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RESUMEN

La presente investigacion describe la metodologia aplicada y los resultados obtenidos en el
desarrollo del analisis de falla de un codo de 90° de 2” de diametro de grado sanitario de un
de material AISI SAE 316L, la cual pertenecia a una linea de transporte de acido carminico al
2.5% en volumen, insumo usado para la fabricacion de colorante rojo de origen natural, esta
tuvo un tiempo de trabajo de aproximadamente 30 dias, la que presenté una acelerada
corrosion. Se ejecutaron diversos ensayos cuya finalidad fue determinar el mecanismo de falla
y la causa mas probable de la falla. Todos los ensayos realizados en la presente investigacion
han sido realizados en el laboratorio de Materiales de la Seccidén de Ingenieria Mecanica de

la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

En el primer capitulo los usos y aplicaciones del acido carminico, conceptos introductorios de
los aceros inoxidables, asi como los diferentes mecanismos de corrosiéon que afectan a estos,
asimismo se presentan los conceptos previos acerca de la metodologia de analisis de falla.
En el segundo capitulo se presentan la metodologia y también el procedimiento de los
ensayos a realizar los cuales son inspeccion visual, analisis quimico, analisis metalografico,
ensayo de polarizacion anddica y ensayos de reactivaciéon electroquimica potenciocinética. El

tercer capitulo presenta los resultados y el analisis de estos.

Finalmente, se concluye de los ensayos realizados que la causa de falla del componente de
estudio corresponde a un mecanismo de corrosion intergranular, originado principalmente por
una incorrecta ejecucion de soldadura, asimismo también se concluye que el material no es
el adecuado para el servicio, dado que segun los ensayos el material no es congruente con la
informacién suministrada. Adicionalmente, se plantean recomendaciones como un mejor

control de calidad tanto en el material como en los procesos de soldadura.



Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado a mi padre,
Mariano Mejia, y a mi madre, Susana
Veramendi, quienes fruto de un inimaginable
esfuerzo hicieron posible que sus hijos
accedieran a una educaciéon de calidad, este
trabajo, es solo una pequefa retribucién a
todo el carifio, amor, apoyo y sacrificio
recibido durante toda mi vida, vy
especialmente en mi etapa universitaria.



Agradecimiento

Mi agradecimiento especial a mis padres y mis hermanas, profesores, amigos y

companferos los cuales me acompararon durante mi formacién profesional.

A mi asesor el Dr. Carlos Fosca por su apoyo, paciencia y buen animo en el proceso

de elaboracion del presente trabajo de tesis.

Al Dr. Paul Lean y al Dr. José Sakihama por sus consejos, animos y apoyo para la

culminacion del presente trabajo de tesis.

A mis amigos y compaieros de INGESOLD y del laboratorio de materiales por su
buena disposicion para la realizacion de ensayos, preparacion de muestras, analisis

entre otros.

Por otra parte, agradecer, a la empresa SOMI S.A.C por su constante asistencia de
diversas maneras (como realizacion de probetas, compras de insumos, material y
entre otros). Y también agradecer profundamente la ayudada brindada por la empresa
PRONEX S.A en la donacién de acido carminico, el cual fue crucial para la culminacion

de este trabajo.

Finalmente, agradezco a todos mis amigos los cuales, de alguna manera u otra me
apoyaron en la realizacion de este trabajo, con el cual doy por concluida mi etapa y

formacion en pregrado.



Tabla de contenido

INDICE DE TABLAS ...ttt st st s sas st sessss st st sas e sasss ot sassbs sesasssssans sassbs sesssssss e sussassnssssassens sussas v
INDICE DE FIGURAS........icoetitiitiinieianioenesnnisssissassssssssas sssssssas sonssssss sesssssssssssss st sssssssns sensssssss sssassssssonasssas sonnss vi
INTRODUGCCION......ccouuumeeusenssessssenssessssessssasssessesssssssssssesssssmssss s sss sessssesssesssssssssssssssssesssssassasessssssmssssssssssesas 1
OBUETIVOS......couiiiiieintinnnissntisnsissesssssssssssssssssnssssssssnssss sosssssss ssssss sas sssss sns sesass sas sesssssns sessssssssssssssss senssssnssnassss 2
LUMArCO TEOKICO ... .eeueieiieiieet ettt ettt e bt e s h e st e st et e bt e s b e e s be e shee s st e et e e bt e abeesaeesanesabeeabeebeennees 3
1.1 ACeros INOXIAADIES .....coouiiiiiiiee et st s 3
1.1.1 Caracteristicas de 10s Aceros INOXidables...........cooieiiiiiiriieeniie e 4
1.1.2 Corrosion EleCtrOQUIMICAS ....civcuueiiiiiiieeieiieeeeeitee e ettt e e sttt e e s stae e e s sbeeeessbeeeessbeeeessseaeessanes 10
1.1.3 CUrvas de POIarizaCion .........oocueeeiieiiiieniee ettt ettt st e st e e e e saree s 18

O 0 <Y o o= I =T o Yo [V 3 ] o= L U 20

1.2 ACIHO CArMINICO «.vvveveiecececteteteieecie ettt bttt a bt s s s e aetens 24
1.3 Metodologia de Analisis de Falla .........cooiiuiiiiiiiiiie e s raee e 29
1.3.1 Etapas de Analisis de Falla.......ccccuieiiiiiiiiiciiee ettt e e e 30
1.3.2 Alcance de [0S Ensayos REAliZados..........ccccuiiiiiiiiiecciiie ettt aaee e 31
2.Analisis de Falla del COMPONENTE ...........ccooiiiiiiiiie e e e et e e e aee e e e earee e e e aneeas 33
1 EY o YTolof o] o T VALY U - | PSR 33
2.2 ANALISIS QUIMIICO .eeiiiiiiiieieiiee sttt ettt ettt e st esbt e e sate e sbeeesabeesabeesbeeesabeesbbeesnseesabeeesaseens 33
2.3 ANAlisis MEtalOZrafiCO ....ciiiiiiiiiiiiii e e e st e e e e e e eareeas 34
2.4 SIMUIACION TEIMICA ..eeuiieiiieiieteest ettt sttt et et e bt e sbe e sat e e ate e be e beesbeesaeesabeeabeebeennes 34
2.5 CUIVas de POIAriZaciOn .......oceoiieiiiiieiieee ettt sttt et st b e s 37
2.5.1 Curvas de Reactivacion Electroquimica de Doble Lazo........ccceeeeecieeeicciiee e, 37
2.5.2 Curvas de Polarizacién Anédica en Acido Carminico .........cccueueveveevevieereiererseeseseseesesnanns 40

R T VL= Te Lo LY A Y - 1 T PP 42
T A T o Y=Tolof o] o VLY U - | PSP 42
3.2 ANALISIS QUINMICO ..eiueiiiiieii ettt ettt et ettt e b e sb et eae e et e e be e s beesbeesabesabeeabeebeennes 45
3.3 ANalisis MEtalOZrafiCO ....cciiiiiiiiiiiiii e e e s e e s abee e e re e e e araeas 45
3.4 SiMUIACION TEIMICA ..eeeiiiiiiii ettt s st e e e r e sbe e smeesanesareeneeanes 52
3.5 Ensayo de Polarizacion (EPR = DL) c.uueeccuiieiiiecieeeieeeeieeeiee et e etee e s veesteeebaeesveeeaaeesnaeasnbaeesanaean 61
3.6 Curvas de Polarizacion ANOAICa ........eeiiieiiiiieiieee ettt st e 70
B.CONCIUSIONES ......oooniiiiiiieiee ettt ettt e sttt e sa e e st e s bt e e s bt e s be e e saseesabeeesabeeaseeesnseesareeesareesane 76
5.RECOMENUACIONES ......c..eiiiiiiiiiiieieeeee ettt ettt e e st e st st s bt e b e b e sbeesneesaeeeneees 77
B.REFEIENCIAS ...ttt sttt et b e sttt b e b e b e s an e e b neenes 78



indice de Tablas

Pag.
Tabla 1.1.- Ejemplos de aceros inoxidables ferriticos resistentes a la corrosién. — Fuente
L7 o 5
Tabla 1.2.- Ejemplos de aceros inoxidables duplex resistentes a la corrosion. — Fuente Cesol.
.............................................................................................................................................. 7
Tabla 1.3.- Ejemplos de aceros inoxidables martensiticos resistentes a la corrosion. — Fuente
L07-T o ] P PSPPSRSO 8
Tabla 1.4.- Cuadro resumen de los tipos de aceros inoxidables.............ccccooeiiiiiiiiiienn. 9

Tabla 1.5 - Valor de exportacion de diferentes colorantes naturales en Peru (2018 - 2022) -
Extraido de "Colorantes Naturales: Evolucion del Mercado Mundial y Nacional” por Centro de

Investigacion de Economia y Negocios Globales "..............cooiiiii i, 25
Tabla 1.6.- Principales paises exportadores de carmin de cochinilla (2017-2021) — Extraido
de “Analisis de Mercado de la cochinilla” por Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego. ....... 26
Tabla 2.1.- Pardmetros de soldadura empleados para la probeta de un pase. ..................... 34
Tabla 2.2.- Pardmetros de soldadura empleados para 2 pases..........ccuvveeeeieeeeeveeeeiiniineeeennn. 35
Tabla 2.3.- Criterio de aceptacion segin norma ISO 12732 — 2006 ........cccceeeeeevivviiineeeennn.n. 38
Tabla 3.1.- Analisis QUIMICO del COAO™ ........coiiiiiiiii e 45



indice de Figuras

Pag.
Figura 1.1 - Mercado de los Aceros Inoxidables — Tomado de: Cesol [1]........ccoviiiiiiiiiinn, 1
Figura 1.2 - Microestructura de un acero inoxidable AlSI 430 — Tomado de: Metallography and
Microstructure of stainless steels and maraging steels [1]........coooiiiiii i, 5
Figura 1.3 - Microestructura de un acero inoxidable AlSI 316 L — Tomado de: Struers [2]....... 6
Figura 1.4 — Microestructura de un acero Duplex — Reactivo: Ataque electrolitico soda caustica
— T OMAdO AE: SHTUBTS [2]. . e e 8
Figura 1.5- Esquema del Proceso GATW - Tomado del Manual del soldador
LB e e 10
Figura 1.6 - Esquema del Proceso de Reduccién y Oxidacciéon - Tomado de la diplomatura de
analisis de falla por Dr. Carlos FOSCa [3].....ooiiiriiiii i, 11
Figura 1.7 - Esquema de la interface “doble capa” — Tomado “Fundamentos del Analisis de
falla” por Dr. Carlos FOSCA. [7]. .. vt e e 12
Figura 1.8 - Esquema de formacion de carburos de cromo - Tomado de “Corrosion
intergranular en aceros inoxidables” de Ing. Forero Alvaro [8]...........cccooiiiiiiiiiiiicii, 14
Figura 1.9 - Variacion del contenido de cromo a través del limite de grano — Tomado de
“Corrosion intergranular en aceros inoxidables” de Ing. Alvaro Forero [8]..............c.ccvvneee. 14
Figura 1.10 - Variacion del contenido de cromo a través del limite de grano — Tomado “ASM
Handbook Corrosion VoI 137 [O].. .. e e 15
Figura 1.11 - Influencia del tamafo de grano sobre la resistencia a la corrosién intergranular
—Tomado “Fundamentos del analisis de falla” por Dr. Carlos Fosca [3].............ccoiiinnnn.n. 16
Figura 1.12 — Microestructura de un acero AISI SAE 347 sensibilizado — Tomado de “Influence
of post welding heat treatments on sensitization of AISI 347 SS welded joints” [10].............. 17
Figura 1.13 - Esquema de la morfologia de la formacién de carburos de “zona de decaimiento”
—Tomado “ASM Handbook Corrosion Vol 13" [9]......o i 18
Figura 1.14 — Curvas de polarizacion y las zonas caracteristicas — Tomado de “Fundamentos
de la corrosion para ingenieros” por Dr. Carlos Fosca [11].......oviiiiiiiiiiiiiiieeeaes 19

Figura 1.15 - Esquema de la celda Electroquimica — Tomado de la Norma ASTM G5 [12]...20
Figura 1.16 - Curva de polarizacion electroquimica en el sentido anddico — Tomado de
“Fundamentos de la corrosién para ingenieros” por Dr. Carlos Fosca [11]..........ccccovenne. 21
Figura 1.17 - Curva de polarizaciéon anddica para un metal en estado activo (curva roja) y un
metal en estado pasivo (curva azul) — Tomado de “Fundamentos de la corrosion para

ingenieros” por Dr. Carlos FOSCa [11]. it 22
Figura 1.18 - Curvas de polarizacién esquematica del método de prueba EPR doble bucle —
B0 F= Lo (oo 1= 15T Rt A 77 1 24

Figura 1.19 - Hojas de tuna (Opuntia picus cactil) infestada de la cochinilla (Dactylopui cocus
costa) usados para la crianza y produccion de acido carminico — extraido de Catalogo de
magquinaria para procesamiento de Cochinilla [18].........ccoviiiiii e, 25
Figura 1.20 — Variacion del color del acido carminico en funcién del pH — Tomado de “An
Advanced Spectroscopy Lab That Integrates Art, Commerce, and Science as Students

Determine the Electronic Structure of the Common Pigment Carminic Acid” [22]............... 27
Figura 1.21 - Efecto de acidos organicos en tuberias de diferentes materiales — Tomado de
“Corrosion Handbook for Stainless Steels” por Avesta Sheffiled [23]............c.cooiiiiii. 28

Vi



Figura 2.1 - Esquemade probetaasoldar............cooiiiiii i 35

Figura 2.2 - Esquema de la ubicacién de las probetas aensayar..................ccooveiiiiiennn. 36
Figura 2.3 - Esquema de las curvas de polarizacién electroquimica potenciocinética......... 37
Figura 2.4 - Esquema de la ubicacion de las probetasaensayar..................cocooeviinn. 39
Figura 2.5 — Celda Electroquimica y Potencioestato...................ooiiiic 39
Figura 3. 1 - Componente de EStUdio. ..........ccoiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 3.2 - Vista de la Zona del corddn de la Soldadura .............cccooeeeiiiiiiiiciin e, 43
Figura 3.3 - Vista de mayor detalle de COrrOSION............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeaeees 44
Figura 3. 4 - Vista de Estereoscopio de la fisura que atraviesa longitudinalmente el codo en
L=} (1 Lo | o 44
Figura 3. 5 - Metalografia el metal base con ataque — 200X — Reactivo: acido oxalico......... 46
Figura 3.6 - Seccién a extraer del corddn longitudinal ..............ccooiieiiiiiicc e, 46
Figura 3.7 - Vista frontal de 12 SECCION...........cccooiiiiiiiiiici e 47
Figura 3.8 - Seccién atacada de la corrosién longitudinal — 50X — Reactivo: acido oxalico...47
Figura 3.9 - Seccién proxima a la costura del codo — 50X — Reactivo: acido oxalico. ........... 48
Figura 3.10 - Detalle “A” de picadura en la parte interna del componente de estudio en contacto
con acido carminico — 200X — Reactivo: 4cido 0XaliCO ..........cooovviiiiiiiiiii, 49
Figura 3.11 - Seccién correspondiente de la corrosion circunferencial. ...............cccvvviiiennnes 49
Figura 3.12 - Vista de la microestructura en la unién codo — tuberia - 50X- Reactivo: acido
[0 c= | 1o o T 50
Figura 3.13 - Vista de la seccion corroida — 200X — Reactivo: acido oxalico. ....................... 50
Figura 3.14 - Seccién donde se muestra el cambio en la morfologia — 100X — Reactivo: acido
(0= | 1o o T 51
Figura 3. 15 - Esquema de la Secuencia de SOIdEO0 .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaees 52
Figura 3.16 - Curvas de enfriamiento en la ubicacién de 0° a diferentes distancias — 1 pase.
............................................................................................................................................. 53
Figura 3.17-Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 0° a diferentes distancias — 2 pases.
............................................................................................................................................. 53
Figura 3.18 - Curvas de enfriamiento en la ubicacién de 90° a diferentes distancias — 1 pase.
............................................................................................................................................. 54
Figura 3.19 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 90° a diferentes distancias — 2 pases.
............................................................................................................................................. 54
Figura 3. 20 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 180° a diferentes distancias — 1 pase.
............................................................................................................................................. 55
Figura 3. 21 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 180° a diferentes distancias — 2
(2= LT PRSPPI 55
Figura 3. 22 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 270° a diferentes distancias — 1 pase.
............................................................................................................................................. 56
Figura 3. 23 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 270° a diferentes distancias — 2
0= 5T RPN 56

Figura 3. 24 - Variacion de la temperatura, grado de precipitacion (DOP) y grado de
sensibilizacién (DOS) correspondiente al punto “C” - Tomado de “New Numerical model to
predict welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel joint” por Guangjie

Figura 3. 25 - Variacién de la temperatura, grado de precipitacion (DOP) y grado de
sensibilizacion (DOS) correspondiente al punto “E” - Tomado de “New Numerical model to
predict welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel joint” por Guangjie

Figura 3.26 - Distribucion de la temperatura - Tomado de “New Numerical model to predict
welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel joint” por Guangjie Feng
1G] PRSPPI 60

vii



Figura 3.27 - Variacion del grado de sensibilizacidn a 3 mm. .......cccoooooiiiiiiiciii e, 61
Figura 3.28 - Microestructura a 3 mm y ubicacion 180° - 500X — Reactivo: acido oxalico.....61

Figura 3.29 - Variacion del grado de sensibilizacion @ 4 mm. ...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiienecee 62
Figura 3.30 - Microestructura a 4 mm y ubicacion 180° - 500X - Reactivo: acido oxalico. ....62
Figura 3.31 - Variacion del grado de sensibilizacion a5 mm .............ccccoooiiiiiiiiiiis 63
Figura 3.32 - Microestructura a 5 mm y ubicacion 180° - 500X - Reactivo: acido oxalico. ....63
Figura 3.33 - Variacion del grado de sensibilizacidn a 6mm. ..........cccoooooiiiiiiiinieeenceeie, 64
Figura 3.34 - Microestructura a 6 mm y ubicacion a 180° - 500X — Reactivo: acido oxalico..64
Figura 3. 35 - Variacion del grado de sensibilizacién a diferentes distancias........................ 65

Figura 3.36 — Variacién en las microestructuras del grado de sensibilizacion en un acero AlSI
SAE 347 — Tomado de Application of Double Loop Electrochemical Potentio-kinetic
Reactivation for characterizing the intergranular corrosion susceptibility of stainless steels and
Ni-based alloys in solar nitrate salts used in CSP systems [37]. ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnens 66
Figura 3. 37 - Componente de @SUAIO ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibei e eeeeeeeeeeeeeeeenees 67
Figura 3. 38 - Variacion del grado de sensibilizacion en funcién de la distancia y con un aporte
de calor de 0.9 kJ/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso de soldagem na
sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis austeniticos” por Sousa Luz
2 68
Figura 3. 39 - Variacion del grado de sensibilizacion en funcion a la distancia y con un aporte
de calor de 1.1 kJ/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso de soldagem na
sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis austeniticos” por Sousa Luz
PSSR 68
Figura 3. 40 - Variacién del grado de sensibilizacion en funcion a la distancia con un aporte
de calor de 1.2kJ/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso de soldagem na
sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis austeniticos” por Sousa Luz

I PP PP PP PPPPUPPPPRPPPR 69
Figura 3.41 - Curvas de Polarizacion Andodica del AISI SAE 304 L sano y sensibilizado. .....70
Figura 3.42 - Curvas de Polarizacion Anodica del AISI SAE 316 L.........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnees 70
Figura 3.43 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 316 L 100X — Reactivo: acido oxalico
............................................................................................................................................. 72
Figura 3.44 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 304 L con 2 pases — 100X — Reactivo:
= Lo T (o o) = | 1T R 73
Figura 3.45 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 304 L con 1 solo pase — 100X —
Reactivo: ACIAO OXAIICO ... ..o e 73
Figura 3.46 - Microestructura del SAE 304 L y cordon de soldadura con un solo pase 100X —
(Y= T3 (1Yo BF= Yoo [ ox=T o 11 1 oo TP 74

viii



Introduccion

El acido carminico se emplea como materia prima para la fabricacién de colorante de
color rojo, el cual tiene aplicacion en las industrias alimentarias, cosmética, textil y
otras. Este es soluble en agua y no es toxico para consumo humano y posee un pH
variable de acuerdo con la coloracidn que se desea obtener. Este se obtiene de la
cochinilla, un insecto que vive como huésped en la Opuntia Ficus Indica, conocida
comunmente como Tuna, y se desarrolla parasitariamente en las pencas de este,
estas son originarias de Chile, México y Peru.

El Peru es el principal exportador de carmin de cochinilla, materia principal para
obtener acido carminico, carmin, carmin en laca y otros derivados que se emplean
para la produccién de colorante color rojo, esto toma mayor relevancia cuando se
observa que las tendencias actuales buscan reemplazar los colorantes sintéticos por
aquellos de origen natural, y es que de acuerdo con el Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego el Peru cubre casi el 80% de la demanda a nivel mundial.

En el marco de lo anteriormente expuesto, se debe garantizar que todo el proceso de
produccion y obtencidn de esta materia prima debe darse con los controles de calidad
necesarios, para garantizar la calidad del proceso, mas aun que en los ultimos meses
se han detectado varias fallas muy criticas en las lineas de produccion de estas
plantas, que trabajan con esta materia prima y/o derivados, para las cuales se debera
realizar una investigacion denominada “Analisis de Falla”, que tiene como objetivo
determinar la falla de un componente, y con esta informacién evitar que sucedan
nuevamente.

La presente tesis muestra un caso de analisis de falla realizado a un codo de 90° de
2” de diametro la cual formaba parte de una linea principal que transportaba acido
carminico, teniendo como principal objetivo determinar la causa mas probable que
genero la falla de este componente.

Adicionalmente, se plantea que esta tesis pueda ser empleada como texto ayuda en
empresas y/o plantas nacionales que trabajen con este insumo para la fabricacion de
colorante rojo de origen natural y asi evitar pérdidas econdémicas.



Objetivos
Objetivo general
Determinar la causa mas probable que origind la falla en el codo de 90° de 2” de

diametro de grado sanitario, la cual pertenecia a una linea de transporte de acido
carminico, empleado para la fabricacion de cosméticos.

Objetivos especificos

e Caracterizar el material con el cual se ha fabricado el codo.

e Determinar el modo de falla que originé la falla del elemento.

e Determinar si el proceso de soldadura para la union codo — tuberia ha sido el
adecuado.



1. Marco Teérico

1.1 Aceros Inoxidables

Los aceros inoxidables son aleaciones complejas las cuales estan constituidas por
hierro, cromo y niquel principalmente. El desarrollo original de estos aceros, los cuales
se usan hasta la fecha, comenz6 previo a la primera guerra mundial, tanto en
Inglaterra y Alemania. El inglés Harry Brearley investigando como proteger los
cilindros de los cafiones, encontré que, con la adicidn de cromo a los aceros de bajo
carbono, obtenia aceros resistentes a la oxidacion. Los doctores Strauss y Maurer, de
Alemania, en 1912 patentaron dos grupos de aceros inoxidables al cromo-niquel de
bajo contenido de carbono. Uno de estos, con la denominacion 18-8, ha sido utilizado

desde entonces en numerosas aplicaciones. [1]

Si bien en un inicio se tenian una muy reducida lista de materiales creados durante

este contexto, incluso estos primeros materiales se tenian en secreto dado el contexto

de la guerra. En la actualidad existen una gran variedad de aceros inoxidables y tienen

un muy amplio uso en diferentes industrias dada su buena resistencia contra la

corrosion y algunas propiedades caracteristicas como se muestra en la figura 1.1.
MERCADO DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Procesos
Industriales

Electrodomésticos

y Electrénica
18% 17%

Alimenticia
12%

Figura 1.1 - Mercado de los Aceros Inoxidables — Tomado de: Cesol

Segun la Norma UNE-EN 10088-1: Aceros inoxidables, los aceros inoxidables son
aquellos que contienen, al menos, un 10,5% de cromo y un maximo de 1,2% de
carbono, sin embargo, se ha considerado, de manera general, que un acero inoxidable

es aquel que contiene, como minimo, un 12% de Cr [1].

En general el acero inoxidable tiene como principal caracteristica una alta resistencia

a la corrosion, esto se debe a la formacion de una capa de 6xido de cromo, adherente,



en la superficie, esta capa se denomina capa pasiva, la cual si bien es una capa que

puede ser removida este puede volver a generarse en un periodo corte.

Como bien se ha mencionado, estos son usados en una gran variedad de
aplicaciones, de manera general la norma UNE-EN 10088-1, clasifica de 2 maneras a

los aceros inoxidables.

¢ En funcion de su uso:
- Aceros resistente a la corrosion.
- Aceros refractarios.
- Aceros resistentes a la fluencia (creep).
e En funcion de su estructura:
- Aceros Inoxidables austeniticos
- Aceros inoxidables ferriticos
- Aceros inoxidables duplex

- Aceros inoxidables martensiticos

De acuerdo con la norma indicada previamente considera adicionalmente un grupo
mas dentro de la calificacion de los aceros segun su estructura y estos son los “Aceros
endurecibles por precipitacion”, varios autores consideran estos dentro de los grupos

de duplex o martensiticos.

1.1.1 Caracteristicas de los aceros inoxidables

A continuacion, se mencionara los puntos mas importantes, segun su estructura.

1.1.1.1 Aceros inoxidables ferriticos

Estos aceros tienen una estructura de ferrita delta, estructura atdmica cubica centrada
en el cuerpo, magnética y posee una temperatura de transicion ductil — fragil
caracteristica, tienen una resistencia a la corrosion baja en comparacion a los aceros
inoxidables austeniticos, y poseen una soldabilidad entre moderadas y mediocre. No
es endurecible por tratamiento térmico. Entre algunos ejemplos de aceros inoxidable

ferriticos se presenta la tabla 1.1.



Tabla 1.1 - Ejemplos de aceros inoxidables ferriticos resistentes a la corrosion. —
Fuente Cesol [1].

Designacién del O G R
acero
Numérica C si Mn | P 1S | o | A Otros
(max) | (max) | (max)
0.7 a 12 a 0.7 a
14724 <0.12 ! 1| 004 [0015] 22| 0T ;
14742 <012 |07a14| 1 | 0.04 |0015 11793 01'723 ]
23 a 1.2a
14762 <012 07214 1 | 004 |0015( 52 | 2 ]
0.15a 26 a .
1.4749 i <1 1| 0.04 [0015| 2 ] N:0.15a 0.25

Adicionalmente de los mostrados anteriormente también tenemos a los aceros AISI
SAE 405, 409, 430, entre otros. También es importante mencionar que la UNE-EN
10088-1, divide los aceros inoxidables ferriticos en 2 subgrupos los cuales son los
aceros resistentes a la corrosion y aceros refractarios, a continuacion, se muestra en

la figura 1.2 la microestructura de un acero inoxidable AISI 430.

Figura 1.2 - Microestructura de un acero inoxidable AlISI 430 — Tomado de: Metallography and
Microstructure of stainless steels and maraging steels [1].

1.1.1.2 Aceros Inoxidables Austenitico

Esta familia de aceros inoxidables tiene una estructura de grano austenitico,
estructura atdmica cubica centrada en las caras, no es magnético y es ductil hasta en
un rango de temperaturas bastante bajo como temperaturas criogénicas, tiene un
contenido de cromo entre 16% a 25% de cromo, y contenidos de niquel que varia de
8 % a 37%. No es endurecible con tratamiento térmico, posee una buena soldabilidad
siendo necesario controlar la composiciéon del metal de aporte y la dilucion. Es

importante mencionar que el acero inoxidable austenitico presenta una conductividad




térmica aproximadamente un 40% inferior y un coeficiente de dilatacion
aproximadamente un 50% mas elevado que la del acero al carbono (variables que
tienen un importante rol en el proceso de soldadura). Respecto a su resistencia a
corrosion los aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por tener una buena
resistencia a la accidn de agentes atmosféricos, mejor resistencia frente a medios
acidos y también en elevadas temperaturas. Se emplean principalmente para
elementos decorativos, en elementos de hornos y calderas, y para aplicaciones
sanitarias en general. UNE-EN 10088-1 adicionalmente clasifica a los aceros
inoxidables austeniticos en 3 grupos los cuales son “Aceros inoxidables resistentes a
la corrosion”, “Aceros inoxidables austeniticos refractarios” y “Aceros inoxidables

austeniticos resistentes a la fluencia”.

Adicionalmente las normas ASTM los tipos de aceros austeniticos con contenidos en
manganeso iguales o inferiores a 2% se clasifican en las series 300 [2]. En dicho grupo
estan los AISI SAE 304, 304L, 316, 316L (los cuales los mencionados anteriormente
tienen un amplio uso en la industria para los diferentes procesos de transporte de
productos) ,321, 347 entre otros, se muestra en la figura 1.3 la microestructura de un
acero inoxidable AISI SAE 316L.

Figura 1.3 - Microestructura de un acero inoxidable AISI 316 L — Tomado de: Struers [3].



1.1.1.3 Aceros inoxidables duplex.

Estos aceros poseen una estructura bifasica (microestructura de austenita y ferrita)
con contenidos de ferrita que varian entre un 30% hasta 50%. Las propiedades
mecanicas de estos aceros son mas elevadas en comparacion a los aceros
austeniticos y los ferriticos, descritos previamente. Entre algunos ejemplos de los

aceros inoxidables duplex se presenta la tabla 1.2.

Tabla 1.2 - Ejemplos de aceros inoxidables duplex resistentes a la corrosién. — Fuente

Cesol [1].
Designacion % en Masa
Numeérica Cre Si Mn N Cr Cu Mo Ni
22 a 0.1a 3.5a
1.4362 0.03 <1 <2 0.05a0.2 o4 0.6 0.1a0.6 55
22 a 35a
1.4655 0.03 <1 <2 0.05a0.2 o4 1a3 |0.1a0.6 55
25a 45a
1.4460 0.05 <1 <2 0.05a0.2 8 - 1.3a2 65
0.8 a 28 a 5.8a
1.4477 0.03 <0.5 15 0.3a04 30 <0.8 1.5a2.6 75
21 a 45a
1.4462 0.03 <1 <2 0.1a0.22 23 - 25a35 65
24 a
1.4507 0.03 <0.7 <2 0.2a0.3 26 1a25 3a4 6a8
24 a
1.4410 0.03 <1 <2 0.24 a 0.35 26 - 3a45 6a8
* 24 a
1.4501(*) | 0.03 <1 <1 0.2a0.3 26 0.5a1 3a4 6a8
1.4424 | 0.03 |14a2| 1.2a2 | 0.05a0.1 11893 ; 25a35 45523

(*) %W de 0.5 a 1. En todos los aceros %Pmax 0.035 y %Smax 0.015

Adicionalmente de los mostrados anteriormente también se tiene los aceros AISI SAE
312, 329, entre otros.

Estos aceros son magnéticos, presentan una buena resistencia a la corrosion y una
buena soldabilidad. No son endurecibles por tratamiento térmico. La UNE-EN 10088-
1 clasifica en dos grupos a los aceros inoxidables duplex los cuales son “Aceros
Inoxidables Duplex Resistentes a la Corrosién” y “Aceros Inoxidables Duplex

Refractarios”. Se muestra en la figura 1.4 la microestructura de un acero duplex.




Figura 1.4 — Microestructura de un acero Duplex — Reactivo: Ataque electrolitico soda
caustica — Tomado de: Struers [3].

1.1.1.4 Aceros Inoxidables Martensiticos

Estos aceros poseen una estructura martensitica, la cual posee una alta resistencia
mecanica, ademas presentan una baja soldabilidad, son magnéticos y se endurecen
al enfriarse al aire. Estos aceros tienen un contenido de carbono entre 0.08 % a 1%.
Entre algunos ejemplos de los aceros inoxidables martensiticos se presente la tabla
1.3

Tabla 1.3 - Ejemplos de aceros inoxidables martensiticos resistentes a la corrosién. —
Fuente Cesol [1].

Designacion % en Masa

Numérica Cmax Si | Mn Cr Mo Ni Otros

1.4005(*) 0.08a0.15| 1 | =15 12a14 <0.6 - -
1.4006 0.08a0.15| 1 | <15 | 11.5a13.5 - <0.75 -
1.4313 <0.05 0.7 | =15 12a14 |0.3a0.7|3.5a4.5| N=<0.02
1.4418 <0.06 0.7 | =15 15a17 |08a15| 4a6 N<0.02
1.4415 <0.03 05| <05|115a135|15a25|45a65|V0.1a0.2
1.4109 06a0.75 | 0.7 | <1 14a16 |04a0.8 - -

(*) %S 0.10 a 0.35. En todos los demas %Pmax 0.04 y %Smax 0.015

La UNE-EN 10088-1 clasifica los aceros inoxidables martensiticos en dos grupos los
cuales son “Aceros Inoxidables Martensiticos Resistentes a la Corrosion” y “Aceros
Inoxidables Martensiticos Resistentes a la Fluencia”, por otro lado, se pueden

clasificar de manera general en la serie AlSI SAE 400 como el 410 y 420.



A continuacion, se presentan en la tabla 1.4, un cuadro resumen con los aceros

anteriormente mencionados, con sus principales caracteristicas.

Tabla 1.4 - Cuadro resumen de los tipos de aceros inoxidables.

Tipo Austeniticos Ferriticos Duplex Martensiticos
C <£0.05%
(o) -
Clomentos gfe?]'t: : f’G ] 5/3 ente 0.01-0.35 | o o ire 18- 25 % | C entre 0.1 -1.4 %
Basico | 27% Cor ontre 16 g 28 | Nientre 3-6 % Crentre 12 - 20 %
Nie°ntr68a3w % Moentre0-4% |[Nientre0-4 %
o N entre 0.1 - 0.5%
Mn, Si, P, S,Ti, Mn, Si, P, S, Mo, . .
Otos | Cu, N, W, Al,V ) Cu, Ti, Nb g/lﬁnédsiclj’oios’ o ?:AS ’ Zl’aFrjmégi’dl\g%
Elementos ?ense;gljdacl):so ?ensailg:;daOIZso residuales residuales
- Son - Son magnéticos.  Son magnéticos
- Son el 95 % de maanéticos - Tradicionalmente |- Presentan
aceros usados | Megor ' tiene ferrita entre | propiedades
Comentarios | en la industria . . I 40 a 60 %. mediocres de
- No Son reS|ste_nC|a 4138 | No se endurecen | soldabilidad y
e corrosion que : X :
magneticos los austeniticos con tratamiento resistencia a la
térmico corrosion

Si bien en la tabla 1.4 se muestran, de manera resumida, las caracteristicas de los
diferentes tipos de aceros inoxidables que existen, se considera adecuado desarrollar
algunos puntos importantes respecto a su soldabilidad, sobre todo en los aceros

inoxidables austeniticos.

Si bien estos materiales pueden soldarse con las diferentes técnicas de soldadura que
existen, se describira el proceso mas usado para estos, y también el que se empled
en el componente de estudio (indicado mas adelante) el cual corresponde al
denominado proceso de soldeo GTAW: Gas Tungsten Arc Welding de acuerdo a la
norma AWS A3.0: Terminologia y Definiciones [4] podemos definirla como “Un
proceso de soldadura por arco que utiliza un arco entre un electrodo de tungsteno (no
consumible) y el charco de soldadura. El proceso se utiliza con gas protector y sin la

aplicacién de presion”.

Entre las ventajas que se presente este proceso con respecto a los demas se

presentan [5]:

¢ Genera un arco estable y concentrado.
e No produce escoria.
e Se consiguen soldadura de gran calidad

e No produce humos.
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A continuacion, se presenta el esquema del proceso de soldeo GTAW, es importante

mencionar que, en este, se incluye material de aporte.

1.- Varilla de aportaciéon. Metal de aportacion
2.- Electrodo no consumible

3.- Boquilla de contacto

4.- Arco eléctrico

5.- Metal de soldadura fundido

6.- Pieza a soldar. Metal base

7.- Proteccion gaseosa

8.- Tobera

Figura 1.5 — Esquema del proceso GTAW — Tomado de: Manual del Soldador [6]

De manera general la soldabilidad de los aceros inoxidables austeniticos es buena, y
aunque estos puedan presentar un inconveniente tipico como lo es la fisuracion en
caliente [6], este no sera abordado en el presente trabajo, sino mas bien nos
centraremos en los relacionados con los fenémenos de corrosion, motivo por el cual

se presentan.
1.1.2Corrosién Electroquimica

De manera general los metales se encuentran en forma de compuestos (6xidos,
sulfuros entre otros), solo los denominados “metales nobles” se encuentran en un
estado puro en la naturaleza, para los otros metales deben ser sometidos a un proceso
de reduccion para poder obtenerlos. La corrosion se define como el deterioro de un
material (un metal) como resultado de la reaccién quimica o electroquimica entre él y
su ambiente [7]. La corrosion retorna a la mayoria de los metales a su estado nativo

formando compuestos quimicos.
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Estos se pueden clasificar en dos grandes grupos segun el medio que puede
clasificarse como “corrosion electroquimica” y “corrosién seca”, sin embargo, para el
presente estudio se centrara en los mecanismos asociados a la corrosion

electroquimica.

Si bien en un inicio se menciond la resistencia que poseen los aceros inoxidables ante
estos fenbmenos, la gran mayoria de los materiales aplicados en ingenieria son
propensos a este tipo de corrosién, para este tipo de fendmenos es necesario que
existan cuatro elementos los cuales son un anodo (zona que sufre corrosion), catodo,
un medio electrolitico y contacto eléctrico. Este mecanismo involucra 2 grupos de
semi-reacciones, una de oxidacion (anodo) y otra de reduccion (catodo), como se
muestra de manera esquematica en la figura 1.6, la cual se pueden entender como
flujo de electrones desde el anodo hacia el catodo, pero también esta puede
expresarse desde un punto de vista termodinamico, la corrosiéon de un metal ocasiona
una disminucién de su energia libre (AG), este cambio en la energia libre también se

pude expresar como:

AG = —nFE
Donde:
2 n: # de electrones transferidos
3 F: Constante de Faraday
4 E: Potencial Electroquimico
Reaccitén de oxidacion: Fe — Fe*2+ 2e-

Reaccion de reduccion: 2H" + 2= H:z

Figura 1.6 - Esquema del Proceso de Reduccion y Oxidaccién - Tomado de la
diplomatura de andlisis de falla por Dr. Carlos Fosca [3].

De esta manera se podra relacionar la variacion de energia libre con el potencial

electroquimico. Como se mencioné anteriormente entre los factores necesarios,



12

cuando entra en contracto un metal con un medio acuoso se inicia un proceso de
movilidad de electrones en diferentes puntos de la superficie sumergida, este
movimiento genera un incremento de la carga eléctrica en la superficie del metal, y
esto atrae cargas del signo opuesto que se encuentran en el electrolito provocando la
formacion de una estructura interface denominada “doble capa”, como se presenta en

la figura 1.7.

Figura 1.7 - Esquema de la interface “doble capa” — Tomado “Fundamentos del
Anadlisis de falla” por Dr. Carlos Fosca. [7].

Es importante mencionar que los potenciales electroquimicos no son valores
absolutos, sino que deben ser medidos con relacién a un potencial de referencia
conocido como estandar. Adicionalmente, todo metal y/o aleaciéon contiene
heterogeneidades, las cuales generan regiones termodinamicamente mas activas que
otras, produciendo asi zonas catodicas y zonas anddicas. Entre las heterogeneidades
microscopicas tenemos precipitados, segregaciones, limites de granos o inclusiones
no metalicas, y de manera macroscopica discontinuidades en la pelicula protectora,

diferencias en el acabado superficial o regiones fuertemente deformadas.

Entre los diferentes mecanismos que corrosion electroquimica se presentan a

continuacion:

1.1.2.1  Corrosién uniforme
Es la forma mas comun de corrosion, el deterioro se ve de manera homogénea sobre
toda la superficie metalica, este mecanismo es el menos severo de todos los

presentes.

1.1.2.2 Corrosién por picaduras

Mecanismo de corrosion que se caracteriza por un ataque muy localizado, sin una

aparente pérdida de peso, pero con una fuerte penetracion al interior del material el
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cual puede poner en riesgo la integridad estructural del componente. Este tipo de
corrosion se presente principalmente en aleaciones pasivables (son las aleaciones
que forman una capa pasiva que las protege de la corrosion uniforme) como en el
caso de los aceros inoxidables, como en el caso de soluciones neutras y acidas,

conteniendo cloruros.
1.1.2.3 Corrosién por resquicios

Este mecanismo de corrosidon se presenta en las uniones, intersticios, zonas
traslapadas, y de manera general en zonas mal aireadas. Este tipo de corrosion se da
en todas las aleaciones como por ejemplo en los aceros inoxidables y en ambientes

marinos.
1.1.2.4 Corrosion bajo tension

Mecanismo de corrosion que se presente en aleaciones las cuales estan sometidas a
un medio corrosivo y esfuerzos mecanicos de traccion. Este tipo de corrosion provoca
que materiales los cuales de manera natural presentan un comportamiento ductil se
comporten totalmente fragil. La corrosion bajo tension provoca la nucleacion y
crecimientos de fisuras, las cuales estas pueden ser de naturaleza intergranular o

transganular.

Este fendmeno es de los mas importantes para los aceros inoxidables austeniticos
(en materiales tanto sensibilizados como en los que no) por encima de los 60 °C,
adicionalmente se tienen registro de casos en aceros sensibilizados para
concentraciones bajas de NaOH (soda caustica) para temperaturas mayores a 100
°C.

1.1.2.5 Corrosion Intergranular

Este fendmeno de corrosion en particular fue inicialmente descrito y explicado por
autores como Bain y otros en 1933, se explica que cuando ciertos aceros austeniticos
son sometidos a ciertas condiciones, se generaran precipitados de carburos de
cromos (presencia de fases secundarias) en los limites de grano, empobreciendo de
cromo las zonas de alrededor, eliminando asi el mecanismo de proteccion de
corrosion propio de estos aceros que a su vez producen diferencias de potenciales
entre los limites de grano y resto de la aleacién. Este tipo de corrosién, localizada,
esta asociada a factores metalurgicos (que pueden ser segregaciones de elementos

aleantes, precipitacion de fases secundarios como son carburos fase sigma u entre
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otros). Entre los factores que influyen principalmente son las condiciones de
temperatura, tiempo y composicion (sobre todo en el % de carbono), a continuacion,

se indican:

e Temperatura

Si bien el rango de temperaturas puede variar en funcion de la composicion del acero,
varios autores de manera general indican que para los aceros austeniticos sometidos
a temperaturas entre 650 y 800 °C, se pueden generar la posibilidad que se precipiten
principalmente carburos Cr23C6, empobreciendo zonas cercanas reduciendo el
contenido de cromo hasta en 2 a 3 %, como se presentan en la figura 1.8 y 1.9. Es
importante mencionar que a temperaturas menores no se genera el fendmeno de
difusion de cromo, y que a temperaturas mayores la difusion es tan elevada que se

homogeniza evitando asi la sensibilizacién.

Zaonas de bajo
crama

Figura 1.8 - Esquema de formacion de carburos de cromo - Tomado de “Corrosién
intergranular en aceros inoxidables” de Ing. Forero Alvaro [8].

Limite de
Grano

Grano Carburo
{Zona Catodical

— v — — — — — — e o —— —— — — —

Centenido de

Zona de bajo
Cramao

Cromo

Figura 1.9 - Variacion del contenido de cromo a través del limite de grano — Tomado
de “Corrosion intergranular en aceros inoxidables” de Ing. Alvaro Forero [8].
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e Tiempo

Este otro factor es determinante, ya que el cromo tiene mayor tendencia a formar
solucion sdlida que a formar carburos, si bien este rango de temperaturas, donde
tiende a precipitar, puede ser bastante amplio, y si bien este tiende a reducirse cuando
enfriamos rapidamente se genera un efecto adverso, debido que el mecanismo de
precipitacion también se acelera a temperaturas cercanas a 680 °C, el resultado es
que la formacion de carburo se puede dar en muy cortos tiempos. En procesos de
soldadura esta variable es importante dado que la precipitacion puede darse en

fracciones de minutos.

e Composicién Quimica

De manera general en los aceros austeniticos solo es necesario tener un 16% de
cromo y un 0.1% de carbono para que este sea sensibilizado, cumpliendo las
condiciones anteriores, sin embargo en la actualidad se ha reducido en gran medida
el contenido de carbono para evitar este mecanismo de corrosion, adicionalmente una
manera de evitar la sensibilizacion es empleado acero austeniticos como los
“estabilizados” los cuales poseen titanio el cual forma carburo evitando la precipitacion
del carburo de cromo, y los de “bajo carbono” el cual pueden llegar hasta contenidos
de 0.03%. En la figura 1.10 se presenta la variacion del contenido de carbono, los
rangos de temperaturas, y los tiempos necesarios para poder sensibilizar los aceros

inoxidables.

Figura 1.10 - Variacion del contenido de cromo a través del limite de grano — Tomado
“ASM Handbook Corrosion Vol 13” [9].
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Adicionalmente se tiene un factor, que, si bien no es tan determinante como los
mostrados anteriormente, resulta pertinente mencionarlo y es el tamafio de grano,
dado que se ha determinado que, para granos mas finos, hay una mayor formacién
de carburos en sus limites de granos, reduciendo, de mayor manera, su resistencia
en comparacion a aceros con granos de mayor tamano tal efecto se presenta en la

figura 1.11.

Figura 1.11 - Influencia del tamano de grano sobre la resistencia a la corrosion
intergranular — Tomado “Fundamentos del analisis de falla” por Dr. Carlos Fosca [7].

En la mayoria de las situaciones, las principales causas de sensibilizacién a la
corrosion intergranular se pueden generar por tratamientos térmicos y/o procesos de
soldaduras, ya que estos escenarios llevan al material o a una parte de él a las
temperaturas criticas mencionadas anteriormente, aunque comunmente se centran

mas en los primeros mencionados.

Las morfologias presentadas en la corrosién intergranular, sobre todo en procesos de

soldadura, se pueden clasificar en las siguientes:

e “Knife — Line Attack” o Ataque en Linea de chuchillo que se da generalmente
en aceros inoxidables austeniticos estabilizados, y tiene la particularidad que
estos se dan en la zona contigua al cordon de soldadura, se presenta a

continuacion en la figura 1.12.
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WM
Metal de Soldadura

Figura 1.12 — Microestructura de un acero AISI SAE 347 sensibilizado — Tomado de
“Influence of post welding heat treatments on sensitization of AlSI 347 SS welded
joints” [10].

e “Weld Decay Zone” o Zona de Decaimiento de soldadura, se da generalmente
en aceros inoxidables austeniticos, y a diferencia del anterior mostrado esta se

da en regiones alejadas de la zona afectada por el calor.

Si bien se han presentado las morfologias tipicas en los fendmenos de sensibilizacion
en aceros inoxidables, para el presente estudio nos centraremos en la morfologia

denominada “Weld decay zone” la cual corresponde al elemento de estudio.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente se presenta en la figura 1.13, un
esquema de la zona de decaimiento de soldadura, en la cual se resalta que la zona
sensibilizada, como se indicé previamente, se localiza a cierta distancia de la zona

afectada por el calor.
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Composite Unmixed
region Weld nugget zone
\\ Partially
> melted

zone

Unaffected
base
metal

True heat-affected zone

Figura 1.13 - Esquema de la morfologia de la formacion de carburos de “zona de
decaimiento” — Tomado “ASM Handbook Corrosion Vol 13” [9].

Es importante tener en cuenta, que, si bien todo procedimiento de soldadura involucra
ciclos térmicos dentro de la region de temperaturas criticas indicada anteriormente
donde se pueden formar carburos, esto no necesariamente significa que se van a
sensibilizar el material, entendiendo con ello que perderan en los limites de grano la

capa pasiva que protege a los aceros inoxidables contra los fendmenos de corrosion.

Debido a ello, para poder estudiar los fendmenos de sensibilizaciéon propios de los
efectos de la soldadura y se recurre a diversos ensayos, uno de los cuales son las

curvas de polarizacion
1.1.3 Curvas de polarizacion

La curva de polarizacion representa la cinética basica para cualquier tipo de reaccion
electroquimica. Estas curvas se realizan para una combinacion especifica de
electrodo-electrolito, y se representan en un grafico de densidad de corriente (i) vs
potencial de electrodo (E). Por lo general, para una mejor interpretacion de esta
grafica, estas muestran la densidad de corriente en una escala logaritmica (log |i| vs
E).

Las curvas de polarizacion permiten cuantificar el comportamiento de un metal en

distintas condiciones, las cuales pueden ser
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e Estado pasivo, en el cual este presenta una pelicula protectora constituida por
oxidos los cuales cubren la superficie del material aislandola practicamente del
electrolito, reduciendo asi los mecanismos de corrosion.

e Estado activo, en esta zona los potenciales del metal se disuelven de manera
activa, generando asi los fendmenos de corrosion, mientras mas elevadas sea
la corriente mayor sera la velocidad de corrosion.

e Estado transpasivo, en esta zona presenta potenciales muy altos provocando
que se modifique la naturaleza de su capa pasiva, convirtiéndola en inestable,

ocasionando asi fendmenos de corrosion.

Estas zonas se muestran a continuacion en la figura 1.14.

Figura 1.14 — Curvas de polarizacion y las zonas caracteristicas — Tomado de
“Fundamentos de la corrosion para ingenieros” por Dr. Carlos Fosca [11].

Una vez conocida estas zonas descritas previamente, se indican que el presente

estudio realizara 2 ensayos electroquimicos, los cuales se proceden a indicar.
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1.1.4 Técnicas Electroquimicas

Dado que el proceso de corrosion electroquimica ocurre con gran frecuencia en los
distintos campos de la ingenieria, el cual esta relacionado con un flujo de electrones,
el cual nos permite evaluar las diferentes condiciones de la corrosiéon, como se ha
indicado anteriormente, la medicidn de la densidad de corriente esta intimamente
ligado con el estado de la capa pasiva del material, motivo por el cual resulta
importante poder medir 2 variables fundamentales las cuales son : la corriente y el

potencial electroquimico.

Para realizar el proceso experimental que siguen las técnicas electroquimicas, es
importante contar con un potenciostato, que es un instrumento el cual permite realizar
variaciones del potencial y asi poder llevar a cabo la medicion de la corriente. Este
potenciostato va conectado a una celda electroquimica que contiene tres tipos de
electrodos: el electrodo de trabajo (ET), el electrodo de referencia (ER) y el

contraelectrodo (EA) , como se muestra en el esquema de la figura 1.15.

Figura 1.15 - Esquema de la celda Electroquimica — Tomado de la Norma ASTM G5
[12].

A continuacion, se procede a describir las curvas de electroquimicas que se

emplearan para el presente trabajo.

1.1.4.1 Ensayo de Polarizacion anddica
Como se menciond anteriormente, en la corrosidén electroquimica, se generaran 2

tipos de reacciones (una de oxidacion y otra de reduccién), estas alcanzan una
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condicion de equilibrio, donde el flujo de electrones (corriente) son iguales, tanto en el
anodo como catodo, sin embargo, este ensayo, busca generar una polarizacion
forzada empleando un potenciostato, el cual permitira polarizar el metal en un sentido
anddico, llevando el material a potenciales mas positivos (polarizacién forzada) [5].
Cuando la polarizacion se realiza en sentido anddico, tal como se muestra en la figura
1.16, el potencial sera desplazado a valores mas positivos (mas nobles) motivo por el
cual se promueve la cinética de la semireaccion de oxidacion (reaccién anddica), esto
significa que la corriente aumentara en el sentido anddico (ia1 > icor).

Es importante mencionar que se debe definir, adicionalmente, un concepto
relacionado a este ensayo y es el potencial de circuito abierto (OCP), el cual
corresponde al potencial del circuito el cual posee el material solo estando sumergido
sin aplicacion de polarizacién forzada y en consecuencia se le considera como el valor
inicial al momento del ensayo, permitiendo registrar este valor, el cual también se le

conocer como Ecorr.

Figura 1.16 - Curva de polarizacién electroquimica en el sentido anédico — Tomado de
“Fundamentos de la corrosién para ingenieros” por Dr. Carlos Fosca [11].

Cuando el metal es polarizado en sentido anddico y la corriente comienza a aumentar
la velocidad de corrosion del metal en el medio se incrementara también, generando
alguno de los fendmenos de corrosién descritos anteriormente, sin embargo, como se

mostroé en la figura 1.14, existen condiciones de potencial electroquimico donde la
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capa pasiva del material se regenera, protegiendo al material y asi reduciendo la
velocidad de corrosion. Este fendmeno se conoce como pasivacion y no se presenta
en todos los materiales ni en todos los medios. Esta es la razén por la cual el ensayo
de polarizacion anddica permite estudiar el comportamiento de las aleaciones
pasivables como el acero inoxidable.

A continuacion, se presente la figura 1.17, donde nos muestra la diferencia entre una
aleacion en estado activo (donde el material se corroe) y una aleacion en estado

pasivo (donde la capa protectora del material cumple su funcién).

Figura 1.17 - Curva de polarizacion anédica para un metal en estado activo (curva
roja) y un metal en estado pasivo (curva azul) - Tomado de “Fundamentos de la
corrosioén para ingenieros” por Dr. Carlos Fosca [11].

1.1.4.2 Ensayos de Reactivacion Electroquimica Potenciocinética de Doble Lazo

Es una de las técnicas de polarizacidon electroquimica mas empleadas para estudiar
el comportamiento de aceros inoxidables sensibilizados. Como se menciond
anteriormente, el tiempo a las temperaturas criticas determinara la cantidad de
precipitacion de carburo. Cuando los carburos de cromo precipitan en los limites de
grano, el area inmediatamente adyacente se empobrece de cromo. Cuando la
precipitacion es relativamente continua, el agotamiento hace que el acero inoxidable
sea susceptible a la corrosion intergranular, dado que se genera la disolucion de la

capa protectora.
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Los fendbmenos de sensibilizacidon, antes descritos, producidos durante los procesos
de soldadura son los mas comunes de los casos de corrosion intergranular en los
aceros inoxidables austeniticos. Si bien el método mas empleado para este tipo de
técnicas lo encontramos en la norma “ASTM A262-15 (2021): Standard Practices for
Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in Austenitic Stainless Steels”, entre las
principales limitaciones que tiene es que no permite cuantificar el grado de
sensibilizacidn, motivo por el cual en el presente estudio se empleara otra alternativa
descrita en la norma “ISO 12732 :Corrosion of metals and alloys — Electrochemical
potentiokinetic reactivation measurement using the double loop method (based on
Cihal's method)” [13] .

Este ensayo se basa en exponer a la muestra a una solucion acida en la cual el
material se encuentra en un estado activo de corrosion, que para los aceros AlSI SAE
304 y AISI SAE 304L es de aproximadamente — 400 mV versus SCE [14]. Luego, la
muestra sera sometida a una polarizacion anédica hasta alcanzar un potencial de +
200 mV versus SCE, entonces en esas condiciones la aleacion pasara de una region
activa a una region pasiva.

La capa pasiva que poseen los aceros inoxidables se encuentra en un estado
metaestable en la region activa, cualquier defecto o heterogeneidad en esta capa
puede causar su disolucion. Estos defectos son las zonas empobrecidas en cromo en
aceros sensibilizados (Sedricks 1996, Majidi et al 1986).

Una vez alcanzado el potencial indicado, se procede a invertir la direccion del barrido,
y el potencial disminuira hasta el mismo nivel de potencial de corrosién inicial
registrado. A este proceso se le denomina reactivacion, se pasa ahora de la region
pasiva (donde tiene una capa protectora) a la activa, debido a este cambio de zonas,
la densidad de corriente registrada puede aumentar como resultado del deterioro de
estas capas protectoras, sobre todo en las regiones empobrecidas de cromo
(sensibilizadas). En materiales no sensibilizados, la pelicula pasiva permanece intacta
debido a que el barrido de potenciales electroquimicos es lo suficiente rapido para
evitar la despasivacion del material. En consecuencia, el tamano del bucle es muy
pequefio en relacion con el bucle del material sensibilizado (Majidi et al 1986).

A continuacion, se muestra la figura 1.18, la cual muestra los bucles en las curvas
trazadas con el potencial del electrodo de trabajo versus la corriente que fluye en el
contraelectrodo y la muestra. Este electrodo puede estar hecho de platino. Para medir

el grado de sensibilizacion se emplea el cociente de I/la, donde la es la corriente
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maxima que alcanza el lazo mas grande e Ir es la corriente maxima que alcanzo el

lazo mas pequeno.

iR
-

X

Figura 1.18 - Curvas de polarizacion esquematica del método de prueba EPR doble
bucle — Tomado de ISO 12732 [13].

1.2 Acido Carminico

El acido carminico es un insumo para la fabricacién de colorante rojo, de origen
natural, este se puede obtener mediante el procesamiento del insecto femenino de la
especie Dactylopius Coccus Costa [15], el cual es un insecto - parasito que se
desarrolla en la penca de la tuna. Este acido se emplea como colorante natural en las

diferentes industrias [16][17] como:

e Industria Farmacéutica: Carmin en polvo o solucion empleado en la
preparacion de grageas. En solucion alcalina se emplea en pasta dentifrica y
enjuagues bucales

¢ Industria Alimentaria: se emplea principalmente como colorante en productos
como embutidos en general, bebidas, yogures, helados, mermeladas entre
otros.

¢ Industria Cosmética: Se emplea en lapices labiales, polvos faciales, lapices
para los ojos, etc.

¢ Industria Textil: Empleado para el tefiido de prendas de vestir.
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Como se mencion6 anteriormente el acido carminico es extraido de la cochinilla
(Dactylopius coccus Costa) el cual este es un insecto que vive como huésped de la
tuna, la cual la podemos encontrar en Peru, chile y México principalmente, y se

muestra en la figura 1.19

Figura 1.19 - Hojas de tuna (Opuntia picus cactil) infestada de la cochinilla (Dactylopui
cocus costa) usados para la crianza y produccioén de acido carminico — extraido de
Catalogo de maquinaria para procesamiento de Cochinilla [18].

Es importante mencionar que en la actualidad son alrededor de 15 las empresas
dedicadas a la exportacion de este insumo a nivel nacional, las cuales destacamos a
Pronex S.A, quien es el primer y mas grande productor de colorante carmin para
aplicaciones en la industria alimentaria [19], todo esto en el marco de resaltar la
importancia que tiene este insumo en el contexto nacional y también para ubicarla
dentro de un sector que esta en un fuerte crecimiento y debe tener mayor
reconocimiento dentro de la sociedad nacional. A continuacion, se muestra la tabla
1.5 donde se indican el valor por la exportacion de los diferentes colorantes naturales,

entre ellos el acido carminico.

Tabla 1.5 — Valor de exportaciones de los diferentes colorantes en Peru (2018-2022) —
Extraido de “Colorantes Naturales: Evolucién del Mercado Mundial y Nacional” por Centro
de Investigacion de Economia y Negocios Globales [20].

Perd : Exportacion de Colorantes Naturales (USS Miles)

Dce;;:::;:r 2018 2019 2020 2021 2022
Colorantes Naturales | 140,407.20 | 118,809.70 | 118,199.41 | 124,535.70 | 162,675.30
Cochinilla y derivados | 100,326.50 | 82,728.50 | 77,737.60 | 92,186.10 |128,733.50

carmin de cochinilla | 78,789.10 | 65,758.60 | 60,330.90 | 73,364.90 105,576
Acido Carminico | 20,383.60 | 15,980.70 | 15,661.90 | 17,167.70 | 21,220.50
Cochinilla (entero) | 1,153.80 | 989.10 | 1,380.90 | 1,653.30 | 1,936.90
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Es importante resaltar que, si bien en la actualidad existe una tendencia a desplazar

los colorantes naturales por los sintéticos, exclusivamente por temas de costo. Sin

embargo, regulaciones y normas internacionales han posicionado a los colorantes de

origen natural por encima de los sintéticos, esto se debe por sobre todo a los efectos

sobre la salud sobre todo en la industria alimentaria [21]. Este hecho ha retomado el

interés por este colorante, aun bastante empleado y demandado, siendo el pais

productor por excelencia el Peru, como se muestra en la tabla 1.6, el cual suple hasta

en un 80% de la demanda internacional de este producto, el cual corresponde a un

40% como tinte y un 60% como producto en forma de insecto.

Tabla 1.6 - Principales paises exportadores de carmin de cochinilla (2017-2021) — Extraido
de “Analisis de Mercado de la cochinilla” por Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [19].

Valor en Miles de US$ Anos

Exportadores 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021
Peru 46,370 (36,998 | 30,023 | 27,532 | 31,569
Espaiia 8,476 | 9,352 | 8,849 | 17,106 20,531
India 1,613 | 3,560 | 6,223 | 8,486 | 10,114
Brasil 1,392 | 1,135 | 643 674 740
México 1,356 | 2,569 | 2,847 - ---

Entre los principales productos derivados que se puede extraer de la cochinilla se tiene

[19]:

Cera.

Acido carminico en cristales.

Acido carminico en solucién acuosa, estable a los acidos de frutas.
Acido carminico soluble en aceites y grasas comestibles.

Carmin de cochinilla en diferentes concentraciones de acido carminico.
Solucion de la laca Carmin, al 4% de acido carminico.

Solucién acuosa de la laca Carmin, libre de sodio y potasio.

Laca Carmin en polvo, hidrosoluble.

Laca Carmin en polvo, hidrosoluble libre de sodio y potasio, etc.
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Para el presente estudio se tratara de enfocar mas en el producto obtenido como acido

carminico como tal, entre las propiedades fisicas y quimicas se presentan:

e  Polvo rojo oscuro brillante.

e  Soluble en agua o alcohol.

e  Soluble en soluciones alcalinas.

e Tiene mejor resistencia al calor y a la oxidacién quimica, comparado con los
colorantes sintéticos.

o Es un producto estable. No se han detectado variaciones en su contenido de
acido carminico en productos almacenado durante 4 afios. Su principal propiedad
radica en su enorme poder colorante, que supera indiscutiblemente al de
cualquier otro.

e No es toxico. Es completamente inofensivo. Puede ser ingerido por el organismo
humano o estar en contacto prologado.

e El Acido Carminico es un polvo pardo rojizo oscuro o rojo brillante, soluble en
agua, alcohol, bases y acidos. Su coloracion en soluciones acuosas varia con su
valor de pH [22], tal como se muestra en la figura 1.20:

- Naranja: A pH menor a 4.8
- Rojo-naranja: Entre pH 4.8 2 6.2
- Violeta: A pH mayor a 6.2

Figura 1.20 — Variacién del color del acido carminico en funcién del pH — Tomado de
“An Advanced Spectroscopy Lab That Integrates Art, Commerce, and Science as
Students Determine the Electronic Structure of the Common Pigment Carminic Acid”
[22].
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Teniendo en consideracion lo antes presentado, el presente estudio se centrara en
analizar los efectos corrosivos que presenta esta sustancia en el acero inoxidable
AISI/SAE 304 L, si bien no se ha encontrado informacion especifica de estos efectos,
se presentan en la figura 1.21 los efectos generados de algunos acidos organicos

representativos como el acido acético y el acido abietico.

Es importante considerar que el material de estudio corresponde a un AISI/SAE 304
L (18-10), que, segun la clasificaciéon dada por el mismo autor, corresponde a un “0”
lo que significa que el material es adecuado para el transporte de acidos organicos,

como es el acido carminico.

ABIETIC ACID ACETIC ACID

C1gH23CO0OH CH,COOH cont.
Conc. % 100 Conc. % 1 1 5 5 5 5 10 10 10 20
Temp."C 275 Temp.*C aD 100 20 50 75 100 20 75 100 20

=BP =BP =BP

Carbon steel Carbon steel 1 2 1 2 2 2 1 2 2 2
13% Cr-steel 13% Cr-steel 0 1 1 2 2 2 1 2 2 1
18-2 0 18-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[18-10 0 18-10 0 0 0 0 0 i 0 0 1 0]
17-12-2.5 0 17-12-25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18-13-3 0 18-13-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17-14-4 0 17-14-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
904L 0 904L 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sanicro 28 0 Sanicro 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
254 SMO 0 254 SMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
654 SMO 0 654 SMO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SAF 2304 0 SAF 2304 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2205 0 2205 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SAF 2507 0 SAF 2507 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ti 0 Ti 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 1.21 - Efecto de acidos organicos en tuberias de diferentes materiales —
Tomado de “Corrosion Handbook for Stainless Steels” por Avesta Sheffiled [23].



29

1.3 Metodologia del Analisis de Falla de un componente

El analisis de falla de un componente es un proceso de vital importancia para

determinar las causas fisicas por la que esta falla, esto se realiza mediante el analisis

de la evidencia fisica, con el uso de diferentes herramientas las cuales nos permitiran,

mediante los diferentes ensayos y analisis, entender el mecanismo de falla.

La ASM International [24] explica que la causa raiz de la falla de un componente puede

ser:

a) Origen fisico (causa raiz fisica): Son las razones fisicas que provocan la falla

(mecanismo de falla).

b) Origen humano (causa raiz humana): Son todos los errores humanos, si los

hubiera, que provocaron la falla fisica.

c) Origen sistema (causa raiz latente): Representan todas las deficiencias en los

sistemas de gestion que permiten que los errores humanos ocurran y no sean

detectados.

Existen diversas metodologias o procedimientos para detectar la causa de una falla

[25]:

Andlisis de falla (FA): Tiene por finalidad encontrar las razones fisicas
(mecanismo de dafio) que provoco la falla. Este analisis se realiza en un
laboratorio.

Investigacion de la causa raiz (RCI): Tiene por finalidad detectar los errores
humanos (si los hubiera) que provocaron la falla fisica. Incluye una
investigacion en campo y es mas profundo que el analisis de falla, ya que no
solo se enfoca a la falla fisica, sino que también pretende encontrar las fallas
humanas.

Analisis de la causa raiz de la falla (RCA): Tiene por finalidad encontrar las
deficiencias en los sistemas de gestion que permiten que los errores humanos
continuen sin detectarse. Implica conducir un verdadero analisis que identifique
las causas raiz fisicas, humanas y latentes asociadas a como ocurrié un
acontecimiento indeseable. La falla incluye ahora otros acontecimientos no
mecanicos, como los incidentes de seguridad, defectos de calidad, quejas del

cliente, problemas vinculados a procesos administrativos, entre otros.
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1.3.1 Etapas de Analisis de Falla

Entre las etapas que se deben realizar en un procedimiento de analisis de falla, se

resalta las que se consideran de mayor importancia para el presente estudio, y se

indican a continuacioén [26]:

Recolectar Datos importantes

Esta parte del proceso consta en conocer cuales son las condiciones de
operacion normal a la que trabajé el componente de estudio, condiciones como
tiempo de servicio, temperatura, amperaje, medios corrosivos, nivel de
vibracién entre otros, resultara parte fundamental para el desarrollo del analisis
de falla.

Examine y analice la falla primaria

Analizar la superficie de fractura del componente con la finalidad de identificar
posibles mecanismos de falla, tipo de esfuerzos o signos sospechosos, se
podra hacer uso de diferentes herramientas como lentes de bajo aumentos o
estereoscopio. Ademas, sera necesario realizar previamente, incluso antes de
realizar cualquier tipo de limpieza, registro visual del componente.

Caracterice la pieza fallada y el material.

Se realizaran los ensayos respectivos, estos pueden ser END (pueden ser
técnicas superficiales o volumétricas), analisis quimico, analisis metalografico,
ensayos mecanicos y, dependiendo del caso especifico, los ensayos
necesarios para determinar el origen de la falla, una vez realizados estos se
procederan a evaluar si los resultados obtenidos estan dentro de las
condiciones de disefios previamente recopiladas.

Determine el mecanismo de falla y las fuerzas que lo causaron

Se debera examinar todos los pasos, previamente descritos, y sera en este
paso donde se plantean las diferentes hipétesis para responder la duda inicial,
asimismo complementando con los analisis y ensayos realizados, seran estos
los que ayuden a fortalecer o ir descartando estas.

Determine la causa raiz de la falla

Una vez analizado todos lo resultados junto con las hipotesis planteadas, se
estara en la capacidad de responder: 4, Cual fue la causa primaria de la falla? y

¢ Por qué fallé el componente de esta manera y en esas circunstancias?
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1.3.2 Alcance de los Ensayos realizados.

1.3.2.1 Inspeccion visual

La inspeccioén visual es una técnica de ensayo no destructivo (END) cuyo alcance es
detectar discontinuidades superficiales, sin embargo, para el caso del presente
estudio, permitira principalmente identificar, con ayuda de algunos instrumentos de

medicién e iluminacion,

1.3.2.2 Caracterizaciéon de Material.

Entre los principales ensayos que se deben realizar al componente son los que nos
permitan caracterizar el material, el objetivo de estos es conocer la composicion
quimica y la microestructura que este posee, todo esto con la finalidad de conocer si
el material fue el adecuado para las condiciones de operacion a la que estuvo
sometido. Para esto se requiere realizar los siguientes ensayos:

- Andlisis Quimico

El analisis quimico es una técnica la cual tiene como objetivo determinar el porcentaje
en peso de la composicion quimica del componente en estudio.

- Analisis Metalografico

El analisis metalografico nos permite determinar la microestructura del componente
de estudio, esto lo podremos relacionar con el estado de suministro, ademas, para el
caso especifico de estudio permitirda observar la formacion de carburos, en caso

hubiese.

Adicionalmente de los ensayos ya mencionados anteriormente, se realizaran ensayos
especificos para poder evaluar la resistencia a la corrosién en determinados medios
(ensayo de polarizaciéon anddica) y ademas estimar el grado de sensibilizacion,
explicado anteriormente, de componentes similares sometidos a ciclos térmicos

inadecuados (ensayo de reactivacion electroquimica potenciocinética).
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1.3.2.3 Ensayo de Polarizacion Anddica

Este ensayo nos permitira evaluar la resistencia contra la corrosion (por resquicio o
por picaduras) que presente el material del componente de estudio en determinado
medio y en determinadas condiciones, y con esto se verificara si el material ha sido

seleccionado de manera adecuada.

1.3.2.4 Ensayo de Reactivacion Electroquimica Potenciocinética

Este ensayo nos permitira evaluar el grado de sensibilizacion que se genera por un
procedimiento de soldadura inadecuado, es importante mencionar que este no se
realizara al componente de estudio, sino a unas probetas que seran sometidas a un
procedimiento de soldadura ya establecido, con la finalidad de estimar el efecto del

ciclo térmico y caracterizar el grado de sensibilizacién [27].
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2. Analisis de Falla del Componente

Para realizar el presente estudio se ejecutaron diferentes analisis y ensayos siguiendo
los lineamientos generales establecidos en la ASM Metal Handbook, Failure Analysis
and Prevention [24].

Los ensayos del presente trabajo fueron realizados en el laboratorio de Materiales de

la Seccion de Ingenieria Mecanica de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru.

2.1 Inspeccién Visual

La inspeccién visual se desarroll6 de acuerdo con establecido en el cédigo “ASME
Boiler & Pressure Vessel Code, Sec. V, Articulo 9 — Visual Examination”[28], se tomé
registro del nivel de iluminacién esté por encima de 1000 luxes, mediante un medidor

de luz visible, asimismo se empled un estereoscopio de la marca Leica modelo S6D.

2.2 Analisis Quimico

El equipo empleado corresponde a un espectrometro de emision éptica por chispa de
la marca Bruker Modelo Q8 MAGELLAN, adicionalmente se sigui6 lo establecido en
la norma “ASTM E415 - 21: Analysis of Carbon and Low-Alloy Steel by Spark Atomic

Emission Spectrometry” [29].

Es importante mencionar que, si bien la norma da varias indicaciones, se resaltan las

siguientes:

e |a muestra debe tener 2 caras planas y paralelas.

e Se pide que la muestra tenga un acabado correspondiente de papel lija de
grano entre 50 a 80, como recomendacion, la muestra puede estar pulida con
un acabado de papel lija de grano 120.

e Se recomienda que la pieza tenga un espesor de entre 10 mm a 38 mm.

Referente a la ultima indicacion de la norma, se debe resaltar que para la pieza
analizada no se puede seguir dado que el espesor nominal de la pieza corresponde a
1.47 mm.
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2.3 Analisis Metalografico
Para el analisis metalografico se realizd siguiendo los lineamientos establecidos en

las siguientes normas:

o ASTM E3 -11: Standard Guide for Preparation of Metallographic [30].
e ASTM E407-07: Standard Practice for Microetching Metals and Alloys [31].

Para realizar el analisis se empled un microscopio 6ptico marca Leica DMI 5000 con
una capacidad de hasta 1000 aumentos, adicionalmente posee una camara y un

software la cual permite capturar y procesar las imagenes registradas.
De manera general se procede a indicar el procedimiento seguido:

e Se extrajo una muestra del componente, empleando una sierra metalografica.

e Se inicia un proceso de desbaste y pulido, empleando lijas de carburo de silicio
de granulometria de 240, 320, 400 y 600 y para el pulido se empled discos
automaticos de pafios de 9 um, 3 umy 0.04 um.

e Finalmente se realizé un ataque electrolitico con una solucién de acido oxalico

al 10% y con un voltaje de 6 V y 14 segundos [32].

Adicionalmente hay que indicar que para el analisis de las microestructuras
observadas se consulto el “ASM HANDBOOK Vol.9: Metallography and

Microstructures” [33].

2.4 Simulacién Térmica

Se realizé una simulacion de la distribucion de la temperatura en el tiempo, con la
finalidad de conocer el comportamiento fisico del codo frente al proceso de soldadura
(GTAW) que se empled para unirlo a la linea de ducto de produccion, para el presente
estudio se ha elegido dos situaciones, la primera corresponde a un proceso de
soldadura realizado adecuadamente, con un solo pase, y en el segundo corresponde

a un ciclo térmico combinado, en el cual se trata de simular hasta 2 pases.

A continuacion, se presentan en las tablas 2.1 y 2.2, los parametros de soldadura en

cada caso indicado previamente.

Tabla 2.1 - Parametros de soldadura empleados para la probeta de un pase.
Voltaje Corriente Tiempo Aporte de Calor
(V) (A) (s) (J/mm)
12 48 130 470.9




Tabla 2.2 - Parametros de soldadura empleados para 2 pases.
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Pases Voltaje Corriente | Tiempo Aporte de Calor
(V) (A) (s) (J/mm)
Primer Pase 12 39 65 191.3
Segundo Pase 12 48 110 398.5

Para las condiciones planteadas para el “cupon” sometido a un ciclo térmico excesivo,

se ha tratado de emular condiciones reales de operacion, en donde, por una mala

practica el técnico soldador elige estos parametros para acabar antes su tarea (primer

pase), después de una breve inspeccion (2 minutos) y al darse cuenta de que no ha

habido fusion completa comienza a soldar nuevamente, esta vez con los parametros

adecuados sometiendo al componente a un ciclo térmico adicional (pase 2).
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Figura 2.1 - Esquema de probeta a soldar.

En la figura 2.1 se presenta un esquema del componente a soldar, es importante tener

en consideracion ciertos puntos.

Para el presente estudio se ha planteado que el final del corddn coincida en el
lado donde se ubica la costura del accesorio (codo), es decir en la posicién de
180° (figura 2.1).

Se realiz6 la unién soldada considerando una tuberia de AISI SAE 316 L, dado
que fue parte de la informacion suministrada. La secuencia de operacién se
hizo con gas de proteccion, y sin aporte de material.

La secuencia tomada ha sido iniciar en 0° llegar a 90° y terminar en 180°
(sentido horario), una vez finalizado, se reinicia en 0° llegar a 270° y terminar
en 180° (sentido anti-horario), toda esta operacion se considera como una sola
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pasada, los datos de tiempos indicados en las tablas 2.1 y 2.2 refieren al tiempo
total de la operacion (sin considerar los 2 minutos de inspeccion indicados
anteriormente en el cupén sometido a dos pasadas).

e Para el presente estudio se ha definido como 90° la parte de la curvatura interna
o menor del accesorio (codo) y por el contrario se ha definido como 270° la
parte de la curvatura externa o mayor, tal como se muestra en la figura anterior.

e Como bien se ha mencionado antes, el proceso de soldeo efectuado
corresponde a GTAW, esto dado al gran uso que tiene en estas aplicaciones,
pero también resulta importante considerar que el variar el proceso de soldeo
afectaria la formacion de carburos y por ende el efecto en su sensibilizacidon
[34].

Para la simulacion numérica el software empleado fue ANSYS Transient Thermal,
Extension Moving Heat, el cual se ha simulado en los puntos a distancias de 3, 4,5y
6 mm de la linea de fusion en la parte del accesorio (codo) y en cada posicion indicada
previamente (0°, 90°, 180° y 270°), indicar que se ha asumido que el calor se divide
de manera equitativa tanto al accesorio como a la tuberia, se presenta en la figura 2.2

esquema de la simulacion realizada.

Figura 2.2 - Esquema de la ubicacion de las probetas a ensayar.



2.5 Curvas de Polarizacion
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2.5.1 Curva de Reactivacién Electroquimica de Doble Lazo

Como ya se ha indicado en el presente trabajo, resulta de gran importancia poder

estimar el grado de sensibilizacion que posee el elemento de estudio, para el

procedimiento desarrollado se sigui6 lo establecido en la norma “ISO 12732 -2006:

Corrosion of metals and alloys — Electrochemical potentiokinetic reactivation

measurement using the double loop method (base on Cihal’s method)” [13] (EPR -

DL), se muestra un esquema en la figura 2.3, se indican los equipos e insumos

empleados:

e Potencioestato: Marca Palmsens

e Celda de ensayo electroquimica

¢ Electrodo de Referencia: Electrodo de referencia de cloruro de plata Ag/AgCl

e Contraelectrodo: Electrodo de Platino

e Solucion de trabajo: Solucién de acido sulfurico (0.5M H2S0a4) y tiocianato de

potasio (0.01M KSCN).

e Electrodo de trabajo: Muestra preparadas segun norma (Material AISI SAE

304L sometidas a 2 ciclos).

Ademas, se indican entre las principales condiciones referentes a la muestra a

ensayar:

o Acabado superficial de la muestra: 0.04 micras.

o Polarizar las muestras a potenciales de -280 mV (antes de iniciar los ensayos).
e Rango de polarizacion: -300 mV a 200 mV SCE.

e Tasa de escaneo: 6 V/h

Activo
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200mV (2 mn) ensibilizado
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E ; | —_
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-300 mV

Activo

Log. Corrente —»

Figura 2.3 - Esquema de las curvas de polarizacion electroquimica potenciocinética
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Las muestras fueron encapsuladas en una resina termofusible, y solo se expuso al
ensayo un area equivalente de 30 mm? (1.5mm x 20 mm) adicionalmente se tomo

para cada caso hasta 3 tomas y se promedio este valor de manera representativa.

Para el desarrollo del ensayo EPR — DL se siguio lo establecido en la norma
previamente indicada, finalmente se procedié a medir tanto la corriente maxima (lp)
como la corriente de reactivacion (lr), obteniendo asi el valor del grado de

sensibilizacidén para cada caso.

Se muestra a continuacion en la tabla 2.3 los criterios de aceptacion, segun norma,
que se emplean para indicar si el material esta sensibilizado (mayor a 5%),
ligeramente sensibilizado (entre 1% a 5%) o no se encuentra sensibilizado (valores
menores a 1%).

Tabla 2.3 - Criterio de aceptacién segun norma ISO 12732 — 2006 [8].
Ir/lp Interpretacion General del grado de sensibilizacion

< 0,010 |No sensibilizado
0,01 a 0,05 | Ligeramente Sensibilizado (puede pasar el ensayo Streicher, Strauss o Huey)
> 0,05 Sensibilizada (no pasa el ensayo Streicher, Strauss o Huey)

Para el caso especifico de estudio, se procedié a realizar una simulacién fisica
preparando un cupon de soldadura para después analizar las 4 ubicaciones del codo
(0°, 90°, 180°, 270°). El cupodn de soldadura fue sometida a 2 pases en cada lado,
induciendo de esta manera un ciclo térmico severo y a 4 distancias diferentes (3, 4, 5
y 6 mm) medidas desde un extremo del cordén de soldadura. Se prepararon cuatro
cupones para analizar en cada uno de ellos el grado de sensibilizacion y de resistencia
a la corrosion de una de las cuatro distancias elegidas (1 cupdn para cada distancia),
a continuacion, se muestra en la figura 2.4 un esquema general de la ubicacion de las

zonas a inspeccionar.
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Figura 2.4 - Esquema de la ubicacién de las probetas a ensayar

Es importante mencionar que, si bien en la simulacién térmica se menciona que se
realizaron 2 probetas con parametros de soldadura distintos, en una posterior
inspeccion metalografica del cupon soldado correctamente (solo un pase) no se
observé formacion de carburos, motivo por el cual solo se concentré el estudio en las

uniones soldadas hasta con 2 pases.

Figura 2.5 — Celda Electroquimica y Potencioestato
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2.5.2 Curvas de polarizacion anodica en acido carminico

Para la realizacién de este ensayo se sigui6 lo establecido en la norma ASTM G5-14
“Standard Reference Test Method for Making Potentiodynamic Anodic Polarization
Measurements” [12], la cual nos da algunas indicaciones para el procedimiento que
se debe seguir para estudiar el comportamiento de algunos materiales frente a la
polarizacion anddica, para este ensayo considerar los siguientes equipos y

accesorios:

e Potenciostato: Marca Palmsens (Palmsens 4)

e Celda de ensayo electroquimica (1000 ml)

e Electrodo de Referencia: Electrodo de referencia de cloruro de plata (AgCl)

e Contraelectrodo: Electrodo de Platino

e Electrodo de trabajo: Muestras preparadas segun norma: 2 AlISI SAE 304L
(sometidas a un ciclo y otra sometida a 2 ciclos) y 316L (sometidas a un ciclo)

e Tasa de barrido: 6 V/h

Adicionalmente, Las muestras fueron encapsuladas en una resina termofusible, y solo
se expuso al ensayo un area equivalente de 15 mm? (1.5mm x 10 mm), las muestras
fueron pasivadas previamente, para evitar mecanismos de corrosion por resquicios
durante el ensayo, si bien la norma indica un procedimiento a seguir, para el desarrollo
del presente estudio se tratdé de simular las condiciones de operacion indicadas por el

solicitante. Las condiciones fueron las siguientes:

e Solucion: Acido Carminico 2.5%

Temperatura de trabajo: 60 °C

pH de la solucion: 2.71

Conductividad: 0.805 mS/ cm

Fluido en movimiento: 250 RPM

Respecto al procedimiento del ensayo, la muestra tuvo un tiempo de permanencia de
8 horas (en las condiciones previamente indicadas) antes de iniciar el ensayo de
polarizacion anddica, una vez iniciado el ensayo se procedio a registrar los datos de

corriente y potencial.
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Las muestras ensayadas, fueron extraidas de la ubicacion de 180° (la cual
corresponde a la costura de fabricacidén del accesorio) a una distancia de 5 mm de la
unién codo — tuberia, se tomaron 3 muestra diferentes las cuales 2 corresponden a
probetas de AISI SAE 304 L (una “sensibilizada” con dos pases de soldadura y otra
“sin sensibilizar” con un pase de soldadura), y también a una probeta de AISI SAE 316

L soldada adecuadamente (con un pase de soldadura).

El objetivo de este ensayo es comprender el comportamiento del material en la
solucion de &acido carminico y en las condiciones lo mas proximas a las que
provocaron la falla en servicio (que fueron determinadas a través de la simulacion del
ciclo térmico) del codo de acero inoxidable con la finalidad de evaluar la idoneidad de

este material para el transporte indicada previamente
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3. Resultados y Analisis

3.1 Inspeccién visual

Inicialmente se identificé el componente, el cual corresponde a un codo de 90° de @27,
con un espesor de 1.5 mm, de grado sanitario, se muestra en la figura 3.1 el

componente a estudiar.

Figura 3. 1 - Componente de Estudio.

De acuerdo con lo observado en la figura 3.1 se aprecian fisuras productos de la
corrosion, las que, para el presente estudio se ha planteado clasificarlas en 2 tipos

originadas por corrosion, las cuales corresponden:

e Corrosion longitudinal.

e Corrosion circunferencial.

Se ha denominado corrosion longitudinal a la que se ha propagado a lo largo del eje
de la tuberia, mas precisamente en la costura de fabricacién del codo (ubicacion 180°
figura 2.1), la cual se puede observar ha sufrido corrosion y ha fisurado casi en su
totalidad, y se ha denominado como corrosion circunferencial aquella que se propagd
de manera perpendicular a la costura de fabricacion, pero paralelay a 5.71 mm de la
linea de fusidn del cordén de soldadura que une el codo con uno de los extremos de
la tuberia. Es decir, a diferencia de la corrosion longitudinal donde se fisura en el
mismo cordon de soldadura, para la corrosion circunferencial, el agrietamiento se

produce a una distancia de éste, pero siguiendo una trayectoria paralela a la junta.
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En la figura 3.2 se presenta el lado reverso del codo, se puede observar que, ademas
de mostrar muy pocos signos de corrosion (la cual estuvo localizada principalmente a
lo largo de la costura del codo), hay una impresion “SMS 316L” lo que puede significar
que fue fabricado con un material de acuerdo al estandar AISI SAE 316L y que se
trataria de un codo sin costura, o que también puede hacer referencia la norma
Swedish Metric Standard, elaboradas por el Instituto Suecia de Normalizacién, las
cuales se emplean en la industria alimentaria y aplicaciones higiénicas, es importante
mencionar que, segun la informacion brindada para el presente estudio, era sin
costura, pero que a la luz de los resultados de la inspeccién visual se trata de un codo

fabricado por soldadura.

Figura 3.2 - Vista de la Zona del cordén de la Soldadura

En la figura 3.2 también se aprecia que la corrosion en este lado del codo estuvo
concentrada en la union soldada circunferencial. Adicionalmente también se registro
corrosion en el lado mostrado anteriormente, se muestra con mayor detalle en la figura
3.3.
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Figura 3.3 - Vista de mayor detalle de corrosién.

Por otro lado, en la figura 3.4 se observa la parte final de la fisura longitudinal, se
puede observar la presencia de una fisura que se extiende a lo largo del todo el cordén

longitudinal.

Figura 3. 4 - Vista de Estereoscopio de la fisura que atraviesa longitudinalmente el
codo en estudio.
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3.2 Analisis Quimico
El resultado del analisis quimico realizado al componente de estudio se muestra a

continuacioén en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 - Anadlisis Quimico del codo*
Tipo de acero C Mn P S Si Ni Cr Mo

SS316L 0.035 2 0.045 | 0.03 1 10-14 | 16-18 | 2-3
SS304L 0.035 2 0.045 | 0.03 1 8-12 | 18-20 -
CODO OD 0.03 | 0.82 | 0.028 | 0.006 | 0.4 | 817 | 18.21 | 0.03

*Todos los valores indicados se expresan en porcentaje, en caso de no indicar un rango, se refiere al
maximo valor permisible.

De acuerdo con los resultados se observa que la composicion quimica del codo no es
compatible con un SS316L, sino con un SS304L, los valores de composicién fueron
extraidos segun la norma “ASTM A270: Standard Specification for Seamless and
Welded Austenitic and Ferritic/Austenitic Stainless Steel Sanitary Tubing” [35]. En
consecuencia, la grabacion en el codo de la denominacion del acero inoxidable con el
que fue fabricado, no se corresponde con los resultados del analisis quimico vy
contradiciendo lo hallado en la inspeccion visual. pues, no se trata de un acero
inoxidable austenitico AISI/SAE 316L ni tampoco es un codo fabricado sin costura.
Este primer hallazgo es tremendamente importante para entender la falla prematura
del codo en servicio. Tanto el material del componente como su fabricacion no
corresponden con las especificaciones técnicas establecidas en las condiciones de
disefio. Peor aun, el grabado de las especificaciones en el codo no son las correctas
y se podria estar configurando una seleccion inadecuada del material. Sin embargo,
es importante comprender a cabalidad si efectivamente estos factores (aleacion y
fabricacion del codo) han sido realmente la causa raiz de la falla catastrofica del codo

en servicio.

3.3 Analisis Metalografico

Una vez identificadas las zonas de interés, producto de la inspeccion visual, se
procedio a realizar un analisis metalografico en estas, las cuales fueron identificadas
como corrosiéon longitudinal y corrosion circunferencial. Adicionalmente, también se
analizé una zona del componente alejado de la corrosion, como se muestra en la figura
3.5, para poder verificar las condiciones de suministro. El ataque metalografico de las

diferentes muestras se realizdé con el ataque electrolitico mencionado anteriormente.
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La figura 3.5 muestra la microestructura del material base constituida por granos

equiaxiales de austenita, tomado de una seccion transversal.

Figura 3. 5 - Metalografia el metal base con ataque — 200X — Reactivo: acido oxalico

- Corddn longitudinal

La figura 3.6 muestra la zona que se analizara metalograficamente y las flechas verdes

indican el corte y la seccion analizada.

Figura 3.6 - Seccioén a extraer del cordon longitudinal
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En la figura 3.7 se observa la seccion mostrada después del corte metalografico,
donde se aprecia el perfil de la seccidn transversal del codo. Es importante mencionar
que se observa un desgaste mayor en la parte interna del componente y
especialmente en la union soldada, por lo que se infiere que la corrosion comenzo

desde la parte interior.

Figura 3.7 - Vista frontal de la seccién.

Figura 3.8 - Seccion atacada de la corrosién longitudinal — 50X — Reactivo: acido
oxalico.
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Se presenta la seccion ya atacada en la figura 3.8, se pueden observar 3 zonas
principales. La primera corresponderia al material base (MB) descrito anteriormente,
y se observa una estructura de granos de equiaxiales de austenita, microestructura
tipica de esta aleacién. En segundo lugar, se observa una zona afectada por el calor
(ZAC), donde se muestran granos mas grandes de austenita, que han crecido como
consecuencia del ciclo térmico producido durante la soldadura, propio del proceso de

fabricacion de este componente.

Finalmente se observa la costura del codo (ZF), la cual se diferencia principalmente
ya que presenta una microestructura austenitica-ferritica, adicionalmente se puede
observar como esta ultima zona (ZF) presenta una corrosion agresiva y bastante
selectiva en comparacion a las demas zonas, debido a su naturaleza bifasica, que se
constituye como el punto de inicio de la corrosién longitudinal. La figura 3.9 se muestra
una seccion mas alejada de la costura del codo de estudio y por tanto de la zona
fallada, observa pequefos puntos correspondientes a picaduras por corrosion en lo
que corresponde material base. Esto sefiala que la corrosion no sélo se produjo de
manera. selectiva en el cordon longitudinal del codo, sino que en el mismo material

base en forma de picaduras, aunque de una manera menos severa

Parte Interior

Figura 3.9 - Seccién préxima a la costura del codo — 50X — Reactivo: acido oxalico.
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En la figura 3.10 se puede observar con mayor detalle las picaduras antes
mencionadas, y se observa que esto corresponde a una zona donde el material de la

tuberia esta completamente sano (zona lejos de la soldadura).

Figura 3.10 - Detalle “A” de picadura en la parte interna del componente de estudio en
contacto con acido carminico — 200X — Reactivo: acido oxalico

- Cordén circunferencial
Para el analisis de la corrosién circunferencial se extrajo una seccion de la parte final

de esta, figura 3.11, a continuacion, se presenta.

Figura 3.11 - Seccion correspondiente de la corrosion circunferencial.
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La figura 3.12 muestra la seccion transversal de la muestra extraida de la zona de
corddn circunferencial, una vez atacada. Se puede observar también las tres zonas
caracteristicas de una unién soldada (ZF, ZAC, MB), sin embargo, la zona afectada

por el calor (ZAC) es mas amplia en comparacién a la anterior (cordén longitudinal).

Parte Interior

ZF ZAC MB

Parte Exterior

Figura 3.12 - Vista de la microestructura en la unién codo - tuberia - 50X- Reactivo:
acido oxalico.
Ademas, se aprecia una zona “sensibilizada” en la ZAC (zona afectada por el calor a
elevada temperatura) que esta muy proxima a la zona de fusion (ZF), donde se
observa una corrosion selectiva de los limites de grano (figuras 3.12 y 3.13), que
corresponde al mecanismo de corrosion intergranular, que se origina por la

precipitacion de carburos de cromo en los limites de grano de la austenita.

Figura 3.13 - Vista de la seccion corroida — 200X — Reactivo: acido oxalico.
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Adicionalmente se presente la interfaz entre la zona sana del material y la zona donde

se aprecia la sensibilizacion del material debido a la formacién de carburos (figura

3.14), para poder apreciar de mejor manera las diferencias en la morfologia de la

microestructura.

Zona Sana Zona Sensibilizada

Figura 3.14 - Seccion donde se muestra el cambio en la morfologia — 100X — Reactivo:

acido oxalico.

Con base a lo expuesto anteriormente, se puede indicar lo siguiente:

Respecto a la corrosién longitudinal, correspondiente a la costura del codo, se
observa una corrosién bastante selectiva, donde se corroe principalmente la
ferrita, presente en la zona de fusién (ZF) y que se da a lo largo de todo el
accesorio (codo). Adicionalmente se determind, de acuerdo con lo mostrado
en la figura 3.7, la corrosion se inicid al interior del accesorio como
consecuencia de su exposicién al acido carminico.

Referente a la corrosidon circunferencial, se observa una fuerte formacion de
carburos en la ZAC de la unién soldada que produjo la sensibilizacion del
material y su corrosion (intergranular) posterior cuando estuvo en contacto con
el acido carminico en operacion. Esta sensibilizacidon obedece a un ciclo
térmico de soldadura que tiene un origen y un sentido de propagacion
fuertemente marcado por el procedimiento de soldadura empleado. Es decir,
el procedimiento de soldadura puede haber provocado una mayor o0 menor

sensibilizacion y por tanto una mayor tendencia a la corrosion intergranular.
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3.4 Simulacién Térmica

Con la finalidad de comprender mejor la influencia del procedimiento de soldadura
sobre la tendencia a la corrosion intergranular circunferencial observada en el codo se
procedi6 a realizar una simulacién numérica del ciclo térmico durante la soldadura. Se
muestra a continuacion de manera esquematica en la figura 3.15 el ciclo de soldeo

realizado.

Secuencia de soldadura

Inicio Inicio

0

Finl X / \'D Fin

180° 180"

Primer Mov. Segundo Mov.
Figura 3. 15 - Esquema de la Secuencia de Soldeo

Como se observa el ciclo de soldeo estara conformado por 2 movimientos, el primero
parte desde la posicion 0° hasta 180° pasando por 90°, una vez finalizado este, se
procede con el segundo pase, el cual iniciara nuevamente desde 0° hasta 180° esta
vez pasando por 270°, toda esta secuencia se ha denominado en las siguientes
graficas como “1 pase”. Para las graficas correspondientes a “2 pases” la secuencia

es la misma con la diferencia de que se repite una vez mas los 2 movimientos.

A continuacién, se muestra de la figura 3.16 a 3.23, correspondientes de las
simulaciones realizadas a las diferentes ubicaciones de estudio y en funcién de los
angulos de posicion indicados, para el analisis se ha decido comparar en ambas
posiciones, pero con diferentes nimeros de pases con la finalidad de poder comparar

las temperaturas maximas alcanzadas en cada ubicacién.
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Curvas de Enfriamiento - Ubicacion 0° - 1 pase
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Figura 3.16 - Curvas de enfriamiento en la ubicaciéon de 0° a diferentes distancias — 1
pase.

Curvas de Enfriamiento - Ubicacion 0° - 2 pases
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Figura 3.17-Curvas de enfriamiento en la ubicaciéon de 0° a diferentes distancias — 2
pases.
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Curvas de Enfriamiento - Ubicacion 90° - 1 pase

1400

1200

1000

800

Temperatura [°C]

600

400

Figura 3.18 - Curvas de enfriamiento en la ubicaciéon de 90° a diferentes distancias — 1

50 100 150 200 250 300
Tiempo [s]
= == = (0°-3mm = = = 0°-4mm = = =(0°-5mm 0° - 6mm

pase.

Curvas de Enfriamiento - Ubicacion 90° - 2 pases

350

1400

1200

1000

800

Temperatura [°C]

400

200

)
-__:...._________________________________ ________\‘ ________________________________
']
L}
[}
e o e P e e e e e et g et e e e et
r e
0 S
[ Seeae
0
-—-F ———————————— = e
0
0
-
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo [s]
————— 90° - 3mm === ==-00°-4mm ==e==e-90°-5mm 90° - 6mm

450

Figura 3.19 - Curvas de enfriamiento en la ubicaciéon de 90° a diferentes distancias — 2

pases.
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Curvas de Enfriamiento - Ubicacion 180° - 1 pase

1200
1000
0 800
®
|
©
5 600
Qo
£
(7
[
400
200
0
0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo [s]
= o= = (0°-3mm == e = 0°-4mm = == == (0°-5mm 0°-6mm
Figura 3. 20 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 180° a diferentes distancias —
1 pase.
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Curvas de Enfriamientos - Ubicaciéon 270° - 1 pase
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Figura 3. 22 - Curvas de enfriamiento en la ubicacion de 270° a diferentes distancias —
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Figura 3. 23 - Curvas de enfriamiento en la ubicacién de 270° a diferentes distancias —

2 pases.
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Antes de iniciar el proceso de analisis de las graficas mostradas anteriormente, resulta
pertinente mostrar a continuacion las siguientes figuras 3.24 y 3.25, que fueron
extraidas del articulo “A new numerical model to predict welding-induced sensitization
in SUS304 austenitic stainless steel joint, en dicho estudio, realizado por Guangjie
Feng [36], se planted el analisis uniendo mediante un proceso de soldadura GTAW

planchas de AISI SAE 304 de 10 mm de espesor y empleando hasta 5 pases.

Figura 3. 24 - Variacion de la temperatura, grado de precipitaciéon (DOP) y grado de
sensibilizaciéon (DOS) correspondiente al punto “C” - Tomado de “New Numerical
model to predict welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel
joint” por Guangjie [36]
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Figura 3. 25 - Variacion de la temperatura, grado de precipitacién (DOP) y grado de
sensibilizaciéon (DOS) correspondiente al punto “E” - Tomado de “New Numerical
model to predict welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel
joint” por Guangjie [36]

Es importante destacar ciertos rangos de temperaturas criticas en el estudio, se
diferencia claramente entre rangos de formacion de carburos los cuales estan entre
[650 °C - 950 °C] y rangos de sensibilizacion entre [550 °C - 810 °C], la diferencia
entre ambos conceptos ha sido explicada anteriormente, también se estima que se
genera un fendmeno acumulativo ya que para cada pico de (superior al anterior)
temperatura critica ira aumentando el grado de sensibilizacién, por otra parte es
importante mencionar que cuando se alcanzan valores superiores a 1000 °C, el grado
de sensibilizacion mostrado se reduce drasticamente, como se resalta en la parte en
la figura 3.25, dado que a estas temperaturas el carburo tiende a disolverse. Si bien
las condiciones empleadas en el estudio difieren, tanto en el espesor como en el
aporte de calor, se empleara como punto de partida para estimar, de acuerdo con las

graficas obtenidas, que en aquellas distancias donde se alcanzaron estas
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temperaturas, se espera encontrar ciertos grados de sensibilizacién de acuerdo con

las temperaturas simuladas.

Para el primer grupo de curvas ubicadas en 0°, correspondientes a las figuras 3.16 y
3.17, la cual corresponde del inicio de la soldadura, se observa que para el primer
pase, no llega a temperaturas criticas, y en caso que alcance se puede estimar que
es bajo el tiempo de permanencia, sin embargo al realizar el analisis para 2 pases se
observa que el tiempo de permanencia es mayor y considerando también el efecto
acumulativo indicado anteriormente, se estima cierto grado de sensibilizacion
considerable entre 4 mm y 5mm y que para zonas de 3 mm se estima un bajo grado
de sensibilizacion dado que a esas temperaturas tiene el carburo a disolverse, por otro
lado a 6 mm se puede observar que no llega por completo a temperaturas criticas.
Para el segundo grupo de curvas, referente a 90°, correspondientes a las figuras 3.18
y 3.19, se observa que, de igual manera, para un solo pase el tiempo de permanencia
en temperaturas criticas seria bajo, motivo por el cual no podria generar grados de
sensibilizacidon criticos. Por otro lado, al analizar las curvas correspondientes a 2
pases se observa que para todas las distancias de 3 mm a 6 mm las temperaturas
alcanzadas estan cercanas a 1000 °C, por lo que se espera grados de sensibilizacion

relativamente bajos debido a que se estarian solubilizando estos carburos.

Para el tercer grupo de curvas, referente a 180°, correspondientes a las figuras 3.20
y 3.21, se puede tener la misma consideracién que se tuvo para las graficas obtenidas
a 0°, dado que el comportamiento de estas es bastante similar, solo con la diferencia
que para 180° se registran rangos maximos de temperaturas superior, adicionalmente

se estima encontrar el grado de sensibilizacion maximo a una distancia de 5 mm.

Finalmente, para las curvas obtenidas en 270°, correspondientes a las figuras 3.22 y
3.23, se considera un comportamiento similar a las obtenidas en 90°, sin embargo, se
tiene una diferencia considerable cuando se analiza para 2 pases, ya que en este caso
para las distancias de 4 mm a 5 mm no llegan a temperaturas donde se disuelvan los
carburos, motivo por el cual se esperaria grados de sensibilizacion considerables en

estas regiones.
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La simulacién del ciclo térmico de las uniones soldadas permite concluir que la zona
del material ubicado en la posicién 180° y a una distancia de 5 mm seria la condicion
mas critica desde el punto de vista de sensibilizacion cuando se aplican dos pases de

soldadura, generando asi un ciclo térmico muy severo.

Esto ademas es concordante con los resultados obtenidos en el estudio de Guangjie

Feng que se presenta la figura 3.26.

Figura 3.26 - Distribucion de la temperatura - Tomado de “New Numerical model to
predict welding-induced sensitization in SUS304 austenitic stainless Steel joint” por
Guangjie Feng [36].

Segun el esquema mostrado, el punto “E” estd mas cercano al cordon de soldadura,
y llega a mayores temperaturas en comparacion al punto “C”, y son estas condiciones
las cuales permiten la formaciéon de una zona sana entre el cordén de soldadura y la
region sensibilizada, lo cual es congruente como con lo visto en la metalografia del

accesorio de estudio.
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Se muestra a continuacion, en la figura 3.27, la variacion del grado de sensibilizacion

a las distancias ya indicadas anteriormente. Se muestra la variacion el grado de

sensibilizacién a 3 mm en las diferentes posiciones.
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Figura 3.27 - Variacién del grado de sensibilizaciéon a 3 mm.

De la grafica mostrada anteriormente, se puede indicar que, en esta zona, existe un

grado de sensibilizacion promedio de 1.7%, donde no se observa gran variacion entre

las 4 ubicaciones estudiadas, se muestra adicionalmente en la figura 3.28 la

metalografia para el valor de 180°, el cual tiene un valor de 1.5% (ligeramente
sensibilizado, segun norma I1SO 12732 -2006).

Figura 3.28 - Microestructura a 3 mm y ubicaciéon 180° - 500X — Reactivo: acido

oxalico.
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La figura 3.29 muestra la variacion el grado de sensibilizacion a 4 mm del cordén de
soldadura en las diferentes posiciones.
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Figura 3.29 - Variacién del grado de sensibilizacion a 4 mm.

De la grafica mostrada anteriormente, se puede observar una variacion marcada en

las diferentes ubicaciones estudiadas, encontrando un valor maximo de 6.4% en la

ubicacion de 270°, zona que estaria sensibilizada segun la norma empleada,

adicionalmente se tiene un valor promedio de 3.16% para esta ubicacion. Se muestra

en la figura 3.30 la microestructura para el valor de 180°, el cual tiene un valor de 3.4%

(ligeramente sensibilizado, segun norma ISO 12732 -2006).

Figura 3.30 - Microestructura a 4 mm y ubicacién 180° - 500X - Reactivo: acido oxalico.
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La figura 3.31 muestra la variacion del grado de sensibilizacion a 5 mm en las

diferentes posiciones.
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Figura 3.31 - Variacion del grado de sensibilizacion a 5 mm

De la grafica mostrada anteriormente, se puede observar una variacion marcada en
las diferentes ubicaciones estudiadas, encontrando un valor maximo de 5.5 % en la
ubicacion de 180°, zona que ya se encuentra sensibilizada segun la norma empleada,
adicionalmente se tiene un valor promedio de 3.7% para esta ubicacion. La figura 3.32
muestra la microestructura para el valor de 180°, el cual tiene un valor de 5.5%
(sensibilizado, segun la norma ISO 12732 - 2006)

Figura 3.32 - Microestructura a 5 mm y ubicacién 180° - 500X - Reactivo: acido oxalico.
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La figura 3.33 muestra la variacion del grado de sensibilizacion a 6 mm en las

diferentes posiciones.
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Figura 3.33 - Variacion del grado de sensibilizacion a 6mm.

De la grafica mostrada anteriormente, se observa que, en esta zona, existe un grado
de sensibilizacion promedio de 1.5%, donde no se observa gran variacion entre las 4
ubicaciones estudiadas, se muestra adicionalmente en la figura 3.34 muestra la
microestructura para el valor de 180°, el cual tiene un valor de 1.3% (ligeramente
sensibilizado, segun norma I1SO 12732 -2006).

Figura 3.34 - Microestructura a 6 mm y ubicacion a 180° - 500X — Reactivo: acido
oxalico
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La figura 3.35 permite observar la variacion del grado de sensibilizacion en funcion de

las 4 distancias analizadas anteriormente.
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Figura 3. 35 - Variacion del grado de sensibilizacion a diferentes distancias

De esta grafica se concluye que los maximos para cada posicion del codo se ubican
en dos distancias diferentes, para la ubicacion de 270° el maximo se ubica cercano a
una distancia de 4 mm, y para las ubicaciones de 0° y 180° corresponde a una

distancia cercana a 5 mm.

Se resalta adicionalmente un valor casi constante para la ubicacion de 90° donde se

observa un valor casi constante de 1.8%.

Es importante mencionar que los maximos en cada caso corresponden a 6.5% en la
ubicacion de 270° y en 5.5% en la ubicacion de 180°, en ambos casos, estas zonas

se encuentras sensibilizadas segun la norma ISO 12732 — 2006.

Con la informacién obtenida de los ensayos de reactivacion electroquimica se procede

a analizar referente al codo de estudio.
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Sin embargo, antes de realizar el analisis respectivo, se resalta, con la informacion
previamente expuesta, se desea reforzar la idea indicada en este procedimiento, en
donde en funcién de la metalografia podemos estimar, en cierta medida, el grado de
sensibilizacidon que presentan los aceros inoxidables, para esto se muestra, en la
figura 3.36, parte del estudio “Application of Double Loop Electrochemical Potentio-
kinetic Reactivation for characterizing the intergranular corrosion susceptibility of

stainless steels and Ni-based alloys in solar nitrate salts used in CSP systems” [37].

Figura 3.36 — Variacién en las microestructuras del grado de sensibilizaciéon en un
acero AlISI SAE 347 — Tomado de Application of Double Loop Electrochemical
Potentio-kinetic Reactivation for characterizing the intergranular corrosion
susceptibility of stainless steels and Ni-based alloys in solar nitrate salts used in CSP
systems [37].

Cabe destacar que el estudio indicado previamente corresponde, a condiciones donde
el material ha permanecido a temperaturas entre 550 °C a 650 °C en un periodo de
tiempo de 2 horas, asimismo el material mostrado corresponde a un acero inoxidable
AISI SAE 347, y, sobre todo las condiciones de ensayo electroquimico han sido
diferentes al del presente trabajo. Pero se resalta la relacion entre el D.O.S y la

microestructura [37] [38].
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Figura 3. 37 - Componente de estudio

Es importante resaltar, como se indicoé anteriormente, que producto de la inspeccion
visual se obtuvo que el inicio de la corrosion en el codo corresponde o al final o al
inicio de la soldadura (no se puede determinar con certeza ya que se esmerilé esta
parte), adicionalmente, como se observa en la figura 3.37, es importante resaltar que

la fisura circunferencial se encuentra a 5.71 mm de la linea de fusion.

Segun las graficas obtenidas mediante los ensayos EPR DL, la mayor region de
sensibilizacidn ocurre entre 4 y 5 mm, lo cual, si bien son valores cercanos al medido
en el accesorio, es importante mencionar que no tiene por qué ser exactamente el
mismo valor, medido anteriormente, dado que la simulacion experimental de la
soldadura se planted con 2 pases para el cordon de soldadura (suponiendo un proceso

de correcion), lo cual no necesariamente fue lo sucedido en el elemento de estudio.

Para sustentar lo mencionado anteriormente y resaltar la influencia que tiene el calor
de aporte tanto en la ubicacion como incluso en el valor maximo del grado de
sensibilizacidn, se presenta las curvas obtenidas en el estudio de Sousa Luz “Use of
double loop electrochemical potentiokinetic reactivation (DL-EPR) to evaluate the

sensitization of austenitic steels after welding” [14] en las figuras 3.38, 3.39 y 3.40.
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Figura 3. 38 - Variacion del grado de sensibilizacion en funcién de la distancia y con
un aporte de calor de 0.9 kd/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso

de soldagem na sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis

austeniticos” por Sousa Luz [14].
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Figura 3. 39 - Variacion del grado de sensibilizaciéon en funcién a la distancia y con un
aporte de calor de 1.1 kd/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso de

soldagem na sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis

austeniticos” por Sousa Luz [14].
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Figura 3. 40 - Variacion del grado de sensibilizacion en funcién a la distancia con un
aporte de calor de 1.2kJ/mm - Tomado de “Influencia das variaveis e do proceso de
soldagem na sesitizao dos acos inoxidaveis austeniticos por acos inoxidaveis
austeniticos” por Sousa Luz [14]

Es importante indicar que el procedimiento realizado en el estudio de Sousa Luz fue
realizado con planchas de 3 mm de espesor y con diferentes materiales, sin embargo,
solo se centrara el presente analisis en las del acero AISI SAE 304L. En estas graficas
mostradas se observa como con diferentes aportes de calor la zona de mayor
sensibilizacién puede variar, desplazandose a otras distancias como 3 mm con un
aporte de 0.9 kJ/mm a 4 mm con un aporte de 1.2 kd/mm, e incluso se observa que

para un valor intermedio de 1.1 kdJ/mm el maximo valor de sensibilizacion varia.

Debido a esto se plantea que si bien los valores obtenidos de manera experimental
no son exactamente los que fueron medidos en el accesorio (codo), incluso son
menores, se puede estimar que el ciclo térmico al que fue sometido el codo durante

la unién con la tuberia fue mas severo que el planteado en el presente estudio.

Por otro lado, resulta importante destacar que la fisura por corrosion del componente
se propago principalmente a 270° y muy poco a 90° (segun se mostro en la figura
3.36), lo cual es coherente con las curvas obtenidas tanto en el ensayo EPR-DL como
con la simulacién térmica donde se esperaba grados de sensibilizacién menores,

explicando asi el origen de esta y el sentido de propagacion.
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Una vez realizado los ensayos de polarizacién anddica se presentan las figuras 3.41

y 3.42.
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Figura 3.41 - Curvas de Polarizacién Anddica del AISI SAE 304 L sano y sensibilizado.
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Figura 3.42 - Curvas de Polarizacion Anddica del AISI SAE 316 L.
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Se observa en las figuras mostradas anteriormente, el comportamiento de las

probetas en el medio del acido carminico, se realizan las siguientes observaciones:

De acuerdo con lafigura 3.41, que corresponde a los resultados, se procede al analisis
de las probetas del AISI SAE 304 L, tanto para el material sano y sensibilizado, el
potencial del circuito abierto (OCP) corresponde a aproximadamente — 100 mV SCE
(medido con un electrodo de referencia Ag/AgCl) . Adicionalmente para la grafica
naranja, correspondiente al material sensibilizado, se observa que tiene un potencial
de picadura de aproximadamente 350 mV, donde la densidad de corriente comienza
a aumentar rapidamente, en cambio para la grafica azul, correspondiente al material
sano, se observa un crecimiento progresivo de la densidad de corriente concluyendo
que el material es susceptible a una corrosion por picaduras desde un inicio (con los
parametros que se emplearon en el presente estudio), ya que se observa que la capa
pasiva del material empieza a deteriorarse, dado que la densidad de corriente tiende

a aumentar.

De acuerdo con la figura 3.42, se procede al analisis de la probeta AISI SAE 316L,
indicar que el presente estudio se ha limitado a estudiar solo una union “sana” (sin
sensibilizar), asimismo el potencial del circuito abierto (OCP) es de — 80 mV
aproximadamente. Para el andlisis de la grafica se puede observar que la probeta

tiene un potencial de picadura de aproximadamente 640 mV.

Se observa que, de los 3 materiales ensayados, es el AISI SAE 304 L sensibilizado
es el que posee una menor resistencia a la corrosidn por picaduras, con un potencial
menor, y que en el caso del material no sensibilizado este tiene un mejor
comportamiento, aunque no presenta un potencial como tal, pero se observa que
existe un deterioro de la capa pasiva en potenciales superiores de 300 mV. Se
concluye que, si bien el material sano presenta mejor comportamiento, en ambas
condiciones el material no es el adecuado para poder transportar la solucion de acido
carminico. Por otro lado, en el caso del AISI SAE 316L presenta un potencial de
picaduras mayor, con un valor de casi el doble que los anteriores, concluyendo que
este presenta la mejor resistencia de los 3 materiales en el estudio (este era el material
original que se considero para el disefio de la linea de transporte).

Es importante considerar que si bien el componente de estudio no presentd un

mecanismo de falla correspondiente a corrosién por picaduras, este ensayo ayuda a
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determinar la idoneidad del material para el transporte del acido carminico, ademas
resaltar que si bien se definieron inicialmente los parametros (temperatura, pH,
concentracion de la solucién, entre otros) tratando de emular las condiciones de
servicio, no se podra replicar en su totalidad, dado que se desconocen ciertas
condiciones (como posicion del codo, velocidad del fluido, entre otros), posiblemente
variando los valores de picaduras, sin embargo, tendra un comportamiento similar

(sensible a la corrosion por picaduras).

Es importante destacar también que las probetas, posterior al ensayo, fueron
revisadas para verificar que no se dio una corrosion por resquicios, la cual puede darse

afectando los resultados del ensayo.

Adicionalmente se muestran la metalografia de las probetas, en las figura 3.43, 3.44,
3.45y 3.46, de las probetas ensayadas donde se verifican el mecanismo de corrosion

por picaduras observadas en las graficas anteriores.

Figura 3.43 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 316 L 100X — Reactivo: acido
oxalico
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Figura 3.44 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 304 L con 2 pases — 100X -
Reactivo: acido oxalico

Figura 3.45 - Microestructura de la probeta de AISI SAE 304 L con 1 solo pase — 100X —
Reactivo: acido oxalico
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Figura 3.46 - Microestructura del SAE 304 L y cordon de soldadura con un solo pase
100X - reactivo: acido carminico

De las microestructuras mostradas se observa que las picaduras se dieron de manera
indistinta en la matriz austenitico de las tres probetas, reforzando que en las
condiciones dadas el material es susceptible a corrosion, ademas en la figura 3.46 se
muestra que el mecanismo de corrosion se da tanto en el cordon como en el material
base, concluyendo asi que el material no es el adecuado en las condiciones

planteadas en el ensayo mencionado anteriormente.

Se procede a indicar los siguientes 3 puntos acerca de los resultados obtenidos para
dar una mejor idea de estos valores, el primero, se basa en un estudio donde se
analiza el comportamiento electroquimico que tiene el AISI 304 en una solucién de
acido clorhidrico [39] a temperatura ambiente mediante curvas de polarizacién
anddica, y de este se obtienen valores de potencial de picaduras de aproximadamente
300 mV (vs SCE).

De igual manera, en un analisis de polarizacion ciclica correspondiente a 2 muestras
de AISI SAE 316 L, en una solucion de salmuera al 3% a temperatura ambiente, se
determind un valor de potencial de picaduras de aproximadamente 320 mV (vs SCE)
[40].
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Por otro lado, para realizar un contraste de los valores anteriores, se tomo6 en cuenta
lo planteado por Silvina Roman [41], donde se realiz6 el estudio de la resistencia de
corrosion del acero AlISI 304 en biodiesel a base de soja, principalmente mediante un
ensayo de polarizacion anddica, donde se llegé hasta valores de 2000 mV (vs SCE) y
no se obtuvo un incremento brusco de valores de corriente concluyendo asi que no

este medio no es corrosivo para el material de estudio.

Los 3 puntos mencionados, anteriormente, sirven para dimensionar de manera mas
adecuada los valores obtenidos en el ensayo de polarizacion anddica del presente
estudio, como se ha mencionado, para medios salinos, aquellos que son muy
agresivos para aceros inoxidables austeniticos, se registran valores de 300 mV los
cuales son similares a los obtenidos en la pruebas con acido carminico, un acido
organico, con base en esta informacion podemos estimar que el medio, a las
condiciones ensayadas, resulta tan agresivo como ambientes salinos. Por otra parte,
el estudio de Silvina Roman demuestra que no necesariamente este comportamiento
en soluciones organicas es siempre asi, sino por el contrario, sus efectos y

comportamientos dependera, en gran medida, del medio de estudio.
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4. Conclusiones

El material del accesorio (codo) es compatible con un acero AISI SAE 304 L,
informacion que se contradice con la suministrada, la cual indicaba
originalmente que se trataba de un AISI/SAE 316L.

Respecto a la “corrosion circunferencial” se ha determinado que la falla se ha
producido por un mecanismo de corrosion intergranular, concluyendo que esta
se ha originado por un proceso inadecuado de soldadura, que gener6 un
sobrecalentamiento excesivo y a su vez contribuyé con la formacion de
carburos a una distancia de 5.7 mm de la linea de fusion, asimismo debido a la
geometria propia de este componente se pudo explicar el sentido de
propagacion, dado a su comportamiento térmico de este frente al proceso de
soldadura.

Respecto a la “corrosion longitudinal” se ha determinado que la falla se ha
producido por un mecanismo de corrosion selectiva (debido, principalmente, a
una inadecuada seleccion del material del codo) generada principalmente en la
costura del accesorio la cual corresponde a la zona donde solo hay ferrita
(microconstituyente), ya que como se menciono anteriormente este posee
menor resistencia contra la corrosidon en comparacion a la austenita, ademas
se concluyo, a través del ensayo de polarizacion anddica, que este material
(AISI SAE 304 L) llega a ser sensible ante la corrosion por picaduras en una
solucion de acido carminico, que si bien no ha sido el mecanismo principal de
falla en esta seccion, la inspeccion metalografica permitié observar formacion
de picaduras en el material del accesorio, por lo que se concluye que la falla se
dio por que el material no era el que correspondia.

Resulta impreciso establecer el alcance en la responsabilidad de los controles
de calidad de la empresa constructora de la linea de transporte del acido
carminico, dado que la informacion suministrada para el presente estudio indica
gue solo ha sido en este accesorio donde se ha generado la falla, motivo por el
cual se puede inferir que los demas accesorios y/o tuberias no presentaron
algun tipo de corrosion, e inferir que el material de estos fue el adecuado y que

el proceso de soldadura también.
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5. Recomendaciones

Para el presente estudio se tuvo cierta dificultad para poder encontrar
accesorios del material AISI SAE 304 L, dado que los que se emplearon
inicialmente correspondian a un material AlSI SAE 304 o incluso eran material
que ya se encontraba sensibilizado, se estima que esto ocurre en nuestro pais
debido que no existe un control adecuado, por parte del estado, sobre el ingreso
de estos componentes, como bien se ha indicado en el presente estudio, la falla
en el componente también se produce porque este no corresponde al
esperado, es importante mencionar que durante la realizacion del presente
estudio se pudo detectar adicionalmente que en otros proyectos similares se
encontré que la falla mas recurrente se daba en los accesorios y no en lineas
de tuberias.

Se recomienda mejorar los procesos de supervision en el tema de las uniones
soldadas, dado que, si bien el material no fue el correspondiente, aun asi, se
ha generado un problema de corrosion intergranular, esto debido a un excesivo
calentamiento, explicando asi la formacién de carburos y perdiendo la

proteccion contra la corrosion propia de estos materiales.
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