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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar la susceptibilidad al agrietamiento del acero
inoxidable 304 en una soluci6n alcalina contaminada de cloruros (Ca(OH). y agua
de mar; 50:50) y agua de mar, mediante la determinacion del factor de intensidad de
esfuerzos umbral (Kiscc). Las probetas compactas de tension se preagrietaron por
fatiga y se colocaron en un dispositivo que consiste de una celda de corrosion y una
celda de carga, las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y en los
ambientes anteriormente mencionados, a dos niveles de sobrepotencial anddico y
tres tiempos de exposicion en el medio. Las probetas orientadas en la direccion
longitudinal fueron sometidas a altas cargas (20 kN equivalente a un K = 55 MPa
m'?) y las probetas orientadas en la direccién transversal a bajas cargas (13 KN
equivalente a un K, = 35 MPa m'?). Para estimar el sobrepotencial anddico se
realizaron las pruebas de extrapolacion de Tafel en las soluciones de Ca(OH),
Ca(OH), + agua de mar; 50:50, Ca(OH), + NaCl; 50:50, agua de mar. De los
resultados obtenidos se observa que es mayor la velocidad de corrosiéon en agua de
mar que en el medio Ca(OH), + agua de mar. Por otro lado, las pruebas reaiizadas
en las probetas preagrietadas de compactas de tension sometidas a cargas Yy
sobrepotencial anddico no presentan ninguna propagacion de grieta con el factor de
intensidad de esfuerzos aplicado. De esto se concluye, que el acero inoxidable 304
no es susceptible al agrietamiento por corrosion y esfuerzos en estas condiciones
de prueba.



I. INTRODUCCION

Las estructuras de concreto reforzado expuestas a ambientes marino e industrial
presentan cambios en sus propiedades fisicoquimicas y en su resistencia residual,
tanto el concreto como el material de refuerzo, produciendo asi una disminucion en
la vida il para la cual fueron disefiadas. El material que se utiliza como refuerzo es
el acero al carbén, estableciéndose en principio un equilibrio termodinamico, donde
no existe corrosion, debido a la pasivacion del hierro en medio alcalino. Sin
embargo, la porosidad del concreto presenta un camino para la introduccion de

agentes que ocasionan la corrosion del acero.

La capa de oOxido formada sobre la superficie del acero embebido en concreto
ayuda a pasivarlo y el fenébmeno de corrosién no se presenta, la capa pasiva del
acero se ve afectada cuando en el ambiente se presentan iones cloruro, la cual
genera productos de corrosion que ocupan mas volumen ocasionando fisuras,

grietas, sangrado' y desprendimiento del concreto.

Por ofro lado, en ambientes urbano-industriales la presencia de gases como el
diéxido de carbono (CO;) y el didéxido de azufre (SO,) afectan el comportamiento
del concreto disminuyendo la alcalinidad de éste y como consecuencia, degradando

la capa pasiva del acero.

Es importante el estudio de los aceros inoxidables, ya que estos aceros se estan
empleando actualmente para reforzar estructuras de concreto en ambientes
marinos. En México existe una construccion que utiliza acero inoxidable; se trata
del muelle Progreso ubicado en el estado de Yucatan. El muelle tiene 60 afios de
construido y esta en perfecto estado, mientras que la ampliacién construida hace 30
afios se encuentra en un estado de deterioro tal que ha sido clausurada. Sélo la
primera etapa fue construida de concreto reforzado con acero inoxidable y la

segunda etapa es de acero al carbon.



El Kiscc es el factor de intensidad de esfuerzos umbral o limite que permite conocer
si la grieta crecera o no en un material agrietado en un medio determinado. Se

obtiene de la interaccion del medio con los esfuerzos presentes en una grieta.

Este estudio permite evaluar la susceptibilidad al agrietamiento del acero inoxidable
304 en diferentes medios y cargas, en pruebas aceleradas de corrosion bajo
esfuerzos utilizando probetas de mecanica de fractura, asi como desarrollar una
metodologia que permita evaluar la corrosion bajo esfuerzos en distintos materiales

y a diferentes condiciones de prueba.



Il. ANTECEDENTES

11.1. Aceros inoxidables.

11.1.1. Tipos de acero 'y elementos aleantes.
El acero inoxidable tiene una amplia variedad de usos tales como: herramientas,
calderas, equipos para la industria quimica, petroguimica, automovilistica,
alimenticia y farmacéutica, etc., debido a su elevada resistencia a la corrosion. La
susceptibilidad de estos aceros, a la corrosion bajo esfuerzos, depende de su
composicion quimica, microestructura, tratamiento térmico y conformado mecanico.
Los aceros inoxidables se clasifican en cinco grupos:

< Martensitico

0.0

L)

Austenitico

*

Ferritico

L)

R/
0.0

Duplex

.0

Endurecidos por precipitacion

L)

Esta clasificacion se hace con base en su estructura cristalina. Cada grupo posee
diversas propiedades mecanicas y diferentes resistencias a la corrosion. Estos
aceros son susceptibles a la corrosion bajo esfuerzos en diferentes ambientes:
marino, industrial y agua a altas temperaturas. En general, los aceros inoxidables
son susceptibles al ataque por corrosion localizada (ASM Handbook, 1998).

El acero seleccionado para estudiar en este trabajo es un acero inoxidable
austenitico, en el cual los principales elementos de aleacion son el cromo (Cr) y
niquel (Ni), el primero es el elemento estructural para la capa protectora de
hidroxido de cromo (Cr(OH)s) y en presencia de Ni y molibdeno (Mo) forma una
compleja capa de oOxidos adherentes que le dan mayor resistencia a la corrosion.
Ademas, el niquel proporciona una estructura austenitica estable a temperatura

ambiente, ver Cuadro 1, (Fernandez, 2001).



Cuadro 1. Composicion quimica teérica de los aceros inoxidables (% en peso),

(ASM Handbook,1998).

Tipo C Mn Si Cr Ni P S
Austenitico ‘
301 0,15 2,00 1,00 | 16,0-18,0 | 6,0-8,0 0,045 0.03
304 0,08 2,00 1,00 | 18,0-20,0 { 8,0-10,5 | 0.045 0,03
304L 0,03 2,00 1,00 | 18,0-20,0 | 8,0-12.0 0,045 0,03
308 0,08 2,00 1,00 | 19,0-21,0 | 10,0-12,0 | 0,045 0,03
316 0,08 2,00 1,00 | 16,0-18,0 | 10,0-14,0 | 0,045 0,03
Ferritico
405 0,08 1,00 1,00 | 11,5-14,5 0,04 0,03
409 0,08 1,00 1,00 | 10,5-1,75 0,5 0,045 | 0,045
430 0,12 1,00 1,00 16-18 0,04 0,03
434 0,12 1,00 1,00 16-18 0,04 0,03
442 0,20 1,00 1,00 18-23 0,04 0,03
Martensitico
403 0,15 1,00 0,50 | 11,5-13,0 0,04 0,03
410 0,15 1,00 1,00 | 11,5-13,0 0,04 0,03
420 0,15 min 1,00 1,00 | 12,0-14,0 0,04 0,03
422 0,20-0,25| 1,00 0,75 | 11,0-13,0 | 0,5-1,0 0,025 | 0,025
431 0,20 1,00 1,00 | 15,0-17,0 | 1,25-2,50 0,04 0,03
Endurecidos por precipitacion
15-5PH 0,07 1,00 1,00 | 14,0-15,5 | 3,5-55 0,04 0,03
17-4PH 0,07 1,00 1,00 { 15,5-17,5 | 3,0-5,0 0,04 0,03
Custom 455 0,05 0,50 0,50 | 11,0-12,5 7,5-9,5 0,04 0,03
17-7PH 0,09 1,00 1,00 | 16,0-18,0 | 6,5-7,75 0,04 0,03
A-286 0,04 1,30 0,40 15,0 26,0

e S E S e——

* 15-5PH,17-4PH y el Custom 455 son del tipo martensitico endurecidos por precipitacion; 17-7PH es
semiaustenitico endurecido por precipitacién; y el A-286 es un tipo austenitico endurecido por precipitacion.



Cuadro 2. Caracteristicas metalargicas de los aceros inoxidables

(www.nickelinstitute.com).

]
Tipos de aceros Propiedades

inoxidables

No es magnético.

No es endurecible por tratamiento térmico.
Austenitico Una sola fase desde 0 K hasta el punto de fusion.
Forma cristalografica: cubico centrado en la cara.
Muy facil de soldar.
Magnético.
No es endurecible por tratamiento térmico.

Ferritico Forma cristalografica: cibico centrado en el cuerpo.
Con contenidos bajos de carbono es faciimente soldable.
Magnético.

D No es endurecible por tratamiento térmico.

uplex : . .
Contiene ambas fases, austenita y ferrita.
Facil de soldar.
Magnético.
Tratado térmicamente para obtener altos niveles de
Martensitico dureza.

Forma cristalogréfica: tetragonal distorsionada.
Duro e imposible de soldar.

Magnético.

Forma cristalografica: martensitico con microprecipitados.
Tratado térmicamente alcanza altos niveles de
resistencia a la tension.

Puede soldarse.
- . . __ - - " —  — —  ——— |

Endurecido por
precipitacién



Cuadro 3. Propiedades mecéanicas de los  aceros inoxidables

(www.nickelinstitute.com).

W
E

Esfuerzo stuerzo i
Aleacion Namero dltimo de Elong’acién, MOdl:lk:) de D’ur-eza
UNS cedencia | % minimo | Elasticidad | tipica
(psi) .
(psi)

Acero Inoxidable Austenitico
Tipo 304 S30400 | 75000 | 30000 35 29000 000 | 80 RB
Tipo 304L S30403 | 70000 | 25000 35 29000000 | 75 RB
Tipo 316 831600 | 75000 | 30000 30 28 000 000 | 80 RB
Tipo 316L S31603 | 70000 | 25000 35 28 000000 | 80 RB
AL-6XN N08367 | 112000 | 53 000 50 27 000 000 | 90 RB
Acero Inoxidable Ferritico
Tipo 430 S43000 | 60 000 . 30000 20 29000000} 85RB
Tipo 439 S43035 | 60000 | 30000 20 29000 000 | 90 RB
Tipo 409 S40900 | 55000 | 30000 20 29000 000 | 85 RB
SEA-CURE S44660 | 90000 | 75000 25 31000000 | 95 RB
Acero Inoxidable Duplex
Aleacion 2205 | S31803 | 90000 { 65000 25 29 000 000 | 30 RC
7Mo PLUS S32950 | 90000 | 70000 20 29 000 000 | 30 RC
Aleacion 255 | S32550 | 110 000 | 80 000 15 30 500 000 | 32 RC
Acero Inoxidable Martensitico
Tipo 410 S41000 | 190 000 | 150 000 15 29000 000 { 41 RC
Tipo 420 S42000 | 240 000 | 200 000 5 29000000 | 55 RC
Tipo 440C S44050 | 280 000 | 270 000 2 29000000 | 60 RC
Aceros Inoxidables Endurecidos por Precipitacion
17-7 PH S17700 | 210 000 | 190 000 5 32500000 | 48 RC
17-4 PH S17400 | 190 000 | 170 000 8 28 500000 | 45 RC
Custom 455 S45500 | 230 000 | 220 000 10 29 000 000 | 48 RC

M



I.1.2. Propiedades de los aceros inoxidables austeniticos
1.1.2.1. Trabajado Mecéanico
Los aceros inoxidables austeniticos no se endurecen por tratamiento térmico,
generalmente son endurecidos por trabajo en frio: no son magneticos en la
condicién de recocido y se vuelven ligeramente magnéticos con el trabajo en frio y
poseen una excelente soldabilidad (ASM Handbook, 1998).

1.1.2.2. Caracteristicas Mecanicas
Los aceros inoxidables austeniticos presentan un bajo esfuerzo de cedencia y una
excelente tenacidad. Son muy resistentes al impacto, tienen una buena ductilidad y
una resistencia a la termofluencia “creep” a altas temperaturas. Ver Cuadros 2y 3
(ASM Handbook, 1998).

Il.1.2.3 Problemas que presentan
Como se menciond anteriormente los aceros inoxidables austeniticos son
susceptibles a: presentar corrosion intergranular, a la corrosiéon bajo esfuerzos en
ambientes marinos o industriales. Estos problemas de corrosion y fallas por
corrosion se asocian a una mala aplicacion del conformado mecéanico 0 a una
técnica de fabricacion inadecuada.
La precipitacion de carburos en los limites de grano favorece la susceptibilidad a la
corrosion intergranular y a otros tipos de corrosion (sensibilizacién) que ocurre
cuando estos aceros son tratados por un periodo de tiempo en un rango de
temperaturas de 425 a 870 °C, para evitar este problema se reduce la cantidad de
carbono en el acero.
También el calor generado por la soldadura puede causar precipitacion de carburos
y la formacién de fases intermetalicas, aumentando de esta manera la
susceptibilidad a la corrosion. Este fenomeno ocurre frecuentemente en la zona
afectada por el calor y se puede corregir realizando un recocido después de aplicar
la soldadura (ASM Handbook, 1998).



11.2. Corrosion

11.2.1. Generalidades sobre corrosion

La corrosion es el deterioro o alteracion fisicoguimica de las propiedades de un
material, provocadas por la accion del ambiente. Para que la corrosién se lleve a
cabo se necesita la formacion de una celda electroquimica dentro del sistema (Avila
y col., 2002).

E| anodo es donde se da la corrosion (disolucion) y ahi se liberan electrones por el
paso del metal en forma de iones al electrolito. En el anodo se llevan a cabo
reacciones de oxidaciéon. En el catodo los electrones producidos en el anodo se

combinan con determinados iones presentes en el electrolito (Avila y col., 2002).

11.2.2. Corrosién en concreto

El concreto es una mezcla de materiales, como: cemento, agua, agregados finos,
agregados gruesos, materiales cementantes y aditivos quimicos. El concreto se
presenta como un agregado mineral disperso en una matriz de cemento
endurecida, en la cual se crean pequefios poros de gel (pequefios poros entre la
pasta), causados por la evaporacion excesiva del agua y por la creacion de poros
capilares (poros mas grandes entre las particulas de gel), generados por la relacion
agua/cemento. El concreto proporciona las condiciones de proteccion al acero de
refuerzo mediante una elevada alcalinidad (pH = 12 a 13) y una resistividad
eléctrica entre 50-70 x10® Qcm (Vadiilo, 2004).

Las propiedades fisicas del concreto cambian, si se afectan la densidad y la
permeabilidad del concreto ya que éstos cambian la velocidad de difusion del ion
cloruro hacia el acero. Cuando se tienen bajas relaciones agua/cemento y un
elevado contenido de cemento, se incrementa la densidad del concreto por lo que
se vuelve mas protector. Si el concreto es muy poroso, estas porosidades pueden
ser ocupadas por gases o liquidos y el fenomeno de corrosion se presenta con
mavyor facilidad (Pérez , 2001).

El concreto en si, tiene una gran resistencia a la compresion y muy pequefia a los

esfuerzos de tension, pero con el acero de refuerzo se obtiene un mejor



comportamiento mecanico, pero a la vez la corrosion del acero de refuerzo es la
causa principal del deterioro de dichas estructuras, siendo uno de los problemas
mas importantes para el mantenimiento de la integridad de las obras civiles en los
paises (Vadillo, 2004).
Como se menciona anteriormente dicha corrosidon se previene con la formaciéon de
una pelicula pasivante, pero cuando las condiciones cambian y el concreto se
aitera, esto es cuando penetran sustancias agresivas, ocurre un desequilibrio en el
sistema concreto-metal, el pH cambia provocando la ruptura de la capa pasiva del
acero iniciando asi la corrosion, por lo que existe una disminucion de la seccién del
acero y el concreto se fisura debido a las presiones que ejercen los productos de
corrosion (oxidos) y la adherencia armadura-concreto disminuye o desaparece
(Millano, 2004).
Estan reportados dos mecanismos para que la corrosidbn pueda iniciarse y
mantenerse:
1) Reduccién de la alcalinidad por lixiviacién de las sustancias alcalinas con
agua o neutralizacion parcial con diéxido de carbono u otro agente acido.
2) Por la accidén electroquimica que involucra al i6n cloruro en presencia de
oxigeno.
Esta reportado que sin la presencia de oxigeno y humedad en el concreto la
corrosion termodinamicamente no es posible. El manual de la Red Durar reporta
que para que exista la corrosion se necesitan las siguientes condiciones:
e Un pH < 8 y la presencia de oxigeno y agua.
e Un pH > 8y la presencia de oxigeno, agua y cloruros.
Para que no se presente la corrosién necesitamos las siguientes condiciones:
e Mantener fuera del concreto reforzado alguna de las siguientes
opciones: oxigeno, agua, cloruros, CO, y SO,.
e Colocar al concreto reforzado: iones hidroxilos, potencial negativo
sobre el acero, iones ferrosos o inhibidores (Durar, 2000). '



[1.2.3. Diagramas de Pourbaix

Los equilibrios de las reacciones posibles entre el agua y el metal proporcionan una
idea de la tendencia a formar oxidos o hidroxidos que tiene el metal bajo
condiciones de potencial y pH. El investigador belga Marcel Pourbaix obtuvo los
equilibrios y los representd graficamente como funcion del potencial y del pH. Los
equilibrios entre el metal y el agua a 25°C se representan por lineas que dependen
del potencial, del pH o ambos, delimitando zonas termodinamicamente estables en
donde el metal existe en alguna de sus formas (disuelto, como 6xido, hidroxido,
metal, etc.) (Del Valle y col., 2001).

El diagrama de Pourbaix contiene tres regiones, como se muestra en la Figura 1,
las cuales se clasifican segun el comportamiento del metal en un medio dado:
pasividad, corrosion e inmunidad. La zona de pasividad es cuando el metal posee
peliculas oxidadas o de hidréxido sobre su superficie que inhiben la corrosion. En la
zona de corrosion, el metal se disuelve activamente, siendo los productos de
corrosion solubles. En la zona de inmunidad, el metal se encuentra preservado y
estable bajo ciertas condiciones muy especiales de potencial y pH (Avila y col.,
2003).
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Figura 1. Diagrama de Pourbaix (Pérez, 2001).

En la Figura 2 se muestra el diagrama de Pourbaix del Fe-Cr-H,0, en la zona de
pH 12-13 unas, lineas verticales representan la zona donde termodinamicamente

no es posible que se presente la corrosion del metal en concreto, como seria el

caso del acero inoxidable en Ca(OH)e.

11



9 10 11 12 13 14 15 16
I 1 1

1,21
1 ™~
141 Cr ! ~—] {4
1,61 : N.1,6
_1’8 1 | 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 !| 1 L _1,8
2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
pH

Figura 2. Diagrama de Pourbaix del Fe-Cr-H,O a 25°C (Pourbaix, 1996).
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11.2.4. Tipos de corrosion.
En el caso de acero embebido en concreto, los diferentes tipos de corrosion que

pueden presentarse son, Figura 3:

CORROSION

| |

(*UN$ORME LOCALIZADA

MACROSCOPICA

«Galvanica
*Erosion

*En espacios confinados
(Crevice)

+Picaduras

«Exfoliacion

sLixiviacion selectiva L
MICROSCOPICA

Intergranular

Corrosion bajo esfuerzos (SCC)

Figura 3. Diferentes formas de Corrosion (Henthorne, 1972).

a. Corrosion Uniforme/Generalizada.

b. Corrosion Localizada.
b.1. Corrosién por Picaduras.
b.2. Corrosion en Espacios Confinados (Crevice).
b.3. Corrosion bajo esfuerzos.

b.4. Corrosion por corrientes de interferencia (Parasitas).
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b.5. Corrosion Galvanica.

a. Corrosion Uniforme/Generalizada.
La corrosion uniforme es el ataque mas comun, resultado de una pérdida
generalizada de la pelicula pasiva, por el efecto de la carbonatacién del concreto

y/o la presencia de iones cloruro, Figura 4 (Durar, 2000).

Clasificacion de la corrosion uniforme
En términos generales, la corrosion uniforme se puede clasificar de acuerdo a las
condiciones especificas del ataque ambiental o electroquimico. Por ejemplo, el
adelgazamiento uniforme puede atribuirse a diferentes condiciones como:
e Corrosion atmosférica.
e Corrosion fase acuosa.
e Corrosion galvanica.
e Corrosion por corrientes parasitas.
e Corrosion biologica (es una forma de ataque causado por microorganismos
que se puede manifestar como corrosién uniforme, formando oxidos débiles
o catédicos, o también puede generar una forma localizada de ataque).
e Corrosion en sales fundidas y corrosion por metal liquido.
« Corrosion a altas temperaturas por gases, las condiciones para este tipo de
corrosién no se restringen a adelgazamiento uniforme.
La seleccién de un metal con una resistencia adecuada al medio en el cual se
utiliza, la aplicacién de pinturas y otros tipos de recubrimientos protectores; son dos
meétodos comunmente usados para controlar la corrosion uniforme. Otra opcidn es
la modificacion del medio, el cambio en la composicion del ambiente, su

concentracion, pH, temperatura o por la adicién de un inhibidor.
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Figura 4. Corrosién uniforme (www.materialsengineer.com).

b. Corrosiéon Localizada.
b.1. Corrosion por Picaduras.
Estas picaduras se forman por la disolucién localizada de la pelicula pasiva que
generalmente es el resultado del ingreso de iones cloruro al concreto, ya sea por el
medio o porque fueron incorporados al concreto. Durante el fenémeno de corrosion
se forma una celda donde existe un area pasiva intacta, catodo, en la cual se
reduce el oxigeno y una pequefia area donde se ha perdido la pelicula, anodo, en
la cual ocurre la disolucion del acero. Las picaduras formadas son autocataliticas,
ya que generan las condiciones necesarias y suficientes para su continuo
crecimiento. Se ha reportado que en el anodo se produce acido, debido a que los
iones cloruro favorecen la hidrélisis del Fe en agua para formar H* y CI libre,
provocando que disminuya el pH y los iones cloruro permanezcan en el medio para

seguir interviniendo en el proceso de corrosion, Figura 5, (Durar, 2000).

Figura 5. Corrosién por picaduras (www.materialsengineer.com).
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b.2. Corrosion en Espacios Confinados (Crevice).

Este tipo de corrosion ocurre cuando en la superficie del metal existe un espacio lo
suficientemente protegido que no permite el acceso continuo de oxigeno a esa
zona, creandose celdas diferenciales de oxigeno que inducen la corrosiéon del
refuerzo. Una de las posibles causas de este fendmeno es por la inyeccion de
grietas (estructurales o de corrosion) con resina epoxica, donde el medio ha llegado
al material de refuerzo, siendo esta zona donde se presenta la corrosion por la falta
de oxigeno. Otra posible causa es la corrosion del acero de refuerzo con
recubrimiento, esto ocurre cuando la adhesién entre el recubrimiento y el acero se
ha deteriorado y hay presencia de iones cloruro en el concreto, este fenomeno
aumenta, debido a que el pH dentro de este espacio confinado disminuye y la

corrosion se acelera generando un proceso autocatalitico, Figura 6 (Durar, 2000).

E e

Figura 6. Corrosion en espacios confinados (www.corrosion-doctors.org).

b.3. Corrosion bajo esfuerzos.

Este fenomeno ocurre conjuntamente por los esfuerzos de tension sobre el acero y
un medio agresivo. Se presenta por la mala calidad del concreto, un mal llenado, o
la presencia de determinados iones. Este dafio es catastréfico porque se asocia
con la pérdida de ductilidad y la fractura de la estructura. Figura 7.

Mas adelante se profundiza en el tema (Durar, 2000).



Figura 7. Corrosion bajo esfuerzos (www.materia|sengineer.com).

b.4. Corrosion por corrientes de interferencia (Parasitas).

Las corrientes de interferencia se definen como las corrientes que fluyen en una
estructura y que no forman parte del circuito eléctrico/celda electroquimica
especifica. Para que esto ocurra debe existir un intercambio de corriente entre una
estructura metalica y un medio electrolitico. Si el acero se encuentra pasivado en el
concreto o contaminado con cloruros, esta corriente no produce la corrosion del
refuerzo, ya que lo mantiene pasivo o lo lleva a la zona de inmunidad. Si el concreto
contiene cloruros, la corrosion del refuerzo se acelera drasticamente por el efecto

de estas corrientes (Durar, 2000).

b.5. Corrosion Galvanica.

La corrosion galvanica o bimetélica, se da cuando existen dos metales diferentes
en el medio electrolitico, como se observa en la Figura 8. En el caso del concreto
reforzado, se da cuando en alguna zona se dafia o no se forma la capa pasiva.
Esta zona actila como un anodo ante el resto del material, donde permanece la
pasivacion, el cual actia como catodo. También se puede presentar cuando el
refuerzo se encuentra en contacto con otros conductores mas nobles.

Generalmente, se asocia al funcionamiento de una macrocelda (Durar, 2000).
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Figura 8. Corrosién galvanica (www fisicanet.com.ar).

I1.2.5 Métodos para prevenir la corrosion
Existen diferentes formas de prevenir el fenomeno de la corrosion en el acero,
(Poblano, 2000):
e Proteccion catodica.
e Recubrimientos.
¢ Inhibidores.

e Seleccién de material para el concreto y el acero.

11.3. Mecanica de fractura

11.3.1. Generalidades sobre Mecanica de Fractura.
La fractura se define como la separacion de un sélido por la accion de esfuerzos
que provocan la formacién de nuevas superficies. El proceso de fractura se puede
dividir en tres etapas que son, (Gonzalez, 1998):
l. Iniciacion o nucleacién de grietas.
I Propagacion de grietas.

. Separacion final

1Q



Segun la cantidad de deformacion plastica previa a la fractura se clasifica en: ductil .
y fragil. La fractura ductil se identifica cuando existe previa deformacion plastica, y
fragil si existe poca o nula deformacion antes de la fractura. El tipo de fractura
depende del tipo de material, modo de carga'y las condiciones del medio.
La falla que presenta una fractura ductil es de tipo copa-cono, que se asocia con la
formacion de un cuello en una probeta de tensién. La fractura fragil se da por la
rapida propagacion de una grieta con la minima absorcion de energia y
deformacion plastica. La mayoria de las fracturas fragiles son transgranuiares.
Las fracturas por la trayectoria de la grieta se clasifican en, (Gonzalez, 1998):

e Intergranular (1G). La propagacion de la grieta sigue los limites de grano.

e Transgranular (TG). La propagacion de la grieta ocurre a través de los

granos.

La mecanica de fractura es una herramienta que permite estimar de manera
cuantitativa las propiedades en la fractura de los materiales con base en la
composicion quimica, microestructura, tamario de defecto, estado de esfuerzos y
ambiente expuesto. Asi como predecir cuantitativamente la integridad de los
componentes y estructuras de servicio. También estudia las relaciones cuantitativas
entre los esfuerzos que provocan la fractura y las condiciones estructurales del
cuerpo, tales como:

1. Propiedades mecanicas.
Geometria y dimensiones.
Estado de esfuerzos.

Tipo, orientacion y tamario de grietas.

o &~ 0D

Tipo de fractura.

La importancia del estudio de la fractura, radica en que con base en ella pueden
disefiarse materiales mas resistentes, puede determinarse el limite de tolerancia de
grietas en estructuras y predecir su vida atil cuando ésta es determinada por la

rapidez de crecimiento de las grietas (Gonzalez, 1998).
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I1.3.2. Criterio de Energia

En 1920, Griffith reportd que la fractura es un proceso de transferencia de energia
proveniente de la energia potencial almacenada por el cuerpo y que a su vez es
producto de las cargas aplicadas, en otras palabras la grieta se propagara cuando
la rapidez de liberacion de energia elastica sea igual a la rapidez de creacién de
energia de superficie al crecer la grieta. Matematicamente este criterio establece
que si el cambio de energia con respecto a un crecimiento de grieta es cero, la
energia suministrada y gastada estan en equilibrio. El crecimiento de la grieta
puede representarse por la siguiente expresion:

dAaU
a0 = (1)
Este criterio esta limitado, ya que no permite evaluar la energia de superficie de una
fractura por lo que Irwin (1950) replanteo este criterio y propuso que la rapidez de
liberacion de energia de un cuerpo agrietado es igual a la resistencia a la fractura,
esto es que la propagacion de grieta sea espontanea.
La energia disponible del cuempo agrietado bajo carga proviene de:

« El trabajo que realizan las tensiones sobre el cuerpo.

o La energia elastica almacenada en el cuerpo deformado.

Con base en esto en 1956, Irwin introdujo el concepto de liberacién de energia (G),

que es la cantidad de energia disponible durante la propagacion de la grieta y se

__(dY
G= (daj @)

La formula 2 representa la energia que se libera en la propagacion de la grieta a

expresa como:

partir de la energia aimacenada (Gonzalez, 2004).
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Il. 3.3. Factor de Intensidad de Esfuerzos (K)
Para la mecanica de fractura lineal elastica existen tres modos bésicos de
desplazamiento al aplicar una carga, ver Figura 9. En la mayoria de los casos se
presenta en el modo | pero también puede presentarse una combinacion del modo
[y 1.

c
T -——
/.
] T
Modo Il Modo Il

Modo | Deslizamiento Corte cizallante
Abertura de corte

tensil

Figura 9. Modos de carga en un material agrietado (Anderson, 1991).

El factor de intensidad de esfuerzos es un parametro que permite determinar el
estado de esfuerzos en la punta de la grieta. Con este factor se obtiene el campo
de esfuerzos de cada material, ver Figura 10, con lo cual se conoce su
comportamiento en un medio, geometria, temperatura dada y con una deformacion
elastica. Las unidades comunes del factor de intensidad de esfuerzos (K) son
MPa(m)"? (Gonzalez, 2004).
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Figura 10. Campo de esfuerzos, sistema de coordenadas alrededor de una grieta
(Anderson, 1991)

Al quedar definido el campo de esfuerzos se puede predecir el comportamiento de
dos grietas diferentes, en materiales diferentes con cargas diferentes pero con el
mismo valor de K, ya que seré idéntico por tener el mismo campo de esfuerzos,
sélo hay que considerar que deben tener el mismo desplazamiento y la

deformacion sea de tipo elastica (Gonzélez, 2004).

11.3.4. Efecto del conformado mecanico en la fractura
Es frecuente encontrar que las propiedades mecanicas de productos metalicos
trabajados, no son las mismas en todas las direcciones. La variacién de las
propiedades mecanicas con respecto a la orientacion se llama anisotropia. Dos
tipos de anisotropia son encontrados en metales: textura de deformacion o
anisotropia cristalogréfica y textura mecanica, la primera resulta de la orientacion
preferente del grano debido a una deformacion plastica severa. La segunda es
debido a la alineacion preferente de discontinuidades, tales como inclusiones,
huecos, segregaciones y particulas de segunda fase en la direccion principal del
trabajado mecanico. La direccion principal del trabajado se define como la direccion
longitudinal, esto es, el eje mas largo de una barra o la direccion de laminado en
una lamina o placa. Las otras dos direcciones deben ser consideradas; la direccion
transversal y la direccion corta. La direccion transversal es perpendicular a las

direcciones longitudinal y corta. La direccion corta es la dimensién minima del
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producto, que es el espesor, ver Figura 11. Se ha encontrado que la resistencia a la
fractura de un componente forjado puede ser mejorada considerablemente cuando
las lineas de flujo por el forjado son orientadas paralelas a la trayectoria al esfuerzo
mayor y normal a la trayectoria de una grieta potencial. En general, la tenacidad a
la fractura es mayor en la direccion transversal, intermedia en la direccion
longitudinal y menor en la direccién corta (Hertzberg, 1996). Asi mismo, en la Figura
11 se representa el muestreo de las probetas de mecanica de fractura y de las
pruebas de tension, donde se observa que para un analisis se toman en cuenta las
propiedades en direcciones contrarias, en otras palabras para analizar la probeta
de mecanica de fractura en la direccién longitudinal se toman las propiedades
mecanicas de la probeta de tensién en la direccion transversal y viceversa, la
nomenclatura de las probetas nos indica la direccion de laminacion (primera letra) y

el crecimiento de grieta (segunda letra), (Broek, 1984).

Figura 11. Direccion de las probetas de mecanica de fractura 'y de tension (ASTM
E399-05, 2005).
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I1.4. Corrosién bajo esfuerzos

1.4.1. Deﬁnicién del KISCC
Un caso particular del efecto del medio sobre las estructuras es el tipo de falla
conocido como corrosion bajo esfuerzos (SCC, por sus siglas en inglés), que se
define como la interaccién del ambiente y los esfuerzos de tension presentes en
una grieta para que esta se propague. El parametro que permite conocer si en un
material agrietado la grieta crecera o no €n un medio determinado es el factor de

intensidad de esfuerzos umbral o limite (Kiscc) (Anderson, 1991).

11.4.2. Modelos de agrietamiento para corrosion bajo esfuerzos
En la corrosién bajo esfuerzos, los mecanismos que explican la propagacién de
grieta se dividen en dos tipos: mecanismo anddico y mecanismo catodico. En el
primer tipo la grieta crece debido a la remocion y disolucién del material que se
encuentra en la punta de Ia grieta. Esta disolucion se debe a que los esfuerzos en
la punta de la grieta rompen la pelicula pasiva que protege el metal y acelera el
proceso de disolucion. El mecanismo catddico se debe principalmente a Ia
fragilizacion por hidrégeno, que se debe a I3 absorcién y difusion del hidrégeno en
la punta de la grieta. En Ia Figura 12 se observan las reacciones que ocurren en la

punta de la grieta (Jones, 1999).
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Figura 12. Reacciones que se llevan a cabo en la punta de la grieta
(Aaltonen, 2002).

[1.4.3. Efecto de las inclusiones en la fractura por corrosién bajo esfuerzos.

El proceso de fractura ductil: iniciacion, crecimiento y coalescencia de los micro
huecos ocurren en las particulas de segunda fase (inclusiones), estas particulas
juegan un papel importante en los procesos de fractura. Debido a que, si el material
tiene muchas inclusiones el proceso de fractura se inicia ahi y es llevado a cabo a
menores esfuerzos (Broek, 1984).

Otro de los efectos que provocan las inclusiones de sulfuro de manganeso (MnS)
es en la formacién de corrosion por picaduras, presentandose este tipo de corrosion
en la interfase matriz-inclusién de MnS del acero. De esta manera la corrosion bajo
esfuerzos puede iniciarse por medio de las picaduras que se forman durante la
exposicion del material af ambiente, debido a las inclusiones o al rompimiento de la
pelicula protectora. Electroquimicamente las picaduras se forman cuando se
excede el potencial de picadura. Se ha visto que el potencial de corrosién bajo
esfuerzos y el potencial de picadura son idénticos para aceros en soluciones de

nitrito. En la Figura 13 se muestra una representacion esquematica de 1a iniciacién
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y la propagacién de la corrosién por picadura en las inclusiones de sulfuro de

manganeso (Jones, 1999).

Menor o fragil pelicula protectora de éxido

(a)
Cr c¢r cr
OXIDO T0am

MATRIZ i
METALICA | Inclusién de MnS

€— =10um —>

(b)

Exp051c10n del metal desnudo

MATRIZ OXIDO
METALICA
Inclusién de Mn,

Contaminacién con Sulfirros

. Microhuecos
OXIDO

Inclusién de MnS

(d) Disolucién de la pelicula

La
acidificacion
acelera la
disolucién

Inclusién de MnS del sulfuro

(e)

> Inclusiones de MnS

Figura 13. Representacién esquematica de la iniciacion y propagacion de la

corrosion por picadura en las inclusiones de MnS. (a) La disolucién de la pelicula

sobre la inclusién promovida por: (1) la accién galvanica entre Ia pelicula protectora

de oxido a una baja conductividad y el éxido sobre la inclusién y (2) la adsorcién

preferencial de los iones cloruro. Ambos, el éxido débil y la inclusién son anédicas a

la matriz metalica. (b) Disolucion de las inclusiones de sulfuro. (c ) Propagacioén por

el ataque localizado. El metal desnudo flega a ser anodlco a una menor

conductividad de las inclusiones de MnS. (d) La acidificacion por hidrélisis en la

region tapada estimula la disolucion de sulfuros y la propagacion del ataque por

picadura. (e) Propagacién de las macro-picaduras (Mills, 2002).
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lll. HIPOTESIS
Las pruebas de corrosion aceleradas dan resultados comparables a los resultados

de las pruebas de comosién a largo plazo.
Las propiedades de mecanica de fractura dependen del conformado mecanico Y,
por lo tanto, los valores mas pequefos de Kiscc se obtienen en la direccion

longitudinal que en la direccién transversal.
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IV. OBJETIVOS

GENERAL

El objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita conocer el

efecto del medio corrosivo (agua de mar natural Y agua de mar natural con

Ca(OH),,50:50) en el agrietamiento del acero inoxidable 304 en pruebas aceleradas

de corrosién bajo esfuerzos. Este efecto se evaluara conociendo la facilidad con

que se agrieta la probeta a un factor de intensidad de esfuerzo determinado.

ESPECIFICOS

Caracterizar el material, propiedades metallrgicas y mecanicas.

Este objetivo permitira conocer la microestructura y tratamiento térmico del
material de llegada. Asi como, el esfuerzo de fluencia y resistencia Gltima.
Disefiar las probetas de tensién y compactas de tension.

Para poder realizar una prueba de mecanica de fractura es necesario
conocer las condiciones de la prueba (procedimiento) y el tipo de probeta a
utilizar.

Disefiar y armar.la celda de corrosién y los dispositivos de prueba.

Este dispositivo permitira aplicar la fuerza a la probeta preagrietada por
fatiga a desplazamiento constante Yy a su vez instrumentar la corriente para
acelerar el proceso de agrietamiento bajo tensién. En esta celda se conocera
la fuerza aplicada por medio de extensémetros, se obtendra una curva de
calibracion que permitira conocer la relacion entre la deformacién obtenida
por los extensometros y la fuerza aplicada.

Realizar pruebas para determinar el medio que simule el ambiente corcreto-
metal y conocer sus parametros de prueba.

La velocidad de corrosién se estimara por medio de pruebas electroquimicas
en los medios seleccionados. Estas pruebas indicaran el voltaje que se debe
de aplicar en las probetas de mecanica de fractura para que inicie la

corrosion y promueva el agrietamiento en cada medio.
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V. METODOLOGIA

V.1. Materiales.
A continuacion se muestra la lista de los materiales y equipos utilizados para la
realizacion de este trabajo:

* Placa de acero inoxidable 304L, con 1/2 pulgadas de espesor.

e Agua de mar natural.

e Agua destilada.

» Acido clorhidrico, HCI

e Glicerina

. Acido nitrico, HNO,

* Hidréxido de calcio, Ca(OH),

* Cloroformo, CHCl;.

» Bujes de plastico nylamid.

e Barniz de ufias.

e Plastilina.

e Pintura de aceite.

 Acrilico para la fabricacion de la celda,

e Cerade Campeche.

» Magquina servohidraulica Instron de 500 kN con celdas intercambiables de 10
y 100 kN. La maquina consta de tres partes:
- Consola, donde la maquina se puede programar, y se pueden controlar

las funciones que la maquina esta realizando.
- Un marco de carga, en el cual se coloca la probeta a ensayar y consta
de: cabezal, celdas de carga, mordazas y médulo de control.

- Bomba de aceite, Figura 14.

» Analizador de Imagenes, Image Pro.

* Microscopio Metalogréafico de platina invertida, modelo PMG3.

* Microscopio Estereoscopio, marca Olympus.

» Durémetro HOYTOM (escalas Rockwel C, A, Brinell y Vickers con identador
de cono de diamante de 120° e identador de bola de 2,5 mm).
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Montadora hidraulica, modelo Hidropress, marca Jean Wirtz.
Pulidora de mesa de disco doble, modelo TG 250, marca Jean Wirtz.
Cortadora manual de disco sumergible marca Jean Wirtz.
Extensémetros para pruebas de tension y de mecanica de fractura, marca
Instron.

Vernier digital de seis pulgadas de longitud, marca Mitutoyo

Galgas extensométricas.

Potenciostato ACM.

Electrodo de referencia saturado de calomel (Hg/Hg,Cly).

Dos multimetros.

Fuente de Poder Hewlett Packard de 0-60 V y 0-15 A.

Indicador de deformaciones Modelo PB 3500.

Contraelectrodo: una aguja.
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Cabezal

Celda de car¢

de 500 kN Celda de carga

de 100 kN

Celda de carg
de 10 kN

:stereoscopio

Figura 14. Maquina Instron ubicada en las instalaciones del Instituto Mexicano del

Transporte.

V.2. Métodos.

Para realizar las pruebas de tension y caracterizar el material para conocer sus
propiedades mecanicas se utilizé la norma ASTM E 8M-00, conforme a esta norma
se disefaron las probetas de tensién en ambas direcciones; transversal y
longitudinalmente.

Con base en la norma ASTM E 399-05 se disefiaron las probetas de mecanica de
fractura en las direcciones transversal y longitudinal; también se disefiaron las
mordazas conforme a esta norma.

Se réalizaron pruebas aceleradas de corrosion bajo esfuerzos (SCC) con base en
la norma ASTM E 1681-99. el valor de Kiscc se determina cuando la velocidad de
crecimiento de grieta sea equivalente a la velocidad de crecimiento de grieta de 10

000 horas en pruebas de corrosién a largo plazo.
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V.3. Disefo experimental.

En la Figura 15 se muestra el desarrollo experimental planteado para la realizacién

de este experimento, mas adelante se explica con detalle cada paso a realizar.

Caracterizacién
metallrgica del material.

y

Disefio de las probetas
de tension.

Norma ASTM E 8-00

Disefio de las probetas
compactas de tension

Norma ASTM E 399-05

'1 » Disefio de la celda de corrosién
Disefio de la celda de
corrosion y dispositivos
de prueba. s
P p| Disefio de la ceida »| Pegar Extensémetros
& de carga
\ 4
Determinar el medio adecuado que ] .
simule el ambiente-concreto-metal Calibracion de la celda
de carga

A\ A 4

Fabricacion de los

No

especimenes Realizacion de las
L pruebas de Resultados Si
T tension. satisfactorios
A 4 I No

Pruebas de mecanica

de fractura. _L>

I 3

Realizacién de las
pruebas de Kigee
Si Norma ASTME 1681-99

Preagrietamiento

Figura 15. Diagrama de Flujo del disefio experimental a desarrollar.
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V.3.1. Caracterizacion metalografica.

Se realizd la caracterizacion del acero inoxidable para conocer sus propiedades
metalargicas de acuerdo a las normas NMX-B-079-1977 (preparacion
metalografica) y NMX-B-326-1968 (composicién quimica de los aceros inoxidables).
La caracterizacion del material consistio en: andlisis metalografico, composicion
quimica y medicién de dureza, para esta ultima se tomo una muestra de acero
inoxidable, se monto en baquelita a una presion de 90 bar durante 15 minutos en
una montadora hidraulica, se desbasto y se midié dureza Brinell con el durémetro
Hoytom, se realizaron cuatro mediciones.

Para realizar la caracterizacibn metalografica, se atacdé la muestra de acero
inoxidable con gliceregia, preparada con 3 mL de HCI, 1 mL de HNO3; y 2 mL de

glicerina.

V.3.2. Pruebas de tension.
Las probetas de tension se disefiaron, como lo muestra la Figura 16, con base en la
norma ASTM E 8M-00, las dimensiones estan dadas en milimetros. Se disefaron
cinco probetas en la direccién longitudinal y cinco en direccién transversal. Las
pruebas de tension también se realizaron de acuerdo a la norma ASTM E 8M-00 a
una velocidad de carga de 7 MPa/s y en una maquina Instron 8503, dicha norma
marca un intervalo de velocidad de aplicacion de esfuerzos de 1,15 a 11,5 MPals.

Se calculd el area de la probeta de acuerdo a la siguiente formula:

m 2
A=T D) @)

donde:
A = area de la probeta de tensién, en milimetros.

D = diametro de la probeta, en milimetros.

La fuerza aplicada se calcul6 con la siguiente formula:
F=Vox Axt 4)
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donde:
F = fuerza aplicada en la maquina Instron, en Kgf/s
Vo = velocidad de carga, en MPa/s

= tiempo, en segundos

En la Figura 17 se muestra como fue montada la probeta para la realizacion de las
pruebas, la longitud calibrada fue de cinco veces el didmetro de la probeta, se
marcd esta longitud con un marcador, se colocd el extensometro en la zona
calibrada para medir cuanto se alarga. Se disefiaron dispositivos para sostener la

probeta en las mordazas y llevar-a cabo la prueba, como se ve en la Figura 17.

S
@ §3mm \%‘ % %ﬁ %

N\
{/7\ | 15mm

75mm gy
%/

Figura 16. Dibujo de las dimensiones de la probeta de tension.
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Extensometro Probeta de
tension de acero
inoxidable

Mordaza

S

Figura 17. Prueba de tension llevada a cabo en Ia maquina Instron (Fotografia

tomada por el autor).

Para medir el alargamiento de Ia probeta se utilizo el extensémetro, el
desplazamiento del extensémetro se midié en milimetros (mm). Con los datos
proporcionados por la maquina, de las pruebas de tensién, se obtuvo la curva
ingenieril esfuerzo (o) contra deformacién (e). Posteriormente con el método
paralelo se obtuvo el punto de cedencia (o) y posteriormente se calculé el esfuerzo
altimo (o) y el médulo de Young (E).

Para calcular el punto de cedencia de la curva esfuerzo-deformacion se utilizé el
criterio del 0,2% también conocido como “offset”, de acuerdo a la norma ASTM E
8M-00. Se determiné, el punto de cedencia, con la interseccion de una linea recta
paralela a la linea elastica, que sale de una deformacion de 0,2%, es decir tiene
que haber un desplazamiento de 0,002 en la deformacién. En la Figura 18, se
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marca un punto m igual al 0,2%, se dibuja una linea mn paralela a OA vy se localiza
r, que es la interseccién de mn con la grafica de esfuerzo-deformacion y ese es el

punto de cedencia (oy), el punto R es el esfuerzo ltimo (o).

Esfuerzo

oF——Im

Om=0 2% Deformacién
=0,2%

Figura 18. Diagrama de esfuerzo-deformacion para determinar el esfuerzo de
cedencia por el método del 0,2% (ASTM E 8M-00, 2000).

De las gréficas obtenidas de las pruebas de tension se obtuvieron los datos

mostrados en la Figura 19.
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elastica
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0] _ /Resistencia maxima(O max)
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Fractura

A  Modulode
™ Young(E) /

/ Ductilidad(Ef)

Deformacion(E)

Figura 19. Esquema tipico de esfuerzo-deformacion de un ensayo de tension
(Gonzalez, 2004)

El porcentaje de elongacion de las probetas se midid de acuerdo a la siguiente
férmula:

Lf -Lo
Lo

% e = x 100 ()

Donde:
% e = Porcentaje de elongacion.
Lf = Longitud final de la probeta, después de concluida la prueba.

Lo = Longitud inicial de la probeta.

Se midi6 la reduccién de area de las probetas con el analizador de imagenes y el
microscopio estereoscoépico, tanto de la copa como del cono, de esta manera se
calcul6 el porcentaje de reduccién de area que tiene el material. Se realizaron siete

mediciones de diametros tanto de la copa como del cono y el promedio de estas
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mediciones se utilizé para calcular el porcentaje de reduccion de area de acuerdo a

la formula:
% de Reduccion de area: AOT—-&X 100 (6)
o
donde:
Ao = Area inicial
Af = Area final

V.3.3. Pruebas de corrosion bajo esfuerzo.
V.3.3.1. Disefio de mordazas.
Se disefiaron las mordazas para colocar las probetas de mecanica de fractura y
realizar las pruebas aceleradas de corrosién bajo esfuerzos. Con base en la norma
ASTM E 399-05. En la Figura 20 se muestran las dimensiones y el disefio de las

mordazas.
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Figura 20. Disefio de las mordazas para las pruebas de corrosion aceleradas.
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V.3.3.2. Celda de carga.

El experimento incluyé el disefio de una celda de carga, instrumentada con
extensémetros de 120 ohms. Los extensémetros adheridos al material de acero
actian como transductores, ya que transforman una variacién de una magnitud
mecanica experimentada en el material, en una variacion de una magnitud
eléctrica, ya que un extensdometro es una resistencia eléctrica la cual es alimentada
con un voltaje de excitacién constante de 2,5 volts. La celda fue utilizada en las
pruebas aceleradas de corrosion bajo esfuerzos, se calibré en la maquina Instron.
La calibracién consistio en aplicar una carga conocida y registrar la deformacion
unitaria producida en el material, de manera tal, que al colocar la celda de carga
entre las mordazas y posteriormente someterla a tensién da informacion directa de
la fuerza que esta siendo aplicada.

En la Figura 21 se observa la celda de carga instrumentada con cuatro
extensometros para formar un circuito eléctrico conocido como puente de
Wheatstone completo, se decidié utilizar la configuracién de cuatro extensometros
para tener una mayor sensibilidad y un mejor comportamiento cuando se presentan

variaciones en la temperatura.

Figura 21. Celda de carga y extensémetros (fotografia tomada por el autor).
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En la Figura 22 se muestra el diagrama eléctrico del puente completo de
Wheatstone que fue utlizado en la celda de carga, este consta de cuatro
extensémetros activos que son alimentados con un voltaje de excitacion Ee,
cuando se presenta un cambio en la resistencia de uno o varios de los

extensometros S es posible medir la variacion del voltaje en Es.

Voltaje de excitacion
Voltaje de salida

|

Figura 22 Puente de Wheatstone completo (Hannah, 1992).

Una vez colocada la celda de carga entre el espécimen de prueba, ésta se tensa
manualmente y se procede a realizar un balanceo eléctrico a cero mediante un
indicador de deformaciones ver Figura 23, para posteriormente tensar la probeta

con una llave mecéanica hasta lograr aplicar las cargas de 13 y 20,8 kN.
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Figura 23. Indicador de deformaciones empleado, tomada en las instalaciones del

Instituto Mexicano del Transporte.

V.3.3.3. Pruebas Electroquimicas.

Se realizaron pruebas electroquimicas (Tafel), con el Potenciostato ACM, en los
cuatro medios de interés (Ca(OH), 1M + agua de mar, 50:50, NaCl + Ca(OH)2 1M,
50:50, Ca(OH), 1M y agua de mar): Las pruebas requieren del uso de una celda de
acrilico, de 6,1 x 11,5 x 8,1 cm, que tiene un orificio de 1 cm de diametro por donde
la muestra de acero inoxidable se expuso al medio corrosivo, de esta manera se
determiné el medio mas corrosivo y el potencial de picadura al cual se presento el
crecimiento de la picadura y la corrosion en la grieta avance.

Antes de colocar la muestra en la celda de acrilico se desbasté y pulid a espejo
para apreciar claramente la corrosion, cabe destacar que a esta prueba no se le
aplico carga, solo fue una prueba de corrosion acelerada. En esta prueba se utilizé
un electrodo de referencia de Calomel para determinar el potencial de picadura y un

contra  electrodo de grafito, ademas del acero inoxidable.
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V.3.3.4. Pruebas de Kiscc

Esta prueba se basa en la norma ASTM E 1681-99. “Standard Test Method for
Determining Threshold Stress Intensity Factor for Environment-Assisted Cracking of
Metallic Materials”.

El objetivo de esta norma es determinar el factor de intensidad de esfuerzos en un
ambiente acuoso o agresivo para materiales metalicos sometidos a carga
constante, con probetas preagrietadas por fatiga y de suficiente espesor.

La norma recomienda utilizar probetas compactas de mecanica de fractura,
preagrietadas, y el disefio de estas se basa en otras normas como la ASTM E 399-
05. Segln la norma, la probeta se debe colocar en un dispositivo que contenga una
celda la cual debe tener un electrolito que simule un ambiente agresivo, la zona de
la pregrieta debe estar en contacto con el ambiente y las probetas estaran
sometidas a carga o desplazamiento constante. Las probetas se sostendran con
unas mordazas en los extremos a un soporte rigido, en un extremo de la probeta,
se aplicara la carga. Para este trabajo se propuso una modificacion, estas pruebas
fueron aceleradas, suministrando corriente a la probeta a ensayar. De acuerdo a la
norma se formara una celda electroquimica, que requiere un electrodo auxiliar
(puede ser grafito), un electrodo de referencia y un electrodo de trabajo, esta celda
se empleo para ajustar el potencial deseado en la prueba, se debera tener cuidado
con los productos de corrosion ya que podrian interferir con los resultados por eso
se recomienda limpiar constantemente la celda. La prueba se realizd hasta que
ocurrié la fractura o se observo el crecimiento de grieta subcritico en la muestra o

por un periodo de tiempo pre-establecido, como lo indica la norma ASTM 1681-99:

Material Tiempo
Aceros(ys < 1 200 MPa) 10 000 horas
Aceros (ys > 1 200 MPa) 5 000 horas
Aleaciones de aluminio 10 000 horas
Aleaciones de titanio 1 000 horas
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Aunque la duracion de la prueba dependera también de que tan agresivo es el
ambiente en el que se realice.

Los parametros del ambiente son importantes en las pruebas de Keac 0 Kigac; por lo
tanto, se requiere un monitoreo cuidadoso para controlar la solucién. La
temperatura, pH, conductividad, contenido de oxigeno disuelto, y potencial del
electrodo, estas son las variables que pueden afectar los procesos de crecimiento
de grieta. Para las pruebas que incluyen soluciones de cloruro de sodio, se
recomienda reemplazar la soluciéon de prueba semanalmente. Puede ser necesario
proporcionar un sistema de circulacion para asegurar un nivel constante de
aireacion en la solucion.

Para que los resultados sean validos, de acuerdo a este método de prueba, se
requiere que la muestra sea elastica en comportamiento y que uno o mas de los
siguientes criterios sean satisfechos: se requiere que B, a, y W-a, sean igual o
mayor a 2,5 (K|EA(;/Gys)2. Para las mediciones de Keac, se requiere que W-a, sea
igual o mayor a (4/m)( Kieac/oys)?. Para las muestras compactas, se recomienda que
la longitud de la grieta (longitud total desde la muesca maquinada a la pregrieta por
fatiga) sea entre 0,45y 0,55 W.

Los resultados obtenidos permiten calcular el factor de intensidad de esfuerzos

limite (K) mediante la formula:

P a
K =] —== | X f 02 7
[B»Jw} [WJ "
donde:
[2 + 33 j 2 3 4
a
30 2 VW J | ogge a4 20| 13320 20| 11472/ 20 | —56[ (8)
w 1 a, 32 w W w w
W
ap = tamano de grieta inicial, W = ancho de la muestra,
P = carga, B = espesor de la muestra,

f (a %//V) = factor de forma

Esta expresion es para un valor de K valido de a/W de 0,2 a 1
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V.3.3.4.1. Disefio y preagrietamiento de probetas compactas de tension.
Se disefiaron las probetas de mecanica de fractura del tipo compactas de tension
(CT),de acuerdo a la norma E 399-05. En la Figura 24 se muestran las dimensiones
de dichas probetas. Se hicieron cinco en la direccion longitudinal y cinco en la
direccion transversal, las probetas se identificaron con LK#, esto indica que es una
probeta longitudinal para realizar una prueba de Ky el # indicaba el namero de la
probeta y TK#, indicando que es una probeta transversal para realizar una prueba K
y con el nimero respectivo. Se realizaron las probetas en ambas direcciones para
observar el efecto que tiene el conformado mecanico. Originalmente la longitud de
la muesca era de 19,25 mm, 3 de las probetas tuvieron una muesca de esa
longitud, pero se les hizo una modificacién a las probetas restantes quedando de

26,5 mm de longitud de muesca que es como sé muestra en la Figura 24.

55mm e

~ | |

6mm

66mm
30mm
66mm

:?%//%j O
68,75mm |r_ 13,75mm L_15_mr_n,

Figura 24. Dibujo del disefio de las probetas de mecanica de fractura (compactas
de tension).
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Las probetas se preagrietaron hasta que la relacién a/W = 0,5 en la maquina
Instron a un AK constante de 20 MPa m'2 El extensémetro se calibré a una
abertura de 10 mm y posteriormente se monté la probeta, se ingresaron los
siguientes datos al programa da/dN que fue el utilizado para preagrietar: espesor de
la probeta (B), ancho de la probeta (W) y extension de la grieta inicial (ag) que en
este caso correspondié al tamafo de la muesca inicial, a la vez se ingresé el
maodulo de Young obtenido en las pruebas de tension, la pregrieta se realizé a K
constante que fue de 20 MPa(m)”Z, se utilizé un valor de relacién de cargas, R, de
0,1, que es el valor 6éptimo para el preagrietamiento. El valor de la pregrieta debe de
estar en el intervalo de 0,45 < a/W =< 0,70, utilizando el valor promedio que es a =
0,55W, aproximadamente 3 mm de pregrieta.
Es importante aplicar una precarga antes de preagrietar para evitar una sobrecarga
en el material y que la punta de la grieta se deformara plasticamente, en otras
palabras que se achate. También es importante calcular la carga maxima y minima
gue soporta el material para ingresarlos al programa como limites. Los calculos de
la carga maxima se realizaron con el despeje de AP en la formula 7, con los datos
de la probeta iniciales.
Una vez calculado el AP, se calculdé la carga maxima (Pmax) que se aplico a la
probeta durante el preagrietamiento, asi como la carga minima (Pnin) cuyas
formulas se presentaran a continuacion:

AP

Prmax = 1j‘R‘ 9)
Donde R es la relacién de cargas, en nuestro caso 0,1
Pmin = RPmax (10)
Posteriormente se calculé la precarga:
Pmax +Pmin (11)

Precarga =
g 2

Se activaron los limites de carga, maxima y minima, y los del extensémetro, como
medidas de seguridad para la maquina y la probeta, una vez activados estos limites
se aplicé la precarga y se pasé a control de cargay se ejecuto el programa para

preagrietar por fatiga. Este procedimiento se aplicé de acuerdo a la teoria de la

AR



mecanica de fractura, en la que se parte del supuesto que el material ya tiene un

defecto.

V.3.3.5. Montar prueba.
Una vez preagrietadas las probetas se colocaron en la celda de corrosion, de 29,8 x
16,2 x 17,7 cm, con un dispositivo de carga, el cual contenia deformimétros (strain
gauges) para medir la carga. Se les aplicé fuerza a las probetas preagrietadas
hasta un valor de 55 MPa m'?2 manteniendo el desplazamiento de la abertura de la
grieta constante para que el valor de K disminuyera cuando la grieta se propagara.
Al aplicarle la fuerza se midi6 la abertura de la probeta en la maquina Instron con Ia
ayuda del extensémetro para medir la abertura, se calibré el extensémetro a una
distancia de 10mm con el vernier, ver Figura 25 y posteriormente se colocé el
extensometro en la abertura de la probeta para determinar la abertura inicial sin

carga y posteriormente con carga, ver Figura 26.

Figura 25. Calibracion del extensémetro (Fotografia tomada por el autor).
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Figura 26. Medicién de la abertura inicial de la probeta (Fotografia tomada por el

autor).

Las probetas fueron aisladas con cera, sélo se mantuvo al descubierto la parte de
la muesca y de la pregrieta con la finalidad de facilitar la corrosién en dicha zona,
se evit6 que se perdiera voltaje en el sistema por medio de bujes de nylamid que
protegian a los pernos (que sostenian a la probeta con la mordaza) y de esta
manera [a probeta quedo6 totalmente aislada ya que no toca otra superficie metalica.
Ver Figura 27.
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Figura 27. Bujes que sirvieron de aislantes entre Ia probeta y las mordazas

(Fotografia tomada por el autor).

El proceso de la corrosion se aceleré con la aplicacion de corriente a la probeta por
medio de una fuente de poder. Se utilizd un electrodo de referencia saturado de
calomel, el contraelectrodo fue una aguja que barnizada casi por completo,
exceptuando la punta para que solo ahi se generara el campo eléctrico que permitié
el avance de la grieta. La carga se midi6 por medio de los deformimétros (strain
gauges) vy el indicador de deformaciones permitié monitorear la disminucién de las
microdeformaciones en toda la prueba. El agua se cambi6 cada semana para evitar
que los productos de corrosién afectaran el proceso y se la aplicaba aire a la

prueba. Figura 28 y 29.
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Figura 28. Esquema del dispositivo de corrosion: celda de corrosion y celda de

carga (Disefio dibujado por el autor).
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Figura 29. Prueba de corrosion. Fotografia tomada por el autor en las instalaciones

del Instituto Mexicano del Transporte.

Las condiciones de exposicion de las probetas se encuentran en la Tabla 4, se
emplearon tres probetas en la direccién longitudinal (LK#) y tres probetas en la
direccion transversal (TK#). Tres probetas se preagrietaron con un Aa = 8,4 mm
aproximadamente y tres probetas se preagrietaron a un Aa = 2,30 mm con el objeto
de ver si la distancia de la aguja a la punta de la grieta tenia un efecto en la
corrosion. Cabe aclarar que el K, y a; para el avance de la grieta se mantuvo

constante en todas las probetas, ver Tabla 5.
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Tabla 4. Condiciones a las que se expuso la probeta.

Potencial | Tiempo K
Probeta Medio pH Carga 112
(mV) ) | Ty | (MPatm)'?)
TK5 Ca(OH), 12 400 168 13 34,96
+H20mar
TKA1 H>Omar 7 -100 345 13 34,96
TK2 HoOmar 7 -100 500 13 34,96
Ca(OH),
LK1 12 400 168 20,8 55,21
+H20mar
LK3 H2Omar 7 -100 345 20,8 55,21
LK4 H2O0mar 7 -100 500 20,8 55,21

-

Tabla 5. Condiciones iniciales de las probetas.
- . _______]

Probeta a;(mm) Aa (mm)
TK5 27,45 8,19
TK1 28.4 2,30
TK2 . 28,19 1,84
LK1 27,00 7,75
LK3 27,66 8,39
LK4 28,4 2,22

@

Donde: a; = muesca + pregrieta
Aa = pregrieta

Una vez concluido el tiempo de exposicion, se retird el liquido y se volvié a medir la
abertura de cada probeta en la maquina Instron con la ayuda del extensometro (sin
descargar y desmontar la probeta). Se desmontaron, lavaron y limpiaron bien las
probetas para quitarle todos los productos de corrosion y posteriormente se
secaron. Posteriormente se volvieron a colocar en la maquina Instron para

marcarlas por fatiga antes de fracturarlas totalmente con una r = 0,5 y un AK
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constante de 20 MPa m'"? . Estas marcas se hicieron para delimitar la zona de
corrosion con la de pregrieta. Se marcaron aproximadamente de 8 a 10 mm vy luego
se rompieron totalmente, con una rampa simple a una velocidad de 0,5 mm/s. En la
Figura 30 se aprecia la zona plastica en la punta de la grieta al momento de marcar

la probeta por fatiga, después de realizada la prueba de corrosion bajo esfuerzos.

b St

Figura 30. Probeta al momento de ser marcad por fatiga y romperse totaimente

(Fotografia tomada por el autor).
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VI. RESULTADOS

VI.1. Caracterizacién metalografica.
En la Tabla 6 se muestra la composicién quimica del acero, puede observarse que
el contenido de carbono es bajo, caracteristico de un acero 304L. El analisis del
acero se realizé por ICP (plasma acoplado) y el analisis de C y S, se hizo en un
equipo de marca Leco. La Figura 31 muestra la fotomicrografia de la

microestructura austenitica de dicho acero atacado con gliceregia.

Tabla 6. Composicién quimica del acero inoxidable 304 (% en peso).

Si Mo Cr Mn Fe Ni C S
0,375 1,08 17,84 141 6765 11,64 0,0284 0,0009

Figura 31. Fotomicrografia tomada a 50x del acero inoxidable 304, atacada con

gliceregia (foto tomada por el autor).

V1.2. Pruebas de tension.
La Figura 32 muestra una grafica de la curva de deformacién contra esfuerzos
obtenida de las pruebas de tensién, donde al comparar los resultados

experimentales con los reportados en la literatura, se encuentra que hay una
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variacion en la determinacion del esfuerzo de fluencia del 27% y de 2% con
respecto a la resistencia ultima. La Tabla 7 indica que las propiedades mecanicas
varian de acuerdo a la orientacién de la muestra tomada de la placa con respecto al
conformado mecanico, esto es, en la direccién transversal se tiene una mayor

resistencia mecanica que en la direccién longitudinal.

Comparacion de las Curvas Ingenieril Transversal-
Longitudinal

(&)
o
O
{

LI O

(&)

o

(an)
|

T T T T 11T

+ Transversal

o Longitudinal

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
e(mm/mm)

Figura 32. Datos experimentales de las propiedades mecanicas en la direccion

transversal y longitudinal obtenidos en la maquina servohidraulica Instron.
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Tabla 7. Resuitados de las propiedades mecanicas en tensién en aire del acero

inoxidable utilizado.

Reducciéon | Dureza

Probeta E(MPa oo(MPa) | o,(MPa %e
(MPa) o(MPa) | cu(MPa) de area | (HRB)

Longitudinal 276,286 | 592,064 | 49,428 74,985
— 1184415,6667 82,7
Transversal 281,287 | 609,838 | 47,196 74,043

V1.3. Pruebas de corrosion bajo esfuerzo.
VI.3.1. Calibracion de celda.

En la Figura 33 se presenta la grafica de la celda de carga calibrada, los datos se
obtuvieron de una serie de carga y descarga en la maquina Instron a una velocidad
de 0,5 kN/s, de esta manera se observa cuanta carga se esta aplicando a partir de
las microdeformaciones, ya que el aparato con el que se midi6 la carga da la lectura
en microdeformaciones y solo se necesita multiplicar esas microdeformaciones por
0,026 y se obtiene la carga aplicada, para calcular el valor de K se ocupd la
siguiente formula:

K ~P—_—f(—a-j (12)

BVW \w

Donde:
K = Factor de intensidad de esfuerzos (MPa ~/m ):
P = Carga aplicada (N),
B = Espesor de la probeta (m),
W = Ancho de la probeta (m)
f(a/w) = Factor de forma, a es la grieta final (tamafio de la muesca més la pregrieta)
y W es el ancho de la probeta y se calcula:

2+(?- 4
AW
a

f(;j:(1_ ]

w

2 3
0886 + 4,64( i) - 13,32[ a ) + 14,72( a ) - 5,6[ a )
w w w w

&'u
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Figura 33. Grafica obtenida de la calibracion de la celda de carga.

VI.3.2. Pruebas electroquimicas.
La Figura 34 corresponde a la grafica comparativa de las pruebas de Extrapolacion
de Tafel. A partir de la grafica se calcularon tanto el efecto que tienen los diferentes

medios sobre la velocidad de corrosién (Vcorr) como la intensidad de corriente
(icorr), ver Tabla 8. Se encontrd que Vcorr €s mas alta en el medio que contiene
acero inoxidable y agua de mar que en el medio de acero inoxidable mas Ca(OH),.

En otras palabras, el contenido y diferentes tipos de sal tienen un efecto

significativo en la velocidad de corrosion del acero inoxidable 304L.
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Tabla 8. Resultados obtenidos en los cuatro ambientes.

Medio '

i corr Vcorr
SS + Ca(OH), 0,375 uAlem” 4,32 um/afo
SS + Ca(OH),+ NaCl 0,625 pA/cm” 7.2 um/afo
SS + Ca(OH),+ Agua de mar 1,4186 pA/cmT 16,34 um/afio
SS + Agua de mar 4,275 uA/cmr 49,25 pm/afio

Nota: SS = Acero inoxidable
Ca(OH), = Hidroxido de calcio
NaCl = Cloruro de sodio

Comparacion de SS + Ca(OH),, SS + Ca(OH), + NaCl;
SS + Ca(OH), + H,O mary SS + H,0 mar.

1.5
1
0.5
0 4
-0.5 T

-1 | --+--SSCa(OH)2-H20mar
o 8SCa(OH)2-NaCl
-1.5 a 88Ca(0OH)2
—*-~8SH20mar

2 bl Liditny ) TSR] Loy N SNAET! b Ul Lot bt
- — I | ‘ T

0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Densidad de Corriente (LA/cm?)

Figura 34. Extrapolaciéon de Tafel. Grafica comparativa de los 4 ambientes.

Voltaje (V)

En la Figura 35 se ve la fotografia de las pruebas de Extrapolacion de Tafel, se
muestra como se monto la prueba. En las Figuras 36, 37 y 38, se puede apreciar la

velocidad de corrosion que presentaba la muestra en los diferentes medios, asi

57



como se observa en la Tabla 8 y la Figura 34, el medio que presentaba mas

corrosion era el que tenia solo agua de mar, siendo el acero inoxidable mas

susceptible a corroerse por picadura.

Figura 35. Pruebas de extrapolacion de Tafel del acero inoxidable 304.

c ; 4 L

Figura 36. Fotomicrografia tomada a 5 x, de las pruebas de Extrapolacion de Tafel,

medio: agua de mar + acero inoxidable 304.
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Figura 37. Fotomicrografia tomada a 5 x, de las pruebas de Extrapolacion de Tafel,
medio: Ca(OH), 1M+ NaCl,50:50 y acero inoxidable 304.

ey

e

e

o
3

Figura 38. Fotomicrografia tomada a 10 x, de las pruebas de Extrapolacion de

Tafel, medio: agua de mar + Ca(OH); 1M, 50:50 y acero inoxidable 304.
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V1.3.3. Pruebas de corrosion bajo esfuerzos.
De acuerdo a las condiciones de prueba (Tabla 4), la Figura 39 muestra la
fractografia obtenida de las diferentes zonas de la probeta compacta de tensién
después de la prueba de corrosién bajo esfuerzo. Se observa una ligera zona de
corrosion al inicio del preagrietamiento en la muesca. Sin embargo, en la punta de

la grieta no muestra corrosion alguna, lo que indica la nula susceptibilidad del acero

en este medio, con el valor de K, de 34 MPa m”2 y con un tiempo de 168 horas.

Figura 39. Probeta TK5 totalmente fracturada (medio: agua de mar con Ca(OH).,
50:50).

La Figura 40 muestra la fractografia obtenida de las diferentes zonas de la probeta,
después de terminada la prueba de corrosion bajo esfuerzos, como lo muestra la

fotografia no se aprecia avance por corrosién bajo esfuerzos.
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Figura 40. Probeta TK1 totalmente fracturada (medio: agua de mar),Fotografia

tomada por el autor.
La Figura 41 muestra la probeta ya fracturada y se observa que tampoco hay

corrosion bajo esfuerzos ya que no se ve ningin avance de grieta, porque en la

zona de pregrieta no se aprecia la corrosion.

Figura 41. Probeta TK2 totaimente fracturada (medio: agua de mar), Fotografia

tomada por el autor.
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La Figura 42 muestra la fractografia obtenida de la probeta LK1 después de la
prueba de corrosién bajo esfuerzos, como se puede observar en la fotografia no
hay avance de grieta mediante estas condiciones de prueba. La probeta presenté
corrosion por picadura en las caras laterales pero no se observo un crecimiento de

grieta.

Figura 42. Probeta LK1 totalmente fracturada, (medio: agua de mar con Ca(OH).,
50:50).

La Figura 43 muestra la fractografia obtenida de la probeta después de la prueba
de corrosion bajo esfuerzos. Como se aprecia en la Figura 43, en la punta de la
pregrieta se hizo una perforacion donde se introdujo la aguja, para acercar mas la
punta de la aguja con la punta de la pregrieta, esta modificacion solo se hizo con
esta probeta. Solo se aprecia la corrosion en la muesca pero al igual que la probeta

anterior no presentd avance de grieta por corrosion bajo esfuerzos, en estas

condiciones de prueba con un valor de K; de 55 MPa m"? y un tiempo de exposicion

en el medio de 345 horas.
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Figura 43. Probeta LK3 totalmente fracturada (medio: agua de mar).
La Figura 44 muestra la fractografia de la probeta LK4 totalmente fracturada, esta

probeta ya cuenta con la modificacion de que la muesca es mas larga y el

preagrietamiento es menor, pero aun asi no se observa avance de grieta por

corrosion bajo esfuerzos.

Figura 44. Probeta LK4 totalmente fracturada (medio: agua de mar).
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A continuacion se presentan las graficas obtenidas de estas pruebas, en la Figura
45 se muestra la grafica con los resultados obtenidos de las 3 probetas
longitudinales, en la Figura 46 se muestra la gréfica con los resultados obtenidos de
las 3 probetas transversales, la Figura 47 muestra la grafica comparativa de las
probetas que estuvieron expuestas en el medio de agua de mar con Ca(OH),
(transversal y longitudinal) y la Figura 48 muestra la grafica comparativa de las
probetas que estuvieron expuestas en el medio de agua de mar (transversales y

longitudinales).

Comparacion probetas longitudinales

(h vs kN)
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20 = Probeta LK3
= 18 . & » Probeta LK4
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— 16 |
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§14 & % ‘.“Qr - epd €
© AR EY R oy o ’

12 ot : l- “: * @,.

10

8 ¢ E— by ' ' ey :
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Figura 45. Grafica comparativa de las tres probetas longitudinales a diferentes

medios y cargas iniciales de prueba.
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Comparacion probetas transversales

(h vs kN)
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Figura 46. Grafica comparativa de las tres probetas transversales a diferentes

medios y cargas iniciales de prueba.

Comparacion probetas TK5 y LK1
(Medio: H,O mar + Ca(OH),)
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Figura 47. Grafica comparativa de las dos probetas expuestas al medio agua de
mar + Ca(OH),, 50:50.
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Comparacion de probetas Longitudinales y
Transversales
(Medio:H,0 mar)
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Figura 48. Grafica comparativa de las cuatro probetas expuestas al medio agua de

mar.

En las cuatro graficas se representa la carga aplicada contra el tiempo de
exposicion de las probetas en el medio, las cuatro graficas tienen un
comportamiento similar porque va disminuyendo la carga conforme va pasando el

tiempo.
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VIl. DISCUSION.

De las pruebas de tension se observa que el punto de fluencia y resistencia Ultima
son 1,8 y 3% respectivamente mas altos en la direccion transversal que en la
direccion longitudinal. Estas diferencias se atribuyen principalmente a la orientacion
de las inclusiones de sulfuro de manganeso debido al conformado mecanico.

Las pruebas electroquimicas muestran que el medio mas agresivo es el medio en
agua de mar pues su velocidad de corrosion es 91% mas alta con respecto al
medio hidréxido de calcio y 67% mas alta que la del medio hidréxido de calcio mas
agua de mar. Indicando con esto que es mas susceptible a corroerse el acero
inoxidable 304 en el medio de agua de mar que en el de agua de mar mas
hidroxido de calcio. También se observa que el mecanismo principal de corrosién
del acero inoxidable es por picadura, iniciando principalmente en las inclusiones de
sulfuro de manganeso como afirma la teoria clasica de este tipo de corrosion. Cabe
aclarar que en estas pruebas no se aplica carga en las probetas utilizadas.

Las pruebas electroquimicas realizadas por Tafel muestran que la menor velocidad
de corrosién se da en el medio de hidréxido de calcio con respecto al agua de mar
sola. Probablemente esto se da debido a que el pH tiene una influencia en la
disolucion de la capa pasiva de Oxido presente en el acero inoxidable. En ofras
palabras, es mas facil disolver la capa pasiva en pH casi neutro (agua de mar) que
en medios de pH de 12.

De los resultados anteriores se seleccionaron 2 medios: uno que simulara la
relacion concreto-metal (hidréxido de calcio + agua de mar, 50:50) y el otro cuando
el acero ya se encuentra en contacto directo con el medio (agua de mar). Para
seleccionar el sobrepotencial anddico que se les aplico a las probetas se escogio el
potencial de picadura en los medios seleccionados obtenido de las pruebas de
extrapolacion de Tafel. Esto es porque el potencial de picadura favorece el
rompimiento de la capa pasiva de 6xido en el acero inoxidable y por lo tanto se
espera que la grieta en las probetas de mecanica de fractura avance por picadura.
Cabe aclarar que esta capa pasiva es afectada por las inclusiones de sulfuro de

manganeso y los limites de grano.
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Las pruebas aceleradas por corrosién bajo esfuerzo muestran corrosiéon en la
superficie de la muesca y en la pregrieta, pero la grieta no avanzé por corrosion
bajo esfuerzos como se esperaba. Probablemente, la humedad del medio, el aire y
la corriente que pasaba a través de la aguja favorecié la corrosién superficial en
esos lugares, a pesar de que en la punta de la grieta estaba la aguja sumergida en
el medio pasando corriente (contraelectrodo) y la probeta sometida a tension.

Se esperaba que al modificar la longitud del preagrietamiento influiria sobre Ia
corrosion bajo esfuerzo al acercar mas la punta de la aguja con la punta de la
grieta, pues permitiria un avance de grieta por corrosién. Sin embargo, tampoco se
presento este fendbmeno. Estas caracteristicas de las pruebas se observaron en los
diferentes medios, corrientes y cargas aplicadas. Lo que indica la poca
susceptibilidad de las probetas fabricadas con acero inoxidable a la corrosién bajo
esfuerzo en estas condiciones de prueba.

Por otro lado, se observaron variaciones en las mediciones de las
microdeformaciones por el efecto de la temperatura, las cuales se considero que no
afectaban a la prueba porque los cambios de temperaturas no eran tan drasticos y
porque la longitud de la abertura de la grieta medida con el extensémetro, después

de realizar los ensayos, no presentaba cambios respecto a la inicial.

AQ



VIIl. CONCLUSIONES.

Se desarrolldé una metodologia para realizar pruebas aceleradas en distintos
medios y cargas con el objeto de evaluar la susceptibilidad al agrietamiento
mediante el conocimiento del Kiscc.

Se utilizaron las condiciones mas extremas de ambiente y carga para la
propagacion del avance de grieta por corrosion en las pruebas realizadas -al acero
inoxidable 304.

Se demostré que el acero inoxidable no es susceptible a la corrosién bajo esfuerzos
en las condiciones de pruebas efectuadas. Por lo que la hipétesis planteada con
relacion a los resultados comparables entre pruebas aceleradas con las de largo
plazo no fue corroborada.

La hipodtesis del efecto del conformado mecanico sobre las propiedades de
mecanica de fractura tampoco pudo ser corroborada. Sin embargo, las pruebas de
tension demuestran un efecto del conformado mecanico en las propiedades en
tension, lo cual indicaria también un efecto en las propiedades de mecanica de

fractura (Kiscc).
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X.1.2. Resumen presentado en dicho congreso, en el Simposium de

corrosion y metalurgia.

a?#,\ Symposium 19
Hyr e NACE NACE Corrosion and Metallurgy
B %‘@é GNACE
. - =}

Temple en agua estatica. templado y después revenido, y el acero como
condicién de llegada. Las pruebas se llevaron a cabo en las diferentes soluciones
a 50°C. Los resultados indican que el acero en todas las condiciones en la
solucion 0.005M NaHCOs adquiere pasivacion y la mayor densidad de corrienie
de pasividad (lpass) 12 presenta el acero templado seguido por el acero atomizado
y por el acero revenido y en la condicién de llegada respectivamente. Por otra
parte la adicion de cloruros y sulfatos a la solucion 0.005M de bicarbonato de
sodio, propicia que el acero en todas las condiciones en las pruebas a Eeer N0 s€
pasive, presentando unicamente  disolucion anddica continua en el acero. El
mecanismo de corrosidn para el acero en todas las condiciones se discute en
términos de la microestructura disolucion anddica y ruplura de la pelicula
protectora,

519-P5

EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO DEL ACERO
INOXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE CORROSION BAJO
ESFUERZO.

Jorge Terdn Guil én— Beatriz Castillo Marquez', José Trinidad Pérez Quiroz'.

Andrés Torres Acosta' Satvador Alvarado Balleza®.

'Instituto Mexicano del Transporte Apartado Postal 1098, 76000 Querétaro, Qro,

E-mail: jteran@imimx *Universidad Auténoma de Querétaro, Cerro de las
Campanas s/n.. 76000, Querétaro. Qro.

Una de las dificultades que surgen al determinar el factor de intensidad de
esfuerzos limite (Kisce) es el tiempo que se necesita para estimario en un medio
determinado, pues segin la norma ASTM 1881 se requieren 10 000 h de tiempo
de permanencia para aceros de baja resistencia, que aproximadamente
representa una velocidad de propagacion de grietas en ambientes corrosivos de
1x10° mmis. Actualmente, los aceros inoxidables se utilizan en la construccion
de estructuras en ambientes marinos debido a su resistencia a la corrosion. De
ahl el interés de conocer el comportamients de este material en condiciones de
corrosién bajo esfuerzos.

En este trabajo se determiné el valor del Kigee utilizando probetas de mecanica
fractura (compactas de tension), el ensayo se realizd a desplazamiento
constante, con la salvedad de que las pruebas se aceleraron aplicando una
corriente anddica. Estas probetas se preagrietaron por fatiga y se colocaron en
un dispositivo, donde las probetas estuvieron sujetas a tensidon, y al mismo
tiempo, sumergidas en el medio alcalino, el cual simula el ambiente concreto-
metal. Este medio se determind realizando pruebas aceleradas de corrosidn
como: resistencia a la polarizacién y extrapolacion de ‘Tafel. para conocer la
velocidad de corrosion y la corriente anddica que garantizaba €l rompimiento de
ta pelicula de oxido de cromo. Los sistemas utilizados fueron los siguientes:

a) Agua de mar- Ca({0H);

b) NaCi-Ca{OH)2

c} Ca(OH},

Se presentan los resultados comparativos de los ensayos de tension y del Kigee
en las distintas orientaciones de laminacion, asimismo, demostrando 1a validez
de los resuitados obtenidos en pruebas aceleradas con respecto a lo reportado
en la literatura.

16 .
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EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO EN PRUEBAS
ACELERADAS DE CORROSION BaJo EsruErzo pE ACKRO INOXIDABLE 304

3. Teedxn), B Casrno', LT Perez!, A, Toknes!', 8. Atvarapo?
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Rrsvume~

Fl ebjetive de ssie trubajo es evaluar Ia susceptibilidad al agrictamiento del acero inoxidable 304 en medio
alealing mediante la determinacion del fetor de imensidad de esfuerzos umbral (K, ). Probetas compactas
prevgrictadas por faiiga se sometieron a tension en un dispositive al que se adapto una celda de corrasion,
Se aplicd a la probeta una carga de 13 kN y simultdneamente un sobrepotencial anddico de 400 mV en el
mudiv gue simula al concreto. Para esmndr {a corriente anddica en ef medio de interds se realizé la prucha
electraquimica extrapolacion de Tafel, de tal forma, yue garantice ¢l rompimiento de Ja pelicula pasiva y
promueva el agrietaniento en la probera. Los resultados obtenidos indican que no se presenta agrietmniento
B un actor de intensidad de esfuerzos de 32 MPa m'. De esto se concluye que el mawerial no es susceptible
al agrietamienio por corrosion v esfuerza en este medio.

Palabras cluve: actor de intensidad de esfuerzos umbral. corrosién. extrapolacién de Tafel, corriente
adica,

ABSTRAC

The objective of this investigation is to evaluate the stress corrosion eracking susceptibility of a type 304
staintess steel in chlonde-coniining alkaline solution by determining the stress ntensity threshold (Koo
ol this metal. Compact ty pe specimens were pre-cracked by fitigue and then placed in a custom made dual
stresg-varrosion cell al ronm temperature, Bach specimen was subjecied to a tension joad of 13 AN and
stmultaneously an anodic overpotential of 400 mV was applied to the specimen, ‘Lo goarantee the chrommm
pusnive libm break down and the crack nucleation, Tafel tests were previously performed and the amount of
anodie current density was estimated. The results obtained from fhe tests it was found no crack formation
and/or propagution at stress intensity values below 32 MPa m' 4, Therefore, 1 was concluded that there is
no crack susceptibility for type 304 stainless steel in a chtoride-contaminated alkaling solution 4 room
tenperamre,

Ieywords: Stress intensity threshold, corvosion. fatigue, Tafel extrapolation, snodie current.
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INTRODUCCION

Las estructuras de congreto reforzado expuestas a un ambiente marine ¢ indusirial presentan cambios
on sus propiedades fisicoquinmeas y resistencia residual, tanto ol conercto vono el material de reluerzo,
produciendo asi una disminucion en la veda Gtil para la cual foeron disenadas, £l material que se utifiza como
refuerze es el acero, cstablecienda en prineipio un equitibrio termodindmico, donde no existe corrosion,
debido a fa pasivacion del hiervo en medio alcalino. Pero fn porosidad del conereto presenta un caming
para la introduccion de jones que neasionan la corrosion en el acero, dependiendo del medio al cual este

expuesio’

{2 capa formada sobre la supcrficie del acerp cmbebido en concreto ayuda a pasivario v ¢l fendmeno
de corragion no se presenta, la capa pasiva del acero se ve afectada por Ja presencia de fones cloruro en
el ambiente. o cual promueve la corrosion del acero generando productos de corresidn gue ocupan mas
volumen veasionando fisuras, grictas, sangrado y desprendumiento del conereto .

Por aire lado en ambiciies urbano-industrial la presencia de gases como of CO y ¢l 8O, afectaran ¢}
compaortamienta del conereto disminuy endo o alcalinidad de este v como consecuencia degradando la capa
pasiva del acero’,

{ . importancia de estudiar los aceros inoxidables, s que son aceros que se estdn wilizando actualmene para
reforzar el concreto en estructuras on ambientes marinos. En Mésico contamos con Ja primera construccitn
com esa teenologiar se trata det muelie Progreso ubicado en e estado de Yucaran, Bl muetle fue construido en
dos etapas. la primera tiene 60 afios y esta en perfecto estado, mientras 1a construidn hace 30 afios esta enun
vstado de deterioro 1a] gue ha sido clausurada para su uso. Solo ta primeva etapa fue construida de conereto
teforzado cop acern moxidadle. ver figuras 1, 2y 3: la segunda wiapa es de acero al carbonoe® 7,

i easo particular del efecto del medio sobre fas cstructuras oy el tipo de {alla conncido como corresion
hage csluerzos o agrictantiento por corrosidn y esfuerzos {SCC, por sus siglas en wnglés). gue se defiae comeo
fa mteraccion del ambieme v los esfuerzos de tensidn presentes en una grieta pata que esta se propague, El
parmmelro gue nos pernite conocer si en un material agnetado s grieta erecerd o no en un medio determinade,
es decin, es susceptible al agrietamienta, ¢s el factor de intensidad de esfuerzo. umbral o impte !K-;s:( e

Una de las dificaltades que surgen al determinar ¢f factor de intensidad de csfuerzos limie (K ) es
el flempo que s neoesita parg estimarlo en un medio determinadn, pues segln la norma ASTM 1681

Figura 1. Fotogratia tomada del Muelle Progrese.
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i £

Figura 3. Fowograiia de una parte de la varilla, se observa que se encuentra corroida

se requieren 10 000 h de tiempue de permanencia para acervs de baja x'esiscmda que aproximadamente
representa una velocidad de propagacion de grietay en umbientes corrosivos de X108 s,

ORIETIVO

[ objetivo de este trabajo es desarrollar una metodologia de ensayos seelerados de corrosion byyo esfuerzos
que nos permita obtener un valur de K ” del acero inoxidable 304 en un ambiente de CatOf i) v agua de
mas. siroulando de esta manera el medio Concreto-metal,

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realied o caracterizacion del material mediante andlisis metalografice, composicidn quimici, prucha
glectroquimica (Fafel) en el medio de interds (CalOH) y agua de wwr natural, d0: 50, Nati-Ca{OH) |
CatOH) )y pruebas de tension. Estas Oltimas se realfzaron de acuerdo u la norma ASTM E-§ a una
velovidad de carga de 7 MPass 3 en una méquina Instron 8503 de S00KN de capacidad, von celdas de

43 Smposaes 19
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carga intercambiables de 100 y 10 KN. Para realizar las pruebas de evaluacion de lo susceptibilidad al
agrietamicnto, se wilzaron probetas de mecdnica de fracturs del tipo de compacta de tension (C1). Jas
cunles se preagrietaron hasta a/W = 0.5 en la méquina Instron 2 un AK constanie de 20 MPa m', Después de
preagrictadas las probetas se colocaron en tna celda de corresion con un dispositivo de carga. el cual tiene
deformimetros (strain gages) para medir la carga. Se les aplico fuerza a las probetas preagrietadas hasta un
valor de K de 32 MPam'” manteniendo el desplazamiento de la abertura de la grieta constante para que el
valor de K disminuyera cuando la grieta se propague. La probeta preagristada se mantuvo en el medio de
interés (Ca{Ot), y agua de mar natural, (relacién 50:30) durante 168 horas ¥ aplicdndole un poiencinl de

M

400 mV para romper la capa pasiva de 6xido de cromo. Ver figuras 4y 5.

buerte te poder

/ Muthimgiroy \

{“ontraelectiodo
{agujay

L2

su ke

Strom gages
Medidor  de
dgeformaciones

s g
i ki k.
# 4

frobeta {oublerta de
cerad

Medio  (H:0

Llectrode  de  refergncia mar-CaiOity;

saturado de calomet

Figura 4. Fsquema del dispositive de corrnsidn: celda de corrosion y celda de carga.

Figura 5. Fotografia de la prueba de corrosién,
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Resuerapos y DIscusion

£n fa wabla 1 se obsenva ko composicion quimica del acero, se observa yue of contenida de carbono es
Bajo caracteristico de un acere 3041, Eo lu figura 6 se tiene la fowomicrografia de la metalogralia de la
pusestra ded acero moxsdable uracada con gliceregia. donde presenta una microestructum austenitica de

dicho geero.

Tabla 1. Composiciin quimica del acero inoxidable 304 (% en peso).
i o Cr Mu Fe Ni €. %
U375 1.08 17.84 141 67.65 11.64 3.0284 0 ggos

1

Figura 6. I stomicrografia tomada a 50x del acero inosidable 304.

La figurs 7 muestra uoa grafiea de ta curva defonmacion contra estucrzos obtenida de lu prucbas de enston,
donde al comparar fos resultados experimentales con los reportados en la Hteratura?, se encuentra gue hay
una varaeion en fu determinecidn del esfuerro de fluencia del 27% v de 2 con respecto o fa wesistenca
Gltima. Lo tabla 2 indica que ‘as propiedades mectnicas varfan de acverdo 2 1a orientacion de fa muestes
somada Je [a placa con respecto al conformado mecinico, es decir, en la direceion wansyersal se tiene una

mayor resistencia mecanica que en la direccion longitudina,

o
[#]

<
\E'.
i€
%

@ # Transversal

& Longitudinal

Eh [+ (134 i1 Gs 4% a8

e{mvmmy

Figura 7. Datos experimentales de las propiedades mecanicas en lu direcaion transversal
3y longitudinal abienidos en la mdguing servohidrulica Instron,
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‘Tabla 2. Propiedades mecanicas en aire del soern inoxidable wilizado.
Probefa E(MPa) oo{dPa) au(MPay v Reduecion Durera
de Aren (HRB)
Longitudinal | 1844156067 276,286 592,064 49 1738 74985 82.7
Uransverss! 281287 609,838 47.196 74.043

Uno de los preblemas que o presentan en la determinacion ded K es el tempo pare estimar su valor
pues se reguiere alrededor de 10,000 horas sumergir el acera inoxidable en of medio de intevés. Por otro
laudo, un estudio realizado vn probetas de flexion en U han reporiado gque no presentan agretamiento en un
irrervalo de pH de 6 3 0.

i.a figura B moucsira la fractografia obicnida de las diferentes sonas de fa probeta compacta de tension
deapues de fa prueba de corrosion bajo esfucrzo. Se ohserva ung ligera zona de cdrrosion en la punta de la
grieta que indica la poca susceptibilidad del acero en el medio seleccionado. con el valor de K de 32 MPa
m' 7y con un tiempo de 168 horas.

Figura 8. Fotogralia de la probeta sotalmente fracturada,

Otros estudios encuentan que la corrosion del acero inoxidable embebido en concreto es minina

Sin embargo, en progbas realizadas en ambientes de cloruros” a temperaturas de 100 "C muestran yue las
probetas de mecdnica de fractira se agrietan a un valor de K de 8-20 MPam =,

{1 interde de este estudiv es realizar proebas de corrosion bajo eafuerze simulando el ambiente concreto
metal en proheta preagrivtadas por fatiga. Bl experimento s¢ vealiza a vordente anddica v desplazamiento
cunstante para que cuando fu grieta crezea el factor de intensidad de esfuerzos disminuya, Al haber una
veriacidn en el factor de intensidad de esfuerzos nos indicard la susceptibilidad af agrietamiento en dicho
medio

0 la figura 9 se tiene la grifica comparativa de las prucbas de Exirapolacion de Tafel, A partir de la
winfica s¢ puede calcutar e} electo que tiene los diferentes medios sobre la velooidad de corresion (Vegry) ¥
la intensidad de corriente (1pupp) ver Tabla 3. S¢ encontrd que Veaer ¢8 mas alta en ¢l medio que contiene
acery inaxidable. Ca(OH3 y agua de mar que del medio de acero inoxidable y Ca(OH) | En otras pajabras. el
vontenido v tipos de cloruros tienen un efecto significativo en Ja velocidad de cortosion del acero inoxidable
RIEEHN
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Comparacion de SS+Ca(OH),+Agua de mar, SS+Ca{OH)z y

§5+Ca(OH)+NaCl
1
a5
0

e 854010 2N

Voitaje{Voits)
&
o

wwe GEWCairiZ2_ Tofel

-1 5
i 38+CalCHj2rAgua g& mar
.2 PO . [ we
2001 a1 0.1 1 10 160 Leieo] 14000
Corriente(palcm’) .
Figara 9, Lxtrapolacion de Tafel. Graflus comparativa de tos 3 ambivntes,
Tabin 3. Resultados obtenidos en los tres mnbienies.
Medio feore Y eorr
NS CatOfH, 0.375 pAdenr’ 432 mdaho
S5 Ua{OH)  hall 0.625 uA o’ 7.2 windailo
S8+ Cal Oy, agua de 1.4186 pA om?® 16,34 pnvafio
angt 8% Acere Inonidable

CONCLUSIONES

A partir de la esractenzacion «e identificd que ol marenal era un acero inoxidable sustenitico 3041 por su
compostcion quimiea {eententdo de carbono), metalogratin y dureza.

o tus pruchos Je tension s¢ observa ol efecto que tene ¢f conformady mecanice sobre la urieniacion
donde fueron tomadas s muestris. Los resultados mueseran gque la direccitn transversal Hene una mayer
revistencia que b fa direccion longitudinat, poro esta olma tiene upa reduccon de dees mayor, fo gue
mdica que ¢l material e mas doen] en esa direccion de laminacion. st se explica por fa orientacion de las

inchiaones en el material.

1o resultados obienidus en las proebas de Extrapolaaidn de Tafel nos muestran yue ¢l imedie que estamos
aUlizando on la prucha es of s seresive, ya que tiene una velocidad de corrosiun de més del 300% con
resprecte af medio que sole contiene Ca(QH),. Con esta velocitad de cormusidn se esperaria que la probets
presentura corrosion bajo esiuerzos, Jebido a que los aceros inoxidables son susweptibles a la corrosidn por
icaduras en ambicntes de loraros. Los resultados muestran que of acers inoxidable 3U4 utilicado en este
experimentu no ¢s susceptible a la corrosion bajo estuerzos en fas condiciones de prueba readeadas {cwrgu.
pH. medio corrosivo, voltje 3 tizmpo expuesto). En ese tempo el acero presentt una feve vormosion lo cual
ne fue significatyvo para gue svanzara Ja grie v, por o wato, dismuuyera el valor de K.
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EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD AL AGRIETAMIENTO DEL ACERO
INCXIDABLE 304 EN PRUEBAS ACELERADAS DE CORROSION BAJO
ESFUERZO

Beatriz Castillo Marguez', Jorge Teran Guillén', José Trinidad Pérez Quiroz®.
Andrés Torres Acosta’ Salvador Alvarado Balleza®

YInstituto Mexicano det Transporie
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75000 Querétaro, Qro.
E-mail: beastillo@imt.mx

*Universidad Auténoma de Querétaro
Cerro de las Campanas sin.
T8000. Querétaro, Cro

RESUMEM

Una de las dificultades gque surgen al determinar el factor de intensidad de
esfuerzos limite (Kiscc) 25 el tiempo que se necesita para estimarlo en un medio
determinado, pues segun la norma ASTM 1681 se requieren 10 000 h de tiernpo
de permenencia para aceros de baja resistencia, que aproximadamente
representa una velocidad de propagacion de grietas en ambientes corrosivos de
1x10® mm/s. Actualmente, los aceros inoxidables se utilizan en la construceion de
estructuras en ambientes marinos debido a su resistencia a la corrosién. De ahi el
interés de conocer el comportamiento de este material en condiciones de
corrosion bajo esfuerzos.

En este trabgjo se determind el valor del Kigee utilizando probetas de mecéanica
fractura {compactas de tension), el ensayo se realizé a desplazamiento constante,
con la salvedad de que las pruebas se acelsraron aplicando una comiente andadica.
Estas probetas se preagrietaron por fatiga y se colocaron en un dispositive, donde
las probetas estuvieron sujetas a tension, y al mismo tiempo, sumergidas en el
medio alcalino, &l cual simula el ambiente concreto-metal. Este medio ze
determing realizando pruebas aceleradas de corrosion como: resistencia a la
polarizacion y extrapolacion de Tafel, para conocer la velocidad de corrosion ¥ la
comente anddica que garantizaba el rompimiento de la pelicula de oxido de
croma. Los sistemas utilizados fueron fos siguientes:

a}  Aguade mar- CalfCH)y

b}  NaCl-Ca{QH),

¢} - CalCHz

Se presentan los resultados comparativos de los ensayos de tension y del Kigec en
lag distintas orientaciones de laminacion, asimismo, demostrando |a validez de Jos

resultados obtenidos en prushas aceleradas con respecto a lo repartade en la
literatura.
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