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Resumen

Palabras clave

Uno de los problemas que afecta a la industria eléctrica es el de los paros no programados
en las plantas generadoras de electricidad, debidos al fallo de algin componente principal:
caldera, turbina y generador. En la turbina, la accién combinada de un agente corrosivo
(vapor himedo contaminado) y un esfuerzo mecdnico, generalmente provocars corrosién
bajo tensién (CBT). En este trabajo se analiza la susceptibilidad a la CBT de los aceros
inoxidables, endurecibles por precipitacién, 17-4PH y 17-7PH, ampliamente usados en
alabes de turbina de vapor de centrales termoeléctricas. Las muestras se ensayaron en
presencia de NaCl y NaOH (20 %) a 90 °C, y distintos valores de pH. Se emple6 el ensayo
CERT (Constant Extension Rate Test), a velocidades de 10 s}, complementandolo con
ruido electroquimico, buscando identificar las condiciones de mayor susceptibilidad y el
comportamiento de los materiales estudiados. El anilisis fractogréfico revel6 fracturas tanto
dictiles como frégiles, pudiendo observarse agrietamientos intergranulares, caracteristicos
del mecanismo de disolucién anédica del material. No obstante, el principal mecanismo
por el cual se originaron los fallos fue fragilizacién por hidrégeno.

Corrosién bajo tensién. Electroquimica. Aceros endurecibles por
precipitacidn.

Stress corrosion cracking in 17-4PH and 17-7PH stainless steels in NaCl and NaOH (20 %) a 90 °C

Abstract

Keywords

One of the problems that affects to the electric industry is the not programmed stoppages
in the power plants, due to the failure of any main component: boiler, turbine and
generator. In the turbine, the combined action of a corrosive agent (humid polluted vapor)
and a mechanical effort, generally will result in Stress Corrosion Cracking (SCC). In this
work the SCC susceptibility of the precipitation hardening stainless steels 17-4PH and 17-
7PH, thoroughly used in steam turbine blades of power stations is analyzed. The specimens
were tested in the presence of NaCl and NaOH(20 %) to 90 °C and different pH. The
CERT test (Constant Extension Rate Test) was used, at 10° s, supplementing it with
electrochemical noise; the aim was to identify the conditions of maximum susceptibility
and the performance of the studied materials. The fractographic analysis revealed ductile
and brittle fracture. Intergranular crackings, characteristic of the anodic dissolution
mechanism of the material was observed. Nevertheless, the main mechanism responsible
the failure was hydrogen embrittlement.

Stress corrosion cracking. Electrochemistry. Precipitation hardened steels.

1. INTRODUCCION

Uno de los problemas que mds afecta a la industria
eléctrica es el de los paros no programados en las
plantas generadoras de electricidad, debidos al fa-
llo de alguno de sus componentes principales: cal-
dera, turbina o generador, entre otros. Especifica-

mente hablando de la turbina, la accién combina-
da de un agente corrosivo (vapor himedo conta-
minado) y un esfuerzo mecdnico, generalmente
producird en el agrietamiento del material, el efec-
to llamado corrosién bajo tension (sus siglas en in-
glés son SCC, Stress Corrosion Cracking). La co-
rrosién bajo tensién ha sido experimentada en
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muchas unidades de turbinas de vapor, desde aque-
llas plantas con generadores de vapor tipo bidén
operando a menos de 2000 psi (13,8 MPa) hasta
las plantas con generadores de vapor supercriticos.

Se tienen datos que indican que los gastos oca-
sionados por reparaciones a este respecto, podrian
alcanzar alrededor del medio millén de délares dia-
rios (tan solo en Norteamérica durante la década
pasada), incrementdndose la cifra dos y hasta cua-
tro veces mas si se trataba del reemplazo de piezas o
secciones completas. Lo mds lamentable de todo es
que muchos de estos paros forzados pueden ser ca-
tastréficos, originando también pérdidas humanas.

De 1954 a 1978, se informaron y documenta-
ron 33 fallos en distintas unidades analizadas!!! y
en la mayoria de ellas se encontré que el mecanis-
mo responsable del fenémeno de corrosién era una
asociacién de factores tales como: corrosién bajo
tension y corrosion por fatiga. En la mayorfa de es-
tos fallos se pudo apreciar un tipo de fractura fragil
y agrietamientos transversales.

Los esfuerzos que causan la grieta pueden ser re-
siduales (de procesos de fabricacién como lamina-
do, soldado, tratamiento térmico) o aplicados du-
rante el servicio. El agente corrosivo puede ser
relativamente suave y por lo tanto generard un
ataque muy ligero cuando se produce la grieta. El
grado de esfuerzos y la existencia de defectos juga-
rdn un papel muy importante, asi como el disefio
de los equipos y los procedimientos de operacién.
El fallo ocurtrird como resultado de una impureza o
algin procedimiento de operacién irregular.

Un estudio realizado por Heymann!? revels
que algunos alabes de turbina, fallan prematura-
mente por agrietamiento asistido por el ambiente.
Las grietas se han encontrado en los soportes, espi-
gas, cubiertas y raices de los alabes, en las turbinas
de vapor de baja presién. Por su ubicacién, el va-
por se condensa en la llamada linea de Wilson vy, es
ahi, donde el ambiente se considera mas agresi-
voPl. Las impurezas del vapor, como Na, Fe, Cu,
Si, PO4 y CO;, se condensan en la linea de Wilson
y pueden formar réapidamente soluciones acuosas
concentradas. En los andlisis de los depésitos de 14
turbinas de vapor, Heymann encontré que los ala-
bes agrietados estuvieron expuestos a ambientes
que contenfan cloruro de sodio y, ocasionalmente,
sulfato de sodio, fosfato de sodio y compuestos de
hierro.

El vapor en una turbina puede contener impu-
rezas provenientes del sistema de enfriamiento en
el condensador o del deficiente desmineralizado
desarrollado. En si, la principal fuente de impure-
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zas es la adicion de productos quimicos para el tra-
tamiento del agua en la caldera. Cuando la con-
centracién de esas impurezas excede su solubilidad
en el vapor, se originan costras con un alto conte-
nido de impurezas que empiezan a precipitar en la
turbina. Eso crea un ambiente corrosivo (4cido,
bésico o neutral) que puede iniciar formas localiza-
das de corrosién como el picado y la corrosién bajo
tensién, reduciendo la vida de la turbina.

Por lo general, los alabes de las turbinas de va-
por se fabrican de aceros inoxidables martensiticos
como los tipos 403, 410 y 422, asi como de aceros
endurecidos por precipitacién, como el 17-4PH.
En vista de esto, algunos trabajos incluyen en sus
evaluaciones a estos materiales. En el ambito in-
ternacional, se han modificado las tendencias en
generacion eléctrica y, actualmente, en muchos de
los pafses industrializados, ésta se realiza en plantas
nucleares y, aunque sigue presentdndose este fend-
meno corrosivo, los sistemas metal-medio han va-
riado y, con ello, el rumbo de las investiga-
ciones.

En paises menos desarrollados, gran cantidad
de la energia eléctrica se genera en centrales ter-
moeléctricas (70 % en México) y sigue siendo
punto de interés el desarrollo de investigaciones y
la bsqueda de soluciones a este respecto!.

Para evitar los fallos en la turbina y sus conse-
cuencias econdémicas en los procesos industriales
es necesario conocer las posibles condiciones am-
bientales bajo las cuales puede ocurrir corrosién
bajo tensién en una turbina. En este trabajo de in-
vestigacion el objetivo central ha sido evaluar el
comportamiento y la tendencia que tienen los ace-
ros inoxidables endurecibles por precipitacién a fa-
llar por corrosién bajo tensién, en ambientes agre-
sivos a los que regularmente se encuentran
sometidos en servicio. Después de hacer una ex-
haustiva revisién bibliografica se decidié evaluar
dos medios tipicos, frecuentemente encontrados
como impurezas en este tipo de sistemas: cloruro e
hidréxido de sodio, en concentraciones y a valores
de pH sefialados como potencialmente criticos en
trabajos e informes previos.

Algunas de las técnicas m4s utiles empleadas
en la investigacion de este tipo de fallos lo consti-
tuyen las curvas de polarizacién potenciodindmica,
los ensayos a velocidad de deformacién constante
y el ruido electroquimico; por lo que también fue-
ron empleadas en el desarrollo de este trabajo.
Estas técnicas electroquimicas permiten estudiar
los mecanismos que rigen el proceso de corrosién
en el material, en este caso sujeto a condiciones
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ambientales agresivas, similares a las que se pre-
sentan en condiciones reales de operacion; asi co-
mo identificar aquellas en las que se observa sus-
ceptibilidad a la corrosién bajo tensién en estos
sistemas.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

El material objeto de estudio son los aceros endu-
recibles por precipitacién, 17-4 PH (15Cr-4Ni) y
17-7 PH (16Cr-7Ni), cuya composicién se puede
observar en la tabla [.

Las soluciones de ensayo fueron tres, un medio
estandar o patrén y dos soluciones con determina-
da concentracién del contaminante previsto (agua
destilada, NaCl (20 %) y NaOH (20 %)). El pH
de las soluciones se controlé mediante adiciones
de HCI y NaOH, cuando fue necesario. Tanto para
el ensayo CERT como para las técnicas electroqui-
micas, las soluciones fueron previamente desairea-
das con nitrégeno gaseoso de alta pureza por espa-
cio de una hora, y posteriormente se elevé su
temperatura hasta los 90 °C.

Para la evaluacién de las propiedades mecani-
cas de los aceros empleados, mediante el desarrollo
de ensayos de tensién, se emple6 una mdaquina
electromecdnica para pruebas de tensién, con ca-
pacidad de 5 t. El equipo empleado en las técnicas
electroquimicas es un potenciostato/galvanostato
de alta impedancia, que permite aplicar la mayoria
de estas técnicas. En los ensayos CERT se empled
la mdquina con el mismo nombre, en la que se
pueden realizar ensayos de deformacién a veloci-
dad de extensiéon constante, alcanzando hasta
4,536 kg de capacidad, y velocidades de desplaza-
miento entre mordazas, comprendidas entre 107 a
10 cm/s. Para su control cuenta con un sistema
analégico que supervisa carga, alargamiento, velo-
cidad y temperatura y controla estos parametros,
evitando extralimitaciones, por medio del uso de
limites minimos y méximos preestablecidos por el
usuario. Se acondicioné una tarjeta de adquisicion
de datos y se disefié un software que permite alma-
cenar y analizar los mismos en un banco de datos.

El montaje experimental empleado incluyé:
electrodo de referencia de calomelanos, electrodo
auxiliar, termémetro, electrodo de trabajo (probe-
ta metdlica) y electrolito (medio de ensayo).

Las probetas para el ensayo CERT se mecaniza-
ron de acuerdo con el esquema de la figura 1, cum-
pliendo lo establecido por la norma NACE TM-
177-90. Posteriormente al mecanizado, las
muestras fueron tratadas térmicamente de acuerdo
a lo que se presenta en la tabla II.

La velocidad de deformacién empleada fue de
1,3 x 10 s, para tener mejor punto de compara-
cién con lo establecido hasta ahora en la literatu-
ra. La precarga inicial fue de 45 kg, realizando tres
ensayos por acero en cada medio, para lograr asi
una buena reproducibilidad de los resultados.

Tras la rotura, se realizaron mediciones del por-
centaje de reduccién de drea (% RA) y relacién de
tiempo de fallo, ambos comparando el medio de
prueba con respecto al medio inerte o patrén. Con
esta informacion se hizo un anlisis, empleando el
diagrama de flujo de MclntyreP (ver figura 2).
Como datos complementarios se pueden establecer
el tipo y proporcién de fractura (dactil-fragil) para
lo cual se observaron las probetas fracturadas en el
Microscopio Electrénico de Barrido.

Las cinco categorfas especificadas por Mclntyre
se pueden interpretar como sigue:
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Figura 1. Esquema mostrando las probetas empleadas en

los ensayos CERT.

Figure 1. Scheme of the specimens used in CERT ftests.

Tabla I. Composicién quimica de los aceros estudiados, % en peso

Table I. Chemical composition of studied steels, weight percent

Acero C Mn P S Si Ni Al Mo Cu Ta Fe

17-4PH 0,006 042 0,02 0,027 0,23 15,37 4,75 - 0,23 3,29 0,27 Balance

17-7PH 0,064 0,80 0,023 0,001 0,33 16,39 7,21 0,875 0,40 0,36 - Balance
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Tabla II. Tratamientos térmicos realizados a las probetas
en estudio

Table Il. Heat treatments applied to specimens in study

Acero Tratamiento térmico
17-4PH Homogeneizacidn y envejecido a 620 °C por 4 h
17-7PH Homogeneizacion y envejecido a 620 °C por 4 h

I. Inmune: Materiales candidatos en esta cate-

gorfa no muestran evidencia de crecimiento de

grietas inducidas por el ambiente en el examen
al microscopio. La relacién de reduccién de

4rea es igual o mayor que 0,9.

— II. Prdcticamente Inmune: No hay evidencia de
crecimiento de agrietamiento ambiental en el
examen microscépico. En materiales que son
practicamente inmunes la relacién de reduc-
cién de 4drea estd entre un 0,65 y 0,9.

— III. Medianamente susceptible: Los materiales
muestran crecimiento secundario de grietas po-
co profundas, solamente en la regién de la sec-
cién del cuerpo. La relacién de reduccién de
area va desde 0,75 a 0,95.

— IV. Susceptibilidad moderada: Fracturas fragiles in-
ducidas por el medio agresivo aparecen en
la superficie final. Grietas secundarias en la
seccién reducida y en la regién del cuello. La re-
lacién de reduccién de érea estd entre 0,5 y 0,75.

— V. Susceptible: Fracturas fragiles inducidas por el

medio ambiente, predominantes en la superfi-

cie final de la fractura en los materiales. Grietas
secundarias extensivas aparecen sobre el cuello,
pueden extenderse hacia abajo dentro de los
bordes. El cuello es altamente limitado o elimi-
nado. La relacién de reduccién de 4rea es infe-
rior a 0,5.

El % RA se calculé promediando tres medicio-
nes del didmetro de la probeta (con un Vernier di-
gital de precisién) en la zona del cuello (previo y
posterior a la rotura), para posteriormente aplicar
la relacién:

?; B¢

% RA = «100 (1)

i

Las técnicas electroquimicas utilizadas, medi-
cién de potenciales de corrosion y ruido electro-
quimico, permitieron obtener informacién, tanto
termodindmica como cinética, acerca del proceso
de corrosién que pudiera desarrollarse en los siste-
mas bajo estudio.
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Ademis, se aplicé la técnica de ruido electro-
quimico, realizando la lectura de 2.048 datos a in-
tervalos de 1 s, en los distintos medios de ensayo y
en el potencial libre de corrosién. Se complemen-
té con un control continuo, a intervalos de 1 s, de
las muestras ensayadas en la maquina CERT, con
la finalidad de identificar el inicio, desarrollo y
propagacién de las grietas. Estas dltimas medicio-
nes se realizaron en tres puntos del ensayo: al ini-
cio (regién de deformacién eldstica), en la regién
media (cerca del punto de cedencia) y al final
(cerca de la ocurrencia del fallo).

El andlisis de los datos de ruido se realizé elimi-
nando la tendencia a todas las series de tiempo,
con la finalidad de facilitar la observacién y anali-
sis de los transitorios y evitando el enmascara-
miento de la sefial de ruido.

3. RESULTADOS
3.1. Ensayos de Tensién

En la tabla III se muestra un compendio de las pro-
piedades mecdnicas nominales de estos aceros, y
de los resultados obtenidos en los ensayos de ten-
sién efectuados.

Se puede observar que hay un notable incre-
mento en la resistencia mecédnica en forma global,
y se puede identificar al acero 17-7PH como el
m3s resistente.

Todas las fracturas de los ensayos de tensién
fueron dictiles, del tipo copa—cono, y por un me-
canismo de coalescencia de microcavidades. Este
tipo de fractura suele aparecer generalmente bajo
condiciones de sobrecarga. Estas microcavidades
nuclean en regiones de deformacién localizada dis-
continua, asociada por lo general a la presencia de
segundas fases, inclusiones, limites de grano y api-
lamiento de dislocaciones. Conforme aumenta la

Tabla Hll. Propiedades mecdnicas tipicas (condicién de
recocido), y experimentales de los aceros empleados

Table lll. Typical {annealing condition), and experimental
mechanical properties of used steels

Pardmetros Aceros

Tedrico Experimental

17-4PH  17-7PH  17-4PH 17-7PH

Esfuerzo max (MPa) 854 754 926 1.269

Esfuerzo cedencia (MPa) 637 363 734 948
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deformacién en el material, las microcavidades
crecen, coalescen y eventualmente forman superfi-

cies de fractura continuas®.

3.2. Ensayos CERT y Ruido electroquimico

En las figuras que se encuentran a continuacion, se
presentan las curvas esfuerzo-deformacién obteni-
das para las diferentes muestras ensayadas en la
prueba CERT, asi como las series de tiempo obte-
nidas durante la realizacién de los mismos. Se pre-
sentan tres series de tiempo por cada ensayo, co-
rrespondientes a tres puntos: deformacién eléstica,
en torno al esfuerzo de cedencia y cerca de la rup-
tura o fallo de la probeta. Con esto se trata de en-
contrar alguna correspondencia entre la informa-
cién electroquimica proporcionada por la técnica
de ruido, y el comportamiento fisico-mecanico del
material.

Analizando las gréficas de la figura 3, corres-
pondiente al acero 17-4PH, se puede apreciar que
en cuanto a resistencia hubo una respuesta méas o
menos similar en todos los sistemas y, aunque apa-
rentemente hay una marcada diferencia en su duc-
tilidad, en realidad las reducciones de drea son
muy cercanas (de 18 a 22 % E y de 35 a 39
% RA). Los UTS se encuentran en el intervalo de
647 a 745 MPa.

En el acero 17-4PH en agua y cloruro de sodio
se obtuvieron fracturas dictiles en copa-cono por
coalescencia de microcavidades, pero en el cloruro
de sodio a pH=3, aunque también se obtuvieron
fracturas copa-cono y en estrella, se notan inicios
de agrietamiento y corrosién intergranular, asf

| ¢ Se observd agrietamiento ambiental? I

Calcular la relacién
RAoTH
\
+ \ +

>09 <09 [ <07 | [So7s ][ o0s-075 [ <05 |
VI’ v v Y Y
[cart >0.75 " Poaduras, [Coarm] [ carv | [Cearv ]
Corrosién general
sobre la seccién
CAT Il reducida?

Volver a probar efecto de
“ “ velocidad de deformacion
CATI CATO

Figura 2. Diagrama de flujo de McIntyre.

Calcular la relacién RA o

Figure 2. Mclntyre’s flow diagram.
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Figura 3. Curvas CERT, esfuerzo-alargamiento obtenidas
para el acero 17-4PH.

Figure 3. Stress-elongation CERT plots obtained for the
17-4PH steel.

como agrietamientos secundarios en la seccién del
cuello. Los transitorios que se describen en las se-
ries de tiempo de este sistema, son catédicos de al-
ta frecuencia y de mayor intensidad a partir del es-
fuerzo de cedencia e inicio de la deformacién
plastica del material. En el registro de tiempo ini-
cial aparecen algunas fluctuaciones anddicas de
muy baja amplitud a la vez que el potencial se in-
crementa moviéndose en direccién anddica (ver
tiguras 4 y 5).

Al someter este material a todas las soluciones
de hidréxido de sodio se observé también la rotura
copa-cono por coalescencia de microcavidades.
Los transitorios de la serie de tiempo respectiva
son indicativos de un proceso de disolucién del
material desde el principio del ensayo, aumentan-
do principalmente en amplitud. Los transitorios de
las series de tiempo respectivas son tanto anddicos
como catédicos, al principio de muy baja intensi-
dad, aumentando tanto en amplitud como en fre-
cuencia al transcurrir el ensayo e irse deformando
pléasticamente.

Las curvas esfuerzo-alargamiento de las probetas
de acero 17-7PH se diferenciaron agrupindose en
tres comportamientos (ver figura 6). Los sistemas
mds resistentes alcanzaron aproximadamente 862
MPa, pero también registraron los menores alarga-
mientos (agua y cloruro de sodio a pH natural).
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Figura 4. Gréficas de ruido en tres etapas del ensayo CERT; zona de falla (20X) y superficies de fractura de la probeta de
acero 17-4PH evaluada en NaCl (20 %), pH=3, 90 °C. Seccién larga: a) 33X, b) 300X; Seccién corta: c) 33X, d) 300X.

Figure 4. Noise plots in three states of CERT test; failure zone (20X) and fracture surfaces of 17-4PH specimen evaluated in
NaCl (20%), pH=3, 90 °C. Large section: a) 33X, b) 300X; Short section: c) 33X, d) 300X.

En el segundo grupo estdn las muestras evalua-
das en cloruro de sodio a pH 5 y en hidréxido de
sodio, donde la resistencia, siendo mds bien baja,
coincide con las halladas para el tercer grupo, pero
su alargamiento es similar al del grupo anterior.

Analizando el desempefio de este acero se ob-
serva que, practicamente todas las roturas se dieron
en copa-cono por coalescencia de microcavidades.
Sin embargo, hay que resaltar dos situaciones: tan-
to en NaCl a pH neutro y 3 como en NaOH a pH
neutro, se observaron agrietamientos y cavidades a
300 y 400X, mientras que la rotura en cloruro de
sodio a pH=5 se dio a 45° de la aplicacion de la
carga, siendo también fractura ductil.

La figura 7 corresponde a la evaluacion del ace-
ro 17-7PH en cloruro de sodio a pH natural, a
90 °C. Como puede observarse, se trata de una
fractura copa-cono desarrollada por un mecanismo
de coalescencia de microcavidades, que muestra
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transitorios catédicos de alta frecuencia, principal-
mente.

De acuerdo con estos resultados, el acero que
mds resistencia mostré ante estos medios de ensayo
fue el 17-4PH, con el 25% de pérdida en lo que se
refiere a resistencia mecdnica a la tension.

En la tabla IV se recogen los resultados obteni-
dos de estos ensayos, donde I es el indice de sus-
ceptibilidad, calculado con las expresiones:

Ira = % RA,[%RA, (1)
Igm = Emdx,, [Emdx; (2)
Ite = Tfo/ Tf (3)

subindices:
m = medio de prueba
[ = medio patrén o inerte
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Figura 5. Zona de falla (20X) y superficies de fractura de ofra muestra de acero 17-4PH evaluada en NaCl (20 %), pH=3, a

90°C. 33 y 40X respectivamente.

Figure 5. Failure zone (20X) and fracture surfaces of another 17-4PH specimen evaluated in NaCl (20 %), pH=3, 90 °C.

33 and 40X respectively
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Figura 6. Curvas CERT, esfuerzo-alargamiento obtenidas
para el acero 17-7PH.

Figure 6. Stress-elongation CERT plots obtained for 17-7PH
steel.

La categoria se determiné de acuerdo con la
clasificacién de Mclntyre, e I se refiere al valor
promedio de los tres indices calculados.

O sea, en este trabajo se determinaron los indi-
ces de susceptibilidad en funcién de la reduccion
de drea, del tiempo de fallo y del alargamiento ma-
ximo para, con dichos datos, calcular a su vez, un
indice de susceptibilidad promedio (Is). No obs-
tante, la determinacién de categorfas de acuerdo
con el diagrama y la clasificacién de Mclntyre, se
hace en funcién del radio de reduccién, es decir,
de la reduccién de drea.
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Se han obtenido los tres indices con fines com-
parativos, pero también para tratar de contar con
un mayor ndmero de pardmetros que pudieran fa-
cilitar y a su vez aportar precisién a la evaluacion,
puesto que en realidad se puede encontrar cierta
ambigiiedad en el método de McIntyre. La evalua-
cién de una muestra puede variar entre las catego-
rias 1 y 111, tan solo dependiendo de si se presenta
0 no, agrietamiento, no importando que su Iz sea
de 0,75 o superior a 0,9. Més atin, una pieza puede
clasificarse entre las categorfas I, II, IIl y IV depen-
diendo mas del desarrollo de agrietamientos y del
tipo de los mismos que del indice, el cual pudiera
estar entre 0,65 y 0,9 sin, con ello, redituar en di-
ferencia alguna en la asignacién de categorfas.

Analizando el caso de la muestra de acero 17-
4PH, evaluada en NaCl a pH=3, que aparente-
mente corresponderfa a una categorfa II o, si acaso
I11, la razén para haberle asignado una categoria
IV, siendo sus indices de Iz = 0,75, Ity =0,81, Igy
= 0,84 e Ig = 0,80 es, que en la misma se observa-
ron grietas secundarias, tanto en la region del cue-
llo como en la seccién reducida. Por ello, conside-
rando este tltimo dato y el que su Iz es de 0,75,
se le asigné dicha categorfa 1V, aseverando con
ello que los demds indices no reflejaron el compor-
tamiento exacto de la muestra.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

— El ruido electroquimico puede emplearse para
detectar los procesos de nucleacién y propaga-
cién de grieta en los procesos de corrosion bajo
tensién de los aceros inoxidables, operando ba-
jo condiciones ambientales similares a las que
rigen dentro de una turbina de vapor. Las fluc-
tuaciones de magnitud elevada en las series de
tiempo pueden asociarse a eventos importantes
de rotura localizada de la pelicula pasiva. Pero,
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Estudio de corrosion bajo tension en los aceros inoxidables 17-4PH....
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el ensayo CERT; zona de falla (20X) y superficies de fractura de la probeta de

acero 17-7PH evaluado en NaCl [20%] a 90 °C. Seccién larga: a) 35X, b) 300X; Seccién corta: ¢} 33X, d) 400X.

Figure 7. Noise plots in three states of CERT fest; failure zone (20X) and fracture surfaces of 17-7PH specimen evaluated in
NaCl [20%] to 90 °C. Large section: a) 35X, b) 300X; Short section: c) 33X, d) 400X.
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coincidiendo con las observaciones realizadas
por otros autores, se encontré que las fluctua-
ciones de potencial de un material con suscepti-
bilidad a la corrosién bajo tensién, son anédicas
y reflejan un incremento en intensidad y fre-
cuencia posterior a la carga mdxima. Cerca de la
rotura final, las fluctuaciones tienen menor in-
tensidad pero mayor frecuencia. Este fenémeno
de incremento en la actividad electroquimica,
muy posiblemente puede deberse a que la peli-
cula de 6xido pasivante sobre la supetficie de la
muestra empieza a romperse en torno al inicio
de la deformacién plastica del material. Algo si-
milar ocurre cuando se presenta un fuerte tran-
sitorio en el momento de la fractura, puesto que
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hay contacto directo instanténeo entre el elec-
trolito y la superficie metélica nueva.

La mejor forma para predecir la iniciacion y
propagacién de grietas por corrosién bajo ten-
sién es analizar las series de tiempo, puesto que
el anilisis espectral hasta ahora no se puede
considerar como una herramienta suficiente-
mente poderosa. Existen ain muchos pardme-
tros que afectan las sefiales obtenidas y no han
sido suficientemente discernidas las formas de
control adecuadas.

El fenémeno de picadura juega un importante
papel en el deterioro de la ductilidad de
los aceros inoxidables. Tal descenso puede
atribuirse a una reduccién en la relacién de
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Tabla IV. Resultados obtenidos de los ensayos CERT. % RA=porcentaje de reduccién de drea, Tf=Tiempo de rotura,
Enax=alargamiento méximo, I j=Indice de susceptibilidad correspondiente

Table IV. Obtained results of CERT tests. % RA=Surface area reduction percent, Tf=Failure time, Eméx=Maximum elongation,
Is=Corresponding susceptibility index

Material Medio pH %RA  Ipa Tf Ir¢ Ermax % E lem Fractura I Categoria
agua 45,58 - 51.786 - 6,575 0,26 - copa-cono - -
NadCl 41,22 090 47.460 0,91 6,045 0,24 0,91 copa-cono parcial 0,90 |
Nadl 3 35,01 0,75 42.320 0,81 5,570 0,22 0,84 copa-cono 0,80 I\

17-4PH NaCl 5 36,88 0,80  46.800 0,90 6,225 0,24 0,94 copa-cono parcial 0,88 |
NaOH 3947 086 47340 091 6,103 0,24 092 copa-cono 0,89 Il

NaOH 3 39,04 085 46.080 0,88 4,506 0,18 0,68 copa-cono parcial 0,80 Il
NaOH 5 41,60 091 49920 096 6,51 0,26 0,99 copa-cono parcial 0,95 |

agua 3463 - 51.600 - 5,49 0,21 - copa-cono - -
NadCl 31,87 092 39.375 0,76 532 0,21 0,96 copa-cono parcial 0,88 |
NaCl 3 2990 086 51.300 0,99 7,015 0,28 13 copa-cono 1,05 |
17-7PH NaCl 5 18,11 0,52  40.200 0,77 5,353 0,21 0,97 45° 0,75 1]
NaOH 30,90 0,89 44.700 0,86 5,465 0,21 0,99 copa-cono parcial 0,91 |
NaOH 3 29,00 083 52.800 1,02 6,898 0,27 125 copa-cono 0,96 ]

NaOH 5 27,52 0,79 51.240 0,99 6,995 0,27 1,27  copa-cono parcial 1,01 1l

carga de la seccién transversal del material, de- Agradecimientos
bido precisamente a la formacién de picaduras.

— Por lo que respecta a la corrosién bajo tensién, Deseamos expresar nuestro agradecimiento al Co-
el acero que result6 mds susceptible fue el 17- nacyt por el apoyo brindado para la elaboracién de
4PH en NaCl pH=3, a 90 °C. En contraste, el esta investigacion a través del Proyecto 25568-A.
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