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RESUMEN

El proyecto de investigacion: Precipitacién Martensitica en aceros inoxidables AlSI 304-corrosién bajo tension ha
determinado que el material ensayado bajo diferentes cargas de compresion, la fase austenita se deforma produ-

ciendo fase martensita, lo cual es magnético.

La prueba acelerada de corrosion del material deformado que presenta martensita en una solucién de cloruro de
magnesio al 42% en ebullicion produce un tipo de corrosion transgranular.

Palabras claves: Martensita, corrosion transgranular, embutido profundo, deformacién de grano.

ABSTRACT

Present contribution constitues the research of the specimen stainless steels AISI 304, testing at different load

compression.

The material testing presented magnetic properties when de load compression was 99 KNI.

The micrograph shows the transformation the phase austenitic to martensitic.

The stress corrosion cracking susceptibility of the steel in 42% (boiling) MgCl, solution was investigated.

Key words: Martensitic, transgranular corrosion, transformation.

I. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES Y NATURALEZA DE LA
CORROSION BAJO TENSION

En los ultimos afios han sido numerosos los traba-
jos especificos y obras generales publicados sobre este
tema, ello se debe, sin duda, a la importancia préactica
gue presenta este tipo de corrosion que da lugar a la
fisuracion y rotura del material y que viene provoca-
da por la accién combinada de esfuerzos mecanicos
estaticos y de un agente quimico corrosivo.
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Los esfuerzos pueden ser internos o superficia-
les o de ambos tipos conjuntamente, se ha compro-
bado que, para que se produzca este tipo de corro-
sién es preciso que el acero o material soporte es-
fuerzos de traccion, pues los de compresién no solo
no provocan el fenémeno, sino que, en ocasiones,
puede ejercer una accion protectora.

Las tensiones causantes de la corrosion pueden
ser de origen externo, es decir, aplicadas al material
por cualquier medio, o bien inherentes al mismo,
por ejemplo: residuales de operaciones de trabaja-
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do en frio o de tratamientos térmicos u operaciones
de soldadura e incluso originadas en proceso de pre-
cipitacion o de transformacion estructural.

La corrosion bajo tensién puede darse tanto en
materiales metalicos como no metalicos, es decir,
gue puede considerarse como una propiedad aso-
ciada al estado sélido.

Con respecto a los aceros inoxidables, se puede
afirmar que de modo general, en presencia de de-
terminados agentes corrosivos resultan susceptibles
a la rotura de caracter intergranular, cualquiera que
sea su estructura: austenitica, ferritica o martensitica.
Las roturas de este tipo estan relacionadas con los
procesos, que convierten a los aceros en suscepti-
bles a la corrosion intergranular. En cambio, las ro-
turas de caracter transgranular se observa solamente
en los aceros inoxidables con estructura austenitica

1.2 Aceros al cromo - niquel inoxidables

La introduccion de una cantidad suficiente de ni-
quel en el acero al 18% de cromo lo hace austenitico,
lo que asegura mejores propiedades mecanicas,
menor tendencia al crecimiento del gramo y lo hace
mas resistente a la corrosion y no fragil en frio.

Los aceros inoxidables con 18% de Cr y 10% de
Ni son los que mas se emplean en la construccion
de maquinaria, en articulos de amplio consumo, en
la arquitectura, etc. Clasificado como acero inoxida-
ble Aisi 304, ver apéndice.

La figura N.° 7 representa el corte horizontal a
650 °C del sistema Fe-Cr -Ni (lineas continuas). Las
regiones de una sola fase yy a estan separadas
por la de dos fases y + a. Cuando el contenido de
Cromo sobrepasa el 20% aparece la fase o (com-
puesto quimico FeCr). La posicion de la region de
dos fases y + a depende de la temperatura. Cuan-
do la temperatura desciende por debajo de los 650
°C, la region g + a se desplaza hacia la derecha y su
posicion extrema, a 20 °C, se indica por medio de
las lineas punteadas que terminan en los puntos x y
y; y cuando la temperatura se eleva, esta region se
desplaza hacia la izquierda y su posicién extrema, a
1100 ©C se indica por medio de las lineas punteadas
gue terminan en los puntos a, d.

De aqui se deduce que las aleaciones que se en-
cuentran por debajo de la linea abc tienen
recristalizacién: y < a completa con la estructura
de ferrita a la temperatura ambiente. Entre las li-

neas abc y defg estan comprendidas las aleaciones
semiferriticas (0 semiausteniticas) con transforma-
cion: y = a parcial.

Las aleaciones que se hallan a la izquierda de la
linea be son ferriticas, y las que estan a la derecha
de fg son las austeniticas.

La aleacién 18-9 esta representada en este sis-
tema por un punto. No es dificil ver que para obte-
ner, con un 18% de Cr, la estructura austenitica,
debera haber necesariamente un 9% de Ni; si dis-
minuye el contenido de niquel, la aleacion sera de
dos fases en todo el intervalo de temperaturas, in-
cluida la temperatura ambiente. El aumento del cro-
mo (por encima del 18%, siendo del 9% el conteni-
do de Ni) conduce a los mismos resultados. Cuando
el contenido de cromo es menor que el 14-15%, en
la estructura aparece fase a; a temperaturas infe-
riores a 650 °C, la formacion a transcurre segun el
mecanismo martensitico. Mientras que a altas tem-
peraturas la formacion de fase a sigue la via de di-
fusién ordinaria.

El estado estructural de las aleaciones con el 18%
de Cry el 8-15% de Ni puede ser estable o inestable
en dependencia de las oscilaciones de composicion.
La austenita del acero con el 18% de Cr y el 8-10%
de Ni es inestable; su enfriamiento en la regién de
temperaturas negativas o la deformacion plastica a
la temperatura ambiente hacen que se forme
martensita.

En la aleacién con el 18% de Cr y el 10-12% de
Ni, la formacién de martensita sélo puede ser pro-
vocada por deformacion a temperaturas inferiores
a 0 °C, en cambio, en las aleaciones con el 18% de
Cr y mas de 14% de Ni la austenita es estable; ni el
enfriamiento ni la deformacion a bajas temperatu-
ras hacen que se forme fase a.

La figura N.° 4 representa la estructura tipica del
acero inoxidable (austenita)

Los aceros al cromo-niquel industriales, como es
natural no son aleaciones Fe-Cr-Ni puras, sino que
contienen impurezas. Estas impurezas, disolviéndo-
se en las fases principales (y + a), influyen en las
condiciones de equilibrio y en la cinética de la trans-
formacion y = a pero si las impurezas forman nue-
vas fases por ejemplo, carburos, nitruros,
intermetales u otras, pueden cambiar considerable-
mente las propiedades del acero, aunque su influen-
cia sobre la transformacion y = o sea en este caso
menos importante.
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Los elementos disueltos en las fases yy a pue-
den dividirse en dos categorias: La de los que facili-
tan la transformacién y - o (formadores de ferrita)
y la de los que dificultan esta transformacioén
(formadores de austenita).

1.3 Teorias sobre la Corrosién Bajo Tension

En el caso de los aceros inoxidables austeniticas
18-8, se ha supuesto que en aquellos en que la
austenita es poco estable, las zonas de martensita,
formada por deformacion local, pueden intervenir
como fase anddica. Esto nos lleva a considerar un
camino preferente para la corrosion, analogo a la zona
descromizada gracias a la cual se explica la corrosion
intercristalina. En el caso de la corrosion bajo tension
que provoca grietas transgranulares en los aceros
inoxidables austeniticos es preciso imaginar que es-
tos caminos preferentes pasan a través de los gra-
nos, lo cual obliga a considerar las causas quimicas
como poco probable y a imaginar teorias fisicas para
explicarlo (Edeleanu). La presencia de martensita
podria ser una de las razones y, efectivamente, se ha
demostrado que el cloruro de magnesio ataca las
zonas martensiticas. En la figura N.° 5 se aprecia la
relativa corrosion por esfuerzo en el agrietamiento
de los aceros inoxidables comerciales en solucién de
Cloruro de Magnesio al 42% en ebullicion.

En muchas aleaciones se ha presentado el agrie-
tamiento transgranular en que no habia transfor-
macién martensitica o que no pertenecen al sistema
cubico centrado en las caras y principalmente en los
aceros austeniticos en los cuales grandes deforma-
ciones en frio no provocan la aparicion de martensita
deben, pues, encontrarse otras razones para con-
firmar la teoria de Edeleanu. La deshomogenizacion
de las soluciones podria ser una de estas razones.

Ciertas teorias se apoyan, sin embargo, sobre la
accion de fenémenos puramente mecanicos, posi-
blemente porque la absorcion de sustancias quimi-
cas en el fondo de las grietas vuelve el metal fragil;
es decir que los productos de corrosion depositados
en el fondo de las grietas, cuyo volumen es mayor
que el del metal del cual provienen ejerzan una fuerza
considerable y actien como cufias en el interior de
las grietas. Ciertos examenes efectuados al micros-
copio electronico apoyarian esta Ultima teoria.

I1. JUSTIFICACION

La elaboracion de productos usando acero inoxi-
dable AISI 304 por embutido profundo genera un
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alto porcentaje de rechazo en la industria, motivo
por el cual debe estudiarse qué es lo que esta ocu-
rriendo con la estructura del material y su posterior
agrietamiento por corrosion.

I1l. OBJETIVOS

El proyecto de investigacion debe determinar las
estructuras que se forman debido al esfuerzo del
material de acero inoxidable AISI 304 al que es so-
metido, se efectuaran ensayos a diferentes esfuer-
zos y estudiar las microestructuras que se generan.

En una segunda etapa las probetas sometidas a
esfuerzo serdn ensayadas a corrosion aceleradas
mediante solucion de cloruro de magnesio al 42%
en ebullicion para determinar el tipo de falla en el
material.

IV. MATERIAL, EQUIPOS Y METODOS

Para el presente estudio de investigacion ha sido
necesario disponer de lo siguiente:

Material: Plancha de acero inoxidable AISI 304 de
4 mm de espesor para la confeccion de probetas de
10 x 10 x 4 mm.

Equipos: Para la prueba de embutido se ha em-
pleado la maquina de ensayos universales de 50KNI,
marca Shimatzu.

Para el pulido de las probetas se ha utilizado la
magquina de pulido que utiliza lijas como medio abra-
sivo y para el ataque electrolitico se ha utilizado el
equipo de electrdlisis. Para el ensayo de corrosion
acelerada se ha utilizado:

Plancha eléctrica, vaso pirex, termémetro.

Métodos: Para la prueba de embutido se ha utili-
zado pastillas del material (4 probetas con una altu-
ra aproximada de 16 mm), para luego ser compri-
mido a 2 mm, 4 mm, y 6 mm respectivamente, me-
diante carga registrada por la maquina de ensayos
universales.

Para ver la estructura del material de los 3 ensa-
yos de compresioén ha sido necesario preparar las
probetas con resina poliéster, posteriormente ser
pulido y atacado electroliticamente. La solucion de
ataque ha sido 10% de é&cido oxalico, y la toma de
microfotografia se ha efectuado a 250 aumentos.
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V. RESULTADOS
a) Ensayo de Compresion:

El ensayo de compresién efectuado a las pasti-
llas de 4 probetas dio los siguientes resultados:

gue deformar los granos de la austenita producien-
do la aparicién de microestructuras de martensita.

Este tipo de ensayo de compresion relaciona,
como en un embutido profundo al que es sometido
el material de acero inoxidable austenitico, para ob-

No Presenta

01 55,8 1 2

02 99
03 157,1

Nota: Los ensayos fueron efectuados con carga que
permanecié durante 1 minuto.

El ensayo se puede observar en el Test Mode V1
(Ver figura N.° 1).

b) Microestructura

Las microestructuras de las probetas aparecen
en las microfotografias figuras: 2, 3, 4 y 5; obser-
vandose lo siguiente:

Magnetismo
4 Presenta Magnetismo

6 Presenta Magnetismo

tener productos finales se afecta la microestructura,
comprometiendo asi a un posterior ataque en me-
dios quimicos, fragilizando el material.

VII. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el material AISI 304 al
ser sometido a cargas de compresiéon para dismi-
nuir el espesor del material afecta la estructura de
los granos de austenita, apareciendo deformacio-
nes de grano martensita.

0 Sin compresién
1 Con compresion (2mm)
2 Con compresion (4mm)

3 Con compresién (6mm)

¢) Corrosion Acelerada

La probeta 3 fue sometida al ensayo de corrosion
acelerada durante 12 horas en una solucién en ebu-
llicion al 42% de Cl,Mg, observandose microfisuras
en el material ensayado, ver figura N.° 6.

VI. DISCUSION

Los ensayos efectuados al material AISI 304 ha
demostrado que mediante la compresién se consi-

La microestructura es tipicamente austenitica propia de
los aceros AlSI 304

Se observa deformacién de los granos
Se observa la aparicion de puntos claros de martensita

Se observa mayores puntos claros de martensita

Con un 10% de disminucién del espesor del ma-
terial sélo se observa deformacién de los granos sin
gue presenten magnetismo.

Con porcentajes mayores al 10% de disminucion
del espesor, se observa deformacién del grano y la
presencia de martensita, lo cual explica el magne-
tismo del material.

La formacion de microfisuras en el material en-
sayado explica que los materiales embutidos que son
sometidos a cargas extremas (mayores al 10%) es-
tan propensos a fallas en su funcionamiento.
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Figura N.° 1. Deformacion de las probetas por cargas apli- Figura N° 2. Acero Inoxidable. AISI 304. Microestructura:
cadas. Austenitica

Ataque: Electrolitico, 10% de solucién de acido oxalico, 250X.

Figura N° 3. Se observa deformacion de granos Figura N.° 4. Se observa puntos claros de martensita.
Ataque: Electrolitico, 10% de solucion de &cido oxalico, 250X. Ataque: Electrolitico, 10% de solucion de &cido oxalico, 250X.

Figura N.° 5. Se observa puntos claros de martensita, y ma- Figura N.° 6. Corrosion por esfuerzo. Transcristalino: AlSI
yor deformacion de los granos. Ataque: Electrolitico, 10% de 304. Ensayo: 42% MgCl, en ebullicion. Ataque: Electrolitico,
solucién de &cido oxalico, 250X. 10% de solucién de &cido oxalico, X 100.
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Figura N.° 7. Angulo correspondiente al hierro del sistema Fe-
Cr-Ni. La linea de trazo continuo representa el corte isotérmico
a 650° C.

Acero Inoxidable AISI 304

Composicion Quimica (AISI)

%C %Mn %Si %P
08max 1 2.00max 1.00max
%S %Cr

.040max .030max 18.0/20.0

%Ni %Mo %Se %Zr
8.00/11.00 e — e
%Ti %Cb %Al

1304 L, .03% max.

Caracteristicas

Material popular de bajo carbono 18:8, soldable

y puede ser trabajado en frio y en caliente.

Propiedades tecnoldgicas:

Temperatura de forjamiento
Temperatura de recocido
Temperatura de endurecimiento
Temperatura de fusién

Maquinabilidad
Soldabilidad

Temperatura de formacion cascarilla

Estiramiento
Alivio de tensién

2300 - 1700 °F

1850 - 2050F, enfriar rapidamente
Dureza por trabajo en frio
Soélido 2600 °F 6 1425 °C
Liquido 2750 °F 6 1508 °C
Pobre

Buena

1600 °F continua

1450 °F intermitente

Muy bueno

400 - 750 °F
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