrico con
65 % de concentracion a 65°C. Se evalud la
pérdida de peso utilizando la ecuacion 2.

W =WIf - Wi (2)
Siendo,
W= Pérdida de peso, g.
Wi= peso inicial, g.
Wf = peso final, g.
Se determind la velocidad de corrosion, de
acuerdo con lo establecido en la norma

ASTM A262 - Practica C, haciendo uso de
la ecuacion 3 ASTM G-31.

ve_ 7290w (3)
Axd=t
Donde:
Pérdida de peso promedio por
cada condicion de ensayo, (g).
RESULTADOS

Pérdida de peso y Velocidad de corrosion
Los resultados de la pérdida de peso W y

Area promedio inicial que sera

A:  expuesta al medio corrosivo por
cada condicion de ensayo, (cm?).

Densidad del material, (g/cm?).

D: cm?® [Duplex 2507 =7,75 g/cm?]
" Tiempo de exposicion en horas,
’ (h).

Velocidad de corrosion calculada
Ve con base en la ecuacién establecida

en lanorma ASTM A262 —Practica C,
(mm/mes).

Las muestras se prepararon por las técnicas
convencionales de desbaste y pulido. Para
la observacién de la microestructura se
utilizé6 un microscopio marca Versmet-2
Union 7761 y un Detector de EDS marca
JEON modelo JSM-6390. Se utilizd como
reactivo de ataque: 1g. de Bisulfito de Sodio
(NaHSO:s) disuelto en 50 mL de agua (H20)
destilada y 15mL de 4&cido clorhidrico
(HCl) durante tiempo de 50s
aproximadamente.

un

velocidad de corrosion Ve, son mostrados
en la figura 2 y 3.

Pérdida de peso
20 |
B0 | 15,13
o1
g 10 7,11
= 4 73,56 W(g)
0 24 48 72
Tiempo (h)

Figura 2.- Representacion grafica de la pérdida de peso (Castillo y Marquez, 2006)
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Velocidad de Corrosion, Vc (mm/afio),
traccion
Vc Traccion
0.3 | 0,2587568
©° 4
'S 0,2 0,1825157_0;182477
€ 6 8
Eo1
S
0
0 24 48 72 96
Tiempo (h)

Figura 3.- Representacion grafica de la Velocidad de corrosion [Castillo y Marquez, 2006].

En la figura 2 se observa que a medida que
aumenta el tiempo de exposicion por
inmersion del acero inoxidable duplex en
Acido clorhidrico (HCl) al 5% de
concentracion a 65°C, se incrementa la
pérdida de peso en las probetas de traccion,
ademas, en la figura 3 se puede observar
que la velocidad de corrosién aumentd en
un 40% entre la condicion de 48 y 72 horas,
mostrando que la velocidad de corrosion
aumento con el tiempo de exposicion. Los
valores obtenidos para el periodo de 24 a 48
horas fueron de 0,18 mm/afo y para el
tiempo de exposicion mas critico fue de 72
horas fue de 0,26
aproximadamente.  Estos
encuentran en el rango de clasificacion
buena (Fontana, 1987) demostrandose que
el acero inoxidable duplex presenta una
buena resistencia a la corrosién por
inmersion en acido clorhidrico.

mm/ano
valores se

Propiedades mecanicas

En la tabla 2 se reportan los resultados de
las propiedades mecanicas encontradas al
realizar el ensayo de traccion. En la figura 2
se observa que el tratamiento térmico de
sensibilizacion disminuye el
maximo, de fluencia y de ruptura desde la
condicion original en un 3.16 %, 5,44% y
9,68% respectivamente. En los dos primeros
casos no es una disminucion significativa,
pero para el caso del esfuerzo de ruptura
disminuye casi en un 10% solo con la
sensibilizacion. Desde la condicion original

esfuerzo

hasta la condicion final el esfuerzo maximo,
de fluencia y de ruptura disminuyen en un
11,36 %, 11,16% y 19,16% respectivamente.
Se puede que la
propiedad mas afectada es el esfuerzo de

concluir entonces
ruptura disminuyendo casi en un 20%
durante todo el estudio, cabe destacar que
la disminuciéon durante la exposiciéon al
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medio corrosivo tiende a ser constante ya | recuperacion de la resistencia mecanica en
que esta tiene un porcentaje de variacion | el periodo de 72 horas, esto puede ser
menor al 10% la cual puede estar | sustentado con los cambios
relacionada con imperfecciones en el | microestructurales ocurridos por el
material, ademas se observa una | tratamiento realizado.

Tabla 2.- Propiedades mecanicas obtenidas de los ensayos de traccion para las diferentes
condiciones de experimentacion (Castillo y Marquez, 2016)

Condicion Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo Ductilidad

Fluencia Maximo Ruptura %RA
oys, MPa Omix, MPa Orup, MPa

Original 624 821 475 63,47

Sensibilizadad 590 795 429 64,48

Inmersion en HCl por 24 H 571 746 382 69,63

Inmersion en HCI por 48 H 542 705 361 71,41

Inmersion en HCl por 72 H 550 732 409 72,35

1000 orig sens

800 %ﬁﬂ—ﬁa"__ 7

600 *+ &OL&:
400
200

o, MPA

k:

o
o TTT T[T TTTI[1
g
~
[©2]

N
D

48 72

Tiempo (h)
4— ESFUERZO DE FLUENCIA (MPA)

— ® - ESFUERZO MAXIMO (MPA)
ESFUERZO RUPTURA (MPA)

Figura 4.- Representacion grafica de la resistencia mecanica (Castillo y Marquez, 2016)

Enla figura 4 se observa el comportamiento | evaluado a través del esfuerzo de fluencia,
de la resistencia mecanica del material | el esfuerzo maximoy el esfuerzo de ruptura
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disminuyeron a medida que incremento el

tiempo de inmersion en el acido

clorhidrico, la densidad de dislocaciones

disminuye, lo que se traduce en un
ablandamiento del material.

Reduccién de Area(%)
100
go | Orig Sens | g963 71,41 72,3L
63,47 64,98 - 8|
< 60 ‘
<
o 40
20
0
0 24 48 72

Figura 5.- Representacion grafica de la Ductilidad (Castillo y Marquez, 2016)

En la figura 5 se puede observar que el
acero aumento su ductilidad, se ablando
durante todo el estudio y que la ductilidad
medida a través de la reduccion de area fue
incrementando de forma progresiva, desde
la condicidn original a la condicidn final de
72 horas, el aumento de la reduccion total
del area fue de un 14 %, provocando el
ablandamiento del acero inoxidable daplex
por la exposicion al acido clorhidrico.

Superficies de fractura
Las superficies de fractura de los ensayos
de traccion para
condiciones estudiadas se encuentran en la
todas las

cada una de las

figura 5, en condiciones

experimentadas el acero duplex presento

un comportamiento ductil y el mecanismo
de fractura fue de coalescencia de
cavidades, como puede ser observado en la
figura 6.

Microestructura

En la figura 7 se puede observar la
microestructura del acero duplex SAF 2205
compuesta por matriz ferritica con islas de
todas las
experimentadas se distinguen dos fases,

austenita en condiciones
una clara y otra oscura para la seccion
longitudinal. Se observan granos alargados
en el sentido de laminacion del material, la
austenita es la que se encuentra con un
relieve superior y la ferrita en un relieve
inferior.
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b)

d)

Figura 6.- Superficie de fractura de fractura de las condiciones a) condicion original, b) condicion
sensibilizada a 675°C por una hora. Con tratamiento de sensibilizacion e inmersién en HCI por
tiempos de c) 24, d) 48 y e) 72h (Castillo y Marquez, 2016)
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25KV

25kV

25kV

0194 ORIGINAL-L

Spm

X3,000

0246 SENS-T

X3,000 Spm 0167 24H-HCL-L

X3,000 S5um d)

X3,000 0204 72H-HCL-L e)

Figura 7.- Microestructuras del acero duplex SAF 2205 a) condicion original y b) condicion
sensibilizada a 675°C por una hora con tratamiento de sensibilizacion e inmersién en HCl por
tiempos de c) 24, d) 48 y e) 72h (Castillo y Marquez, 2016).

Las imagenes de MEB de la izquierda
fueron obtenidas por el método de
electrones secundarios, las imagenes de la
derecha obtenidas por el método de
electrones retrodispersados. En la figura 7a
se observa la condicion original del acero

duplex SAF 2205. En la figura 7b se observa
la condicion sensibilizada a 675 °C por una
hora, donde se puede observar que no hubo
precipitacion de carburos, sin embargo se
distingue la afectacion de los granos de
ferrita por el tratamiento térmico de
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sensibilizacion. En la figura 7c se observa a
través el deterioro microestructural a partir
de la exposicion al HCI de 24 h, donde se
observé un mecanismo de corrosion por
picadura, selectiva sobre los granos de
ferrita, esta picadura es notable en los
bordes de grano de la ferrita a partir de la
condicion de 24 horas. En las figuras 7d y 7e
para exposicion al HCI de 48h y 72 h se
observa como aumenta la degradacion y
fraccionamiento de la fase ferritica, en

donde los granos de ferrita alargados se
empezaron a fraccionarse en granos mas
cortos. No se observo precipitacion de
carburos.

En la Figura 8 se puede observar picadura
en los bordes de grano de la ferrita que se
asemejan a los dientes de sierra, esto es
producto de la degradacion de la ferrita en
los bordes de grano. Se ve el
fraccionamiento de los granos de ferrita y la
presencia de oxidos.

Spectrum 3

Spectrum 278
—

- >

20pm Electron Image 1

Figura 8.- Condicion con tratamiento de sensibilizacion a 675° C por una hora e inmersion en
HCI por 72 horas (Castillo y Méarquez, 2016)

Del anadlisis por EDS realizado para la
condicibn mas critica (ver tabla 3.),
condiciéon tratamiento de
sensibilizacion a 675° C por una hora e
inmersion en HCl por 72 horas, la fase
ferritica presenta perdida de cromo y
ademas se puede observar que el limite de
grano (spectrum 3) presenta oxido, también

con

se observa pérdida de cromo por migracion
hacia la austenita, a consecuencia del
agotamiento de cromo y molibdeno en la
ferrita, se produce la susceptibilidad al
ataque intergranular (Arikan et al., 2012),
provocando la corrosiéon por picaduras
selectiva de la ferrita.
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Tabla 3. Analisis por EDS de la muestra Condicion con tratamiento de sensibilizacion a 675° C
por una hora e inmersion en HCl por 72 horas (Castillo y Marquez, 2016)

Punto Detalle %Cr %Mn %Fe %Ni %Mo %Si %0
Spectrum 2 Ferrita 21,94 191 66,24 6,58 2,90 043 -
Spectrum 3 Austenita 2495 191 64,32 4,18 4,41 - -
Spectrum 1 Borde de grano 23,01 1,69 62,84 4,45 4726 064 3,11
CONCLUSIONES

Al evaluar la susceptibilidad a la corrosion
de un acero inoxidable duplex SAF 2205
expuesto expuesto a inmersién en Acido
clorhidrico (HCI) al 5% de concentracion a
65°C, se determino:

- Que a medida que aumento el tiempo de
exposicion del acero al &cido clorhidrico la
velocidad de incremento,
provocando la pérdida de resistencia
mecanica a medida que aumentaba el
tiempo de exposicion al acido clorhidrico.

- La ductilidad del
provocando el ablandamiento del acero
duplex 2205 y demostrando que no se ve
afectada por el medio corrosivo ni por el
tratamiento térmico de sensibilizacion.

Ccorrosion

acero aumento
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