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RESUMEN

En el presente trabajo muestra el estudio de la co-
rrosion bajo tension del acero inoxidable austenitico
AISI 304, empleando 4 porcentajes de deformacion
(0%, 20%, 25% y 30%) en los cuales se obtuvo un
aumento en los planos de cizallamiento o precipita-
ciéon martensitica a medida que aumenta el porcentaje

de deformacion. Se realizaron medidas de resistencia
mecanica tales como tenacidad, modulo de elastici-
dad, resistencia a la tension, esfuerzo de cedencia y
esfuerzo de rotura a cada una de las deformaciones
realizadas en este estudio. Para evaluar la resistencia
ala corrosion de cada deformacién se utilizo la técni-
ca EIS y curvas de polarizacion en las que se observo



que la resistencia a la corrosion disminuye a medida
que aumenta el porcentaje de deformacion. Se ob-
tuvo que a medida que se aumentan los porcentajes
de laminacion la resistencia a la tension aumenta,
inclusive, un 15% con respecto al 0% de laminacion,
esto genera una disminucion en la resistencia a la
polarizacién, la cual disminuye de 53kQ en el esta-
do inicial a 23 k€ en el ultimo nivel de laminacion
realizado, indicando un aumento en la velocidad de
la corrosion en un orden de magnitud.

ABSTRACT

In this paper it is shown the stress corrosion crack-
ing study of an austenitic steel AISI 304, using three
strain percents (0%, 20%, 25% and 30%), it was
obtained an increase of the shear planes or marten-

1. Introduccion

Los aceros inoxidables son muy empleados a nivel
industrial, debido a que presentan propiedades
mecanicas, anticorrosivas y estéticas que los hacen
atractivos para multiples aplicaciones.

Entre los distintos tipos de aceros inoxidables en-
contramos los austeniticos, los cuales son empleados
para la elaboracion de productos por embutido y
laminacion; estos procesos le ocasionan a este tipo de
aceros grados de deformacion, que se ven reflejados
en un cambio de fase, conocida como transformacion
martensitica inducida por deformacion. Se indica que
una transformacion en estado solido es martensitica si
es displaciva (sin difusion atomica), de primer orden
y estd acompafiada por una deformacién homogénea
de la red que conduce a un cambio de estructura
cristalina, que es provocada principalmente por una
cizalladura, cuya energia de deformacién domina la
cinética y morfologia de la transformacion [1]. Dos
tipos distintos de martensita se pueden formar a través
de este mecanismo: martensita g, con una fase para-
magnética (similar a la austenita), llevando la estruc-

sitic precipitation with the deformation increase.
Measures of mechanical resistance were made to
all specimens such as tenacity, modulus of elasticity,
tensile strength and yield point and ultimate strength.
It was used electrochemical impedance spectroscopy
(EIS) and Tafel polarization curves to evaluate the
corrosion resistance of the specimens and it was
obtained a decrease of the corrosion resistance with
the increase of the strain percent. Finally, it was found
15% increase of the ultimate strength in comparison
to a specimen without strain, which generates a
decrease of the polarization resistance from 53Q in
the initial state of the specimen to 23Q in the state
of higher strain, this event reflects an increase of the
corrosion rate magnitude.

tura llena cercana hexagonal (HCP), y o’ martensita,
ferromagnética, cubica centrada en el cuerpo (BCC)
con los mismos parametros cristalograficos de la red
de la fase ferrita (Tavares, S.S.M, p. 2). Esta fase es
magnética, ademas presenta propiedades muy distin-
tas a las de la fase inicial, debido a que esta formada
por planos de cizallamiento, en los cuales se encuen-
tran concentrados esfuerzos residuales que hacen el
material susceptible a la corrosion, especificamente a
fenomenos de corrosion bajo esfuerzo [2].

El comportamiento de la corrosion bajo tension
en aceros inoxidables austeniticos en soluciones
con presencia de cloro han sido estudiados con
diferentes técnicas electroquimicas [12]. Uno de
los métodos para estudiar el comportamiento de
la tension en este acero es aplicar una curva de
elongacion con diferentes porcentajes, con el fin
de analizar su comportamiento para posteriormente
predecir su comportamiento a diferentes elongacio-
nes en un medio marino. Los estudios mas recientes
indican que el estado de elongacion bajo la misma
condicion de carga en un mismo medio permite
predecir el tiempo en que este acero falla. Por tanto,
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es importante hacer un barrido de elongaciones y no
variar el medio electroquimico de evaluacion.

El objetivo de este trabajo es generar 4 porcentajes de
deformacion en el acero inoxidable austenitico, eva-
luando en cada uno de estos porcentajes las propieda-
des mecanicas y electroquimicas y luego contrastar
sus valores para hallar una correlacion, que indique
el estado mecanico y electroquimico sometido a las
condiciones descritas a continuacion.

2. Procedimiento experimental

Para el desarrollo de este estudio se empled una
lamina de acero inoxidable austenitico AISI 304,
del cual se elaboraron probetas rectangulares de 100
mm x 10 mm x 2 mm, las cuales fueron laminadas,
hasta obtener deformaciones de 20%, 25% y 30%.
Posteriormente, se realizaron mediciones de campo
magnético, con la ayuda de un Gaussimetro PCE-
(G28 con sonda triaxial para campos magnéticos en
rangos de 0 a 20.000 mGs.

La caracterizacion mecanica se realizé por medio
del ensayo a traccion, segiin la norma ASTM ES,
en una maquina de ensayos universal, las curvas
esfuerzo vs. deformacion se muestran en la figura
3; igualmente, se realizo una caracterizacion me-
talografica con el fin de observar el cambio de fase
que se presenta en cada grado de deformacion.

Para estudiar el comportamiento de este acero a la
corrosion bajo esfuerzo, se realizé un ensayo acelerado
descrito en la norma ASTM G36, en el que se sumer-
gen las probetas durante 8 horas en una solucion de
MgCl, al 42 % en ebullicion; posterior a este ataque
a estas probetas se le realizo caracterizacion metalo-
gréfica, con el fin de observar el comportamiento del
acero al ser sometido a estas condiciones.

La caracterizacion electroquimica se realizé en un
equipo Gamry modelo PCI-4, mediante las técnicas
de Espectroscopia de Impedancia Electroquimica
(EIS) y curvas de polarizacidn (Tafel), a tempera-
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tura ambiente, empleando una celda compuesta por
el electrodo de trabajo con un area expuesta de 1
cm?, un electrodo de referencia de Ag/AgCl y un
alambre de platino como contra electrodo, en una
solucion de NaCl al 3,5% wt. Preparada con agua
destilada, se eligio esta solucion, debido a que se
utiliza como medio natural agresivo.

Los diagramas de Nyquist se obtuvieron realizando
barridos de frecuencia en el rango de 100KHz hasta 1
mHz, empleando una amplitud de la sefial sinusoidal
de 10 mV. Los diagramas de Tafel se obtuvieron a
una velocidad de barrido de 0,5 mV/s en un rango
de voltajes de -0,25V vs. Ecorr. a +0,4V vs. Ecorr,
empleando un area expuesta de 1 cm? El montaje
experimental utilizado para el desarrollo de las prue-
bas electroquimicas se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Montaje experimental ensayos de corrosion

3. Resultados

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos
se muestran a continuacion.

3.1. Analisis metalografico

Las diferentes microestructuras observadas en las
probetas antes y después de la induccion de corrosion
bajo esfuerzo se muestran en las figuras 2 y 3; en la
figura 2 se observa como a medida que va aumentando
el porcentaje de laminacion se presentan cambios en la



microestructura, reflejados en el aumento de los planos
de cizallamiento, debido a las deformaciones a las que
fueron sometidas, durante el proceso de laminacion; en
la figura 2.a), correspondiente a la muestra con 0% de
laminacion; se observan granos poligonales y maclaje
propios de estos aceros cuando han sido sometidos a
procesos de laminacion en caliente; en las figuras 2 b),
¢)y d) se observa el aumento progresivo de los planos
de cizallamiento o el aumento de la precipitacion de
martensita inducida por la deformacion.

Figura 2. Probetas laminadas a) 0% b) 20% c) 25%
d) 30% (500X). Ataque con Vilella

Despugés de haber sido sometidas al ataque, se observa
que la probeta con 0% de laminacion, figura 3a) no
sufre ningtin tipo de dafio, por cuanto en las probetas
sometidas a 20% y 25% de laminacién se observan
picado, y en la probeta sometida a un 30% de lamina-
cidn, se observa el inicio de una grieta intergranular.

Figura 3. Probetas después del ataque. a) 0% b) 20%
c) 25% d) 30% (500X). Atacado con vilella

con-ciencias

3.2. Propiedades mecanicas

Las curvas esfuerzo vs. deformacion obtenidas para
cada porcentaje de deformacion se muestran en la
figura 4, en la que se nota claramente, el cambio
en los valores de las propiedades mecanicas con
respecto a la muestra patrdn (tabla 1).
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Figura 4. Curvas esfuerzo vs. deformacion.
MODULO RESISTENCIA | ESFUERZO | ESFUERZO
. TENACIDAD DE A LA DE DE
% LAMINACION )
(N/mm?) ELASTICIDAD TENSION CEDENCIA ROTURA
(N/mm?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
0 706,00 13428,00 1201,67 511,67 105833
20 104,30 12337,00 644,79 580,21 644,79
25 95,20 26473,00 1107,58 1015,15 962,12
30 145,40 27054,00 1425,00 1380,15 1325,00

Tabla 1. Propiedades mecanicas.

3.3. Medicion campo magnético

Se observa un aumento en el campo magnético, a
medida que se eleva el grado de deformacion, en con-
cordancia con los antecedentes teoricos y en los que
se confirman la precipitacion martensitica, los datos
se muestran en la tabla 2; su respectiva representacion
grafica se muestra en la figura 5 en el cual se nota un
aumento exponencial del campo magnético.
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Muestra Campo magnético (mT)

Laminacion 0 % | 0,00
Laminacion 20% | 1,01
Laminacion 25% | 1,70
Laminacién 30% | 3,00

Tabla 2. Valores de los campos magnéticos segun la deformacion.
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Figura 5. Variacion del campo magnético vs. porcentaje
de laminacion.

3.4 Ensayos electroquimicos

3.4.1 Espectroscopia de Impedancia

Electroquimica (EIS)

En la figura 6 se muestran los diagramas obtenidos
para los diferentes materiales ensayados en los cua-
les se observa que la interaccion del material con
el medio corrosivo se compone del resultado de la
accion capacitiva-resistiva de la doble capa sobre
el material ademas de un elemento difusor una vez
se rompe la continuidad de la doble capa.
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Figura 6. Diagramas de Nyquist de las probetas laminadas.
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El analisis de los diagramas se puede direccionar
de dos formas: de acuerdo con el desarrollo de la
interaccidn acero-solucion salina y de acuerdo con
el efecto de la deformacion en el comportamiento
del acero. En el caso de la muestra de acero sin
deformacion o sustrato el circuito equivalente co-
rresponde al mostrado en la figura 7.

R.E. ——
Hssh W.E.

Fpo Ceor

Rcor

Figura 7. Circuito equivalente probeta sin laminacion.

En el caso de las probetas laminadas, la aparicion
del primer domo se atribuye a la formacion de una
capa pasiva de Cr,O, sobre el acero inoxidable
austenitico, la cual aisla el material del medio,
lo que impide que el material siga interactuando
con el medio, sin embargo, a frecuencias bajas
de potencial aplicado se observa la pérdida en la
continuidad de la capa pasiva lo que posibilita la
difusion de iones del medio electrolitico hacia el
acero, lo cual corresponde al circuito equivalente
mostrado en la figura 8.

CPE
alpha

Ru

Rp Wd

Figura 8. Circuito equivalente probetas laminadas.

Por otro lado, se aprecia que la magnitud de la
deformacion permanente aplicada sobre el acero
genera cambios en el diagrama de Nyquist obtenido,



observandose que con el aumento del porcentaje de
deformacion plastica, el diagrama tiende a despla-
zarse hacia valores de impedancia real menores,
para frecuencias altas de potencial aplicado, con lo
cual el domo obtenido se hace mas pequefio. Este
hecho se atribuye a que la pasivacion del material
no ha sido la mas eficiente, dado que el rango de
frecuencias se hace mas estrecho.

Este evento se relaciona directamente con el cambio
microestructural que sufre el acero durante el proceso
de laminacion, ya que el contenido de niquel, cromo
y hierro le ubican en el diagrama de fase ternario
cerca a una zona de inestabilidad de la austenita.

Dicha inestabilidad se traduce en una fuerte ten-
dencia a la transformacion martensitica al aplicar
deformacidon permanente sobre el material en
cuestion. Conforme se genera martensita en mayor
porcentaje sobre la microestructura del material la
capacidad de pasivacion del material decrece, debi-
do a que el cromo en la estructura no genera el 6xido
protector con la misma cinética y magnitud que
en el caso sin deformacidén permanente. Ademas,
la estructura martensitica esta fuera del equilibrio
termodindmico lo que representa un incremento de
la energia libre del material haciéndolo mas proclive
a la reaccidn electroquimica con el medio sin dar
lugar a una pasivacion efectiva.

En términos generales, los diagramas de Nyquist
obtenidos muestran que la interaccion del acero
inoxidable con el medio corrosivo cambia conforme
se aplica deformacion permanente sobre el material.
Sin embargo, los tres diagramas obtenidos para
las muestras con deformacion permanente revelan
que el comportamiento es muy similar entre ellos
y se diferencian por la magnitud de los parametros
electroquimicos relacionados con el circuito equi-
valente, mientras que el diagrama obtenido en el
caso del acero sin deformacidn plastica revela una
pasivacion completa y efectiva, lo cual arroja, ade-
mas, un alto valor de resistencia a la polarizacién.

Finalmente, los valores de resistencia a la polariza-

cién mostrados en la figura 9 corroboran el hecho de
que con el aumento de la deformacion permanente, la
velocidad de corrosion se incrementa, ya que para un
potencial aplicado la densidad de corriente de corro-
sion es mayor. De acuerdo con los valores obtenidos,
el decaimiento de la resistencia a la polarizacion para
una deformacion del 20% no es tan abrupto como
los registrados para porcentajes de deformacion de
25 y 30%; este hecho es atribuible a que conforme
se aumenta la deformacion hay mayor precipitacion
martensitica sobre la estructura austenitica del ace-
10, lo que indica el paso de una microestructura de
carécter noble a una de caracter activo.

Variacion de la Resistencia a la Polarizacion [EIS]
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Figura 9. Resistencia a la polarizacion a diferentes
niveles de deformacion.

3.4.2 Curvas de polarizacion Tafel

En la figura 10 se muestran las curvas de polariza-
cion Tafel, las cuales revelan que conforme se aplica
deformacion permanente al material el potencial de
circuito abierto se desplaza hacia potenciales mas
activos, al mismo tiempo que las densidades de
corriente de corrosidn aumentan, esto corrobora el
hecho de que la precipitacion martensitica inducida
sobre la estructura austenitica del acero inoxidable
mediante deformacion plastica por laminacion hace
que el material sea mas susceptible al fenomeno de
corrosion electroquimica, al mismo tiempo que la
velocidad de deterioro es mayor (tabla 3).
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Potencial (V vs Ag/Clag

1E8 1E-7 1E-6 1E5 1E-4

Densidad de Corriente /A cm™

Figural0. Curvas de polarizacion Tafel a diferentes
niveles de deformacioén

Es necesario hacer notar que en las probetas so-
metidas a 20% y 25% de deformacién se tienen
cambios en la pendiente de la rama anoddica para
potenciales mayores, lo que indica que, en este
caso, el material sufre de fendmenos de corrosion
localizada. De igual forma, es necesario mencionar
que para el barrido de potencial efectuado sobre
la rama anddica para el material de estudio no se
revela una zona clara de pasivacion.

0% 20% 25% 30%
Icorr 153nA | 422nA 5,21uA | 9,69uA
Velocidad de corrosion | 69,9¢-3 | 1,92E-01 | 2,381 4,428
Rp 53.811 |45.425 36627 | 23.543

Tabla 3. Parametros electroquimicos.

5. Conclusiones

* Laprecipitacion martensitica en el acero inoxi-
dable AISI 304 ocasiona pérdida de tenacidad
y resiliencia en el material como resultado del
endurecimiento por deformacion del material,
debido a que estas propiedades disminuyen
por encima del 15%.
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* El cambio microestructural del acero de aus-
tenitico a una martensita obtenida por defor-
macion implica un cambio en las propiedades
magnéticas, lo cual, a su vez, repercute en la
estabilidad termodinamica del acero.

* El cambio microestructural inducido sobre el
acero inoxidable AISI 304 mediante defor-
macion permanente por laminacion es el res-
ponsable del decaimiento de la resistencia a la
corrosion del material, ya que disminuye este
valor hasta un 56% en el 30% de laminacion
con respecto al 0%.

* Las zonas de cizallamiento en el acero inoxi-
dable AISI 304 se comportan de forma anddica
con respecto a las demds zonas del material,
lo que implica la disolucion anddica del ma-
terial sin presencia de pasivacion, ademas, el
aumento considerable en la corriente y velo-
cidad de corrosion aumenta progresivamente
a medida que se deforma el material.

* Para el material de trabajo fue tipico encontrar
un elemento difusor (Warburg) como parte
del circuito equivalente, lo que no descarta
la presencia permanente de fendémenos de
corrosion localizada como el picado, debido a
la difusion de iones a través de la capa pasiva
inestable sobre el material.
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RESUMEN

En 1994 se reporté un accidente debido a un im-
pacto de rayo, en el cual una joven futbolista fue
alcanzada por una descarga directa. Este accidente
fue analizado y se validd la hipétesis de que un rayo
de multiplicidad uno puede tener varios caminos
de corriente hacia tierra a través del cuerpo de la
victima. Sin embargo, durante las simulaciones del
circuito eléctrico equivalente, la impedancia de la
tierra se consideré como una resistencia constante,
lo que significaria un comportamiento proporcional
entre la tension y la corriente para corriente conti-
nua o de impulso. En realidad, este comportamiento
lineal se modifica por la presencia de una capacidad
y una inductancia presente en el circuito eléctrico
del aterrizamiento de la victima.

Posteriormente, se modeld la impedancia de ate-
rrizamiento de un zapato ubicado sobre un suelo
no homogéneo cuando se le aplican impulsos de
tension tipo rayo. La impedancia de aterrizamiento
se calculd por diferentes métodos a partir de los
resultados experimentales.

La informacion obtenida fue analizada y se incluyo
una impedancia distinta en el circuito eléctrico del
cuerpo humano simulado en EMTP/ATP. Finalmen-
te, se establecio que los resultados medidos y los
calculados presentan una buena concordancia.

1. Introduccion

El 29 de julio de 1994 se presentd un accidente de
rayo en la localidad de Gélve, Suecia. La victima fue
unamujer de 16 afios de edad y 1,7 m de estatura que
se encontraba jugando futbol en un campo abierto.
Al momento del accidente no estaba lloviendo ni se
habian escuchado truenos. Sin embargo, de acuerdo
con el Sistema de Deteccion de Rayos de Suecia
(LLP system) fueron registrados 192 eventos en
la zona, dentro de los cuales se registr6 un rayo de
polaridad negativa, 16 kA de corriente pico y mul-

ABSTRACT

A lightning accident was reported in 1994, in which
a young soccer player was injured by a lightning
discharge. This accident was studied and the hypo-
thesis of multiple current paths to ground for a
human victim being stroke by a lightning flash of
multiplicity one was probed.

Nevertheless, during the equivalent electrical
circuit simulation, the grounding impedance was
considered as a single constant resistor, which in
fact would suggest a proportional behavior between
a voltage and current for DC and impulse cases.
Actually this proportional behavior is modified
by a capacitance and an inductance present in the
grounding equivalent electrical circuit.

We present the results obtained after modeling
the grounding impedance of a shoe posed on a
non-homogeneous soil subjected to lightning-like
voltage impulses. This grounding impedance was
calculated from different experimental tests. Fina-
lly, the data obtained was analyzed and a modifica-
tion of the previous modified human body circuit
was included in a EMTP/ATP simulation. A good
agreement between the measured and calculated
results was obtained.

tiplicidad uno, que debido a su posicion y momento
de ocurrencia era el que mayor probabilidad tenia de
haber impactado a la victima.

La figura 1 muestra los caminos de corriente hacia
tierra en el lugar donde se encontraba la victima al
momento de ser impactada. Las flechas en la figura
muestran los dafios por quemadura en el terreno, de-
bido a la corriente de rayo, dos cerca del pie derecho
y el otro junto al izquierdo. Las lineas punteadas
muestran las trayectorias de la corriente.
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