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El acero AISI 316L posee muchas aplicaciones industriales. La nitruracion idnica es un tratamiento
que se utiliza con el propdsito de mejorar sus propiedades mecanicas, pero frecuentemente su
resistencia a la corrosidon se ve comprometida. En este trabajo se compara el comportamiento ante
la corrosién y al desgaste entre el acero AISI 316L fabricado bajo la norma ASTM F138 y otro AISI
316L de uso comun. Si bien se conoce que el acero F138 tiene mejor desempefio que el de uso
comun, no hay suficientes estudios para determinar si esto perdura luego de la nitruracion idnica.

Los aceros inoxidables austeniticos se caracterizan por tener buena resistencia a la
corrosién y por esto presentan un comportamiento favorable en ambientes agresivos; pero
su escasa resistencia mecanica e insuficientes propiedades triboldgicas han motivado
numerosas investigaciones para mejorarlas. La nitruracidn iénica asistida por plasma es
un tratamiento superficial apto para este tipo de aceros, ya que la temperatura del
tratamiento permite preservar su resistencia a la corrosidn, aunque en muchos casos se
ve comprometida igualmente [1]. Numerosos estudios sefialan que el endurecimiento
superficial conseguido mediante la nitruracion idnica asistida por plasma en aceros
inoxidables austeniticos se debe a la formacion de una capa de austenita expandida, pero
a su vez indican que otros factores, como el stress del material, la deformacion, las
condiciones superficiales o la presencia de inclusiones no disueltas pueden tener fuertes
efectos en la resistencia al desgaste y a la corrosiéon [1-3]. La norma ASTM F138 determina
la metalurgia y composicién quimica del acero para reducir la cantidad de inclusiones
presentes en el material y que sea apto para implantes quirargicos. El objetivo de éste
trabajo es comparar el comportamiento ante la corrosion y el desgaste del acero AISI 316L
que se fabrica bajo esa norma (de ahora en mas denominado F) con el de uso comercial
(de ahora en mas denominado L), nitrurados y sin nitrurar (acero patron).

Las superficies de las muestras de ambos aceros, cortadas de dos barras de 25mm de
didmetro, fueron devastadas con papel esmeril y pulidas con pasta de diamante. A
continuacion, fueron nitruradas en un proceso de descarga DC pulsada, de 8 horas de
duracion a 420°C, con una atmdsfera de 20% de nitrégeno en un equipo industrial de
IONAR S.A. Se realizd, en primer lugar, un ensayo de caracterizacién superficial
provocando un ataque revelador de bordes de grano en ambos tipos de aceros patrén para
determinar el tamano de grano promedio de cada uno mediante microscopia 6ptica. Las
muestras fueron cortadas transversalmente e incluidas en resina fendlica, pulidas para
metalografia y atacadas con reactivo de Marble. Mediante microscopia 6ptica se determind
el espesor de la capa nitrurada. Se realizaron tres tipos de ensayos para estudiar la
corrosion de las muestras nitruradas de ambos tipos de aceros con el objetivo de
determinar si las mejores caracteristicas del AISI 316L ASTM F138 sobre el acero de uso
comun se mantienen luego de ser nitrurados. En primer lugar, un test por hisopado de
CuS04acido pentahidratado sobre la superficie de la muestra. A continuacidn, se ensayaron
en una cdmara de niebla salina para evaluar resistencia a la corrosién atmosférica, segun
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las normas IRAM 121 y ASTM B-117. Por ultimo, los ensayos electroquimicos fueron
llevados a cabo a temperatura ambiente, y presion atmosférica en una celda de tres
electrodos utilizando como electrolito NaCl al 3.5%. Como referencia se utilizé un electrodo
de calomel saturado (SCE) y alambre de platino como contraelectrodo. La velocidad de
barrido de potencial en los ensayos fue de 1 mV/seg y el limite superior de corriente se
establecié en 500 pA. Para analizar la resistencia al desgaste y el coeficiente de friccién de
las muestras se realizaron ensayos de deslizamiento rotacional tipo Pin-on-Disk en una
maquina disefiada bajo la norma internacional ASTM G99 y se ensayaron las muestras con
los siguientes parametros: carga de 5 N; contraparte de Al20s3 (6 mm de diametro);
distancia recorrida, 500 m; velocidad tangencial, 10 cm/s; radio de la trayectoria, 5 mm.

Al estudiar y analizar los resultados obtenidos, en principio se observa que el tamafo
promedio de grano de ambos tipos de aceros de las muestras patrén es similar, para la F,
ASTM G 4,1 y para L= ASTM G 4,3. Se observa al microscopio que los granos de la muestra
L presentan un tamafio mas uniforme que la muestra F (Figura 1). También puede
observarse una diferencia significativa en el proceso de manufactura de ambos aceros,
notandose en las muestras F una superficie mas limpia, al contario de las muestras L que
evidencian gran cantidad de inclusiones. Por otro lado, la dureza medida de muestras L y
F patrones dan valores entre 250 y 300 HV, mientras que las L nitruradas estan entre 750
y 850 HV y las F nitruradas entre 1000 y 1200 HV, resultando estas ultimas de mayor
dureza que las primeras.

Figura 1: Microscopia optica de la superficie de muestras L y F patron.

Ninguna de las muestras nitruradas (F o L) paso el test de CuSOa4 lo cual indica que no
poseen continuidad en la capa pasiva. Luego de ser relijadas y pulidas si lo pasaron, con
una reduccidn insignificante en la dureza. En cuanto a los ensayos de polarizacion se pudo
observar una tendencia en el comportamiento anddico entre los cuatro ensayos realizados
a cada una de las probetas patrones y nitruradas. Estas tendencias permiten compararlas
y como puede verse en la Figura 2, en ambos casos (F y L) las muestras nitruradas
presentaron una mejor respuesta ante la corrosién en este ensayo, dado que las corrientes
son siempre mas bajas a iguales potenciales. Entre los dos tipos de aceros nitrurados, la
muestra F presenté aln un mejor comportamiento que la muestra L. Esto se puede
determinar al observar que la curva de la muestra F nitrurada presenta una amplia zona
pasiva y un elevado potencial de ruptura a partir del cual la densidad de corriente se
dispara rapidamente, mientras que la muestra L nitrurada no presenta practicamente zona
de pasividad y se observa una disolucién continua del material. En ambas muestras
patrones puede observarse una zona pasiva, pero con un potencial de ruptura 3 veces
mayor en la muestra F que la L.

Es importante destacar que cuando las muestras corroidas son observadas al
microscopio, en las muestras tipo L (patrén o nitruradas) no se encontraron zonas
marcadas por el o’ring ni tampoco la presencia de corrosién por rendijas pero si se
encontraron varios pits de corrosion en el centro de la muestras, de diferentes tamafios.
En las muestras tipo F ocurre que a lo sumo presentan un solo pit de gran tamafio en el
centro de la muestra y en cambio si se observan marcas del o 'ring y también corrosién
por rendijas en esa zona. Esto permite concluir que el material L se disuelve con mayor
facilidad, mientras que el material F, presenta mayor resistencia a la corrosiéon y al
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someterlo a condiciones extremas la zona donde se apoya el o 'ring es un lugar propicio
para el ataque corrosivo, o bien se produce el pit al encontrar algun defecto en la superficie
y se disuelve el material en esa zona.

1600
—— L Patron
1—— F Patron
1200 4{— L Nitrurada
—— F Nitrurada
800 -
>
£
§ 400
2]
[
)
|_
04
-400
-800 MR | UL | LA | LA | AL | T
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 1000

Densidad de corriente (uA/cm?)

Figura 2: Curvas de polarizacién catddicas y anddicas de los aceros F y L patréon y nitrurados.

En el ensayo de Pin on Disk, se observa que mecanicamente los aceros tipo F y L
nitrurados presentaron comportamientos similares entre si y, a su vez, una gran mejora
respecto de los aceros patrones (dos érdenes menos de magnitud en volumen perdido).

Luego del analisis de los ensayos realizados se concluye que el comportamiento a la
corrosion mejora en ambos tipos de aceros luego de la nitruracién idnica, por otro lado, el
material tipo F presenta una mayor resistencia a la corrosién que el material tipo L tanto
en el caso de las muestras patrones como en el caso de las nitruradas. Esto puede deberse
a que la gran cantidad de inclusiones presentes en el acero tipo L sirven de canal de
comunicacion con el electrolito y da lugar al fendmeno de corrosién. En cuanto a los
resultados de desgaste ambos tipos de aceros presentaron una notable mejoria respecto
de las muestras patrones, como consecuencia del aumento de dureza del material debido
al tratamiento de nitruracion.
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