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Las aleaciones presentan una macroestructura caracteristica que se forma a partir del proceso de solidificacion de
solidificacion direccional, consistente en tres tipos principales de estructuras de granos: columnar, equiaxial, y una
zona de transicién de columnar a equiaxial (TCE). También se forma una microestructura dendritica como forma de
cristalizacion. Estas estructuras hacen que las aleaciones tipo acero 316 presenten modificaciones en las
caracteristicas mecanicas y en la resistencia a la corrosion. Con el objeto de estudiar la resistencia a la corrosién en
los aceros en el presente trabajo se utilizaron probetas de diferente composicion, a las cuales se les realizaron ensayos
de polarizacion potenciodinamica ciclica para cada tipo de estructura (columnar, equiaxial y con TCE). A
continuacion se revel6 la microestructura de cada probeta y se midieron los espaciamientos dendriticos secundarios.
La mayor resistencia a la corrosion fue observada en las estructuras columnar y con TCE, mientras que la estructura
equiaxial fue la mas susceptible en la mayoria de los casos. Se encontraron mayores valores de espaciamientos
dendriticos en la zona equiaxial de las probetas.

Palabras Claves: acero, estructura, resistencia a la corrosion.

The alloys exhibit a characteristic macrostructure formed during directional solidification process, which is consisting
of three main types of grain structures: columnar, equiaxed, or with the columnar-to-equiaxed transition (CET). A
dendritic structure it’s also formed as a type of crystallization. These structures make alloys like 316 stainless steels
to present modifications on mechanical properties and corrosion resistance. In order to study the corrosion resistance
on stainless steel, samples of different compositions were used, and polarization tests were conducted on each type of
structure (columnar, equiaxed and CET). Microstructure of each sample was revealed and secondary dendritic arm
spacing was measured. Columnar and CET structures were the most resistant to localized corrosion, whereas
equiaxed structure was the most susceptible to corrosion. This structure presented the higher values of secondary
dendritic arm spacing.

Key Words: steel, structure, corrosion resistance.

* Autores a quién debe dirigirse la correspondencia

I. INTRODUCCION

En la eleccion de los aceros inoxidables
austeniticos, entre ellos el 316, se encuentra su
excelente resistencia a la corrosion [1], especialmente
cuando se trata de corrosion por picaduras o
generalizada.

Entre los elementos que producen este tipo de
corrosién, el mas conocido es el cloro, presente en el
mar, en ambientes marinos y en agua potable.

Para mejorar el desempefio del acero inoxidable, se
introduce en la aleacion molibdeno, que resulta
beneficioso frente a la corrosion en medios con
cloruros [2]. Ademas, mejora la pasividad en estos
materiales [3]. En cambio, el manganeso tiene un
efecto perjudicial en la resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables en 3,5% de NaCl [4].

Con relacidn a la solidificacion del material, a partir
del proceso de solidificacion direccional se forman
principalmente tres tipos de estructuras: columnar,

equiaxial, y la zona de transicién columnar a equiaxial
(TCE), que componen la macroestructura final..

También como resultado de ese proceso, tiene lugar
el crecimiento dendritico, que es la forma mas comdn
de cristalizacion en aceros, estando las dendritas
formadas por brazos primarios, secundarios y terciarios
[5].

Dichas estructuras resultan determinantes en las
propiedades del producto final, las caracteristicas
mecénicas y la resistencia a la corrosién.

Con relacion a ello, los resultados preliminares
obtenidos en las aleaciones Zn-Al [6-7] sirven de base
para continuar con la presente investigacion. En aceros
316L, Ares y col. [8] investigaron la evolucién de la
microestructura dendritica durante la solidificacion de
acero 316L, correlacionando los resultados con
expresiones matemadticas disponibles en la literatura
para predecir el espaciamiento dendritico secundario.
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Este trabajo tiene como objetivo general estudiar la
influencia de la variacion de la estructura (equiaxial,
columnar y con transicion de columnar a equiaxial-
TCE) en la resistencia a la corrosion del acero
inoxidable 316, en solucion acuosa al 3% NaCl (pH =
5,5), a temperatura ambiente, asi como investigar la
relacion entre la resistencia a la corrosion y el
espaciamiento dendritico secundario del material.

Il. METODOS

Las probetas fueron obtenidas mediante
solidificacion unidireccional, empleando un horno de
resistencias, del tipo cilindrico y de disposicion
vertical, con extraccion de calor desde la base
promoviendo la solidificacion del material en forma
ascendente. Se utilizaron cuatro composiciones
diferentes (ver Tabla 1), y fueron denominadas probeta
C,D,AyF.

TABLA |. COMPOSICION DE LAS PROBETAS (% EN PESO)

Hemento Probheta
C3lel) D@EIOL) Adle)  F(le)
C 0.0 0.03 0.0% 0.0%
S5i 1.00 1.00 1.00 1.00
Mn 200 0.50 2.00 200
P 0.045 0.045 0.045 0.045
5 0.030 0.030 0.030 0.030
Cr 1200 18.00 15.00 18.00
Ni 1400 14.00 10.00 10.00
Mo a.00 .00 2.00 a.00

Luego de la solidificacion, las probetas fueron
cortadas en la direccién axial; se lijaron hasta
granulometria de CSi #1200, se lavaron con agua
desmineralizada y se secaron mediante flujo natural de
aire. A continuacion se realizé un ataque quimico para
revelar la macroestructura, identificando en cada
probeta las tres zonas de estructuras columnar,

Figura 1. Probeta de acero indicando la
posicién de las estructuras de solidificacion.

equiaxial y con TCE (Figura 1).

De cada una de las probetas reveladas se cortaron
tres pequefias muestras correspondientes a las
diferentes estructuras de solidificacion.

Las muestras asi obtenidas se emplearon como los
electrodos de trabajo, posicionados longitudinalmente
y luego transversalmente respecto del electrodo de
referencia.

Se realizaron curvas de polarizacién
potenciodindmica ciclica (ver Figura 2). siguiendo la
Norma ASTM G61-86, mediante un potenciostato
modelo LYP M7.

Se emple6 una celda electroquimica de tres
electrodos y una solucion de NaCl al 3% como
electrolito, a temperatura ambiente, removiendo el

Figura 2. Celda electroquimica (izg.) conectada al
potenciostato (der.)

oxigeno presente en la celda mediante una corriente de
nitrogeno. Se utilizd un electrodo de calomel saturado
(SCE) como electrodo de referencia, y una lamina de
platino como contraelectrodo.

En la Figura 3 pueden verse los tres electrodos
sumergidos en el electrolito. Dicho ensayo fue

Figura 3. Electrodos posicionados en la celda. De
izquierda a derecha: electrodo de referencia con el capilar
de Luggin, electrodo de trabajo con la probeta en estudio,

y contraelectrodo de platino.

Muestra C

Muestra A
Figura 4: Superficie de las probetas luego de ser
sometidas a ensayos de polarizacién potenciodinamica
ciclica en solucion al 3% de NaCl (aumento100x)

Muestra F

realizado para cada muestra obtenida anteriormente.
Una vez finalizados los ensayos electroquimicos,

las probetas fueron examinadas a simple vista y

mediante el microscopio Optico metalografico. Se
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tomaron fotografias representativas de los productos de
corrosion, que pueden verse en la Figura 4: se observa
en ella que los pits formados en la superficie de las
probetas fueron pequefios, poco numerosos y se
encontraban en el seno de las probetas, siendo los de
las muestras A y F los mas diminutos.

Luego, las muestras fueron nuevamente lijadas y
pulidas hasta obtener un acabado especular. Se realiz6
un ataque quimico para revelar la microestructura, la
cual fue observada mediante un microscopio éptico.

1) Muestra D

¢) zona columnar

Con la ayuda del programa de procesamiento de
imagenes TSView, se obtuvo el valor del espaciamiento
dendritico secundario A, para cada muestra,
promediando 15 medidas en cada zona.

En la Figura 5 pueden verse las micrografias
obtenidas para cada estructura de solidificacion, en las
probetas Dy A.

I) Muestra A

f) zona columnar

Figura 5: Microestructuras obtenidas en la solidificacion del acero 316 y 316L.
1) y 1) Macrografias; a)-f) Micrografias.

[ll. RESULTADOS Y DISCUSION

Medicién de las curvas de polarizacion
potenciodinamica ciclicas

En la Figura 6 se presentan las curvas de
polarizacidn obtenidas en una solucion al 3% de NaCl
para la muestra F; en ella puede verse que los
potenciales de corrosion y de picado son similares para
la misma probeta posicionada longitudinalmente vy
luego transversalmente respecto al electrodo de
referencia.

En la Figura 7 se presentan diferencias entre las
curvas obtenidas para las cuatro muestras ensayadas:
las muestras de acero 316L (C y D) tuvieron un
comportamiento distinto a las muestras de acero 316
(AyF).

Comparando las diferencias entre el potencial de
corrosion y el potencial de picado en cada caso,

se observo que las probetas correspondientes al grupo
de los aceros 316, tanto las posicionadas
longitudinalmente como las transversales, presentaron
valores que superaban a los hallados para las probetas
de acero 316L. En la Tabla Il pueden verse algunos
valores obtenidos.

La mayor capacidad de repasivacion fue observada
en las aleaciones con mayor contenido de molibdeno,
mientras que las muestras con menor concentracion de
Mo, presentaron baja capacidad de repasivacion,
favoreciendo la formacidn de pits.

De las probetas de acero 316L, la probeta C fue
capaz de repasivarse, ademas de tener una zona de
pasividad bien marcada. Sin embargo, fueron las
probetas de acero 316 las que presentaron los valores
mas altos de potencial de picado, siendo la probeta F la
que tuvo un mejor desempefio.
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Figura 6: Curvas de polarizacion potenciodindmica ciclica de
las muestras obtenidas a partir de la probeta F en solucién al
3% de NaCl a) posicionadas longitudinalmente con respecto al
electrodo de referencia. b) posicionadas transversalmente con
respecto al electrodo de referencia.
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Figura 6: Curvas obtenidas a partir de ensayos de
polarizacién potenciodinamica ciclica en soluciéon al 3% de
NaCl para las muestras C, D, Ay F. Fueron utilizados los
electrodos de trabajo posicionados longitudinalmente respecto
al electrodo de referencia, y corresponden a la estructura

columnar.

Medicion del espaciamiento dendritico
secundario

Los espaciamientos dendriticos secundarios
obtenidos a partir de las micrografias fueron graficados
como una funcién de la distancia desde la base de la
probeta (Figura 8), siguiendo el orden: zona columnar,
zona con TCE y zona equiaxial.

Los mayores valores de espaciamientos dendriticos
secundarios se obtuvieron en la zona equiaxial en todas
las aleaciones. En cambio, en las zonas con TCE los

valores de A, fueron los menores valores hallados en
los casos en que las aleaciones contenian 0,03% de

TABLA |l. DIFERENCIAS HALLADAS ENTRE LOS
POTENCIALES DE CORROSION Y DE PICADO (mvV)

Difrencia
Posicion Estructura emire K. ¥
EC\-:- rrasivn
equiaxial 228
o | Longitudinal TCE 218
£ colurarar 1032
'E erjuiazxial a9
P | Transversal TCE a1
colurmmar afd
ermazal 457
| Longitudiral TCE 436
£ colurmnar 346
'E erjuiaxial il
A | Transversal TCE a0
colurnmar 491
erjuiazial 1372
| Longitudinal TCE 1054
= colurnmar 1031
FE ermiaxial 1062
| Transversal TCE 11435
colurmnar 1242
erjuiaxial 1063
r | Longitudinal TCE 1385
£ columnar 1093
'E erjuiaxial 1126
| Transversal TCE 1301
colurnmar 1434
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Figura 8: Variacion del espaciamiento dendritico
secundario en funcion de la distancia, para las aleaciones
de acero 316 y 316L. a) Probeta C; b) Probeta F.
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carbono en su composicién, y cercanos a los
correspondientes a la estructura equiaxial, en las
aleaciones con 0,08% de carbono en su aleacion.

V. CONCLUSIONES

1. La aleacién correspondiente a la muestra C, de
acero 316L presentd una zona de pasividad bien
marcada y fue la Unica capaz de repasivarse, mientras
que la muestra F, correspondiente al acero 316L,
comenz6d a sufrir corrosion por picado a potenciales
mucho mayores que en las otras aleaciones.

2. La mayor resistencia a la corrosién fue
observada en las estructura columnar y con TCE.

3. Los mayores valores de espaciamientos
dendriticos secundarios se obtuvieron en la zona
equiaxial en todas las aleaciones. En cambio, se
observé un comportamiento no definido de los valores
de X, en las zonas columnar y con TCE.
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