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Esta primera parte de los apuntes de Corrosién y Proteccién tiene por ‘objetivo
proporcionar una vision sencilla, a la vez de ampliar lo relativo a los conocimientos
que en las areas de Ingenieria Mecanica e Industrial son necesarios para el desempefio

de la mayoria de las actividades de disefio, mantenimiento y proteccion a la corrosion -

de elementos, estructuras y maquinas.

Es conveniente enfatizar la necesidad de que el futuro Ingeniero Mecénico e
Industrial cuenten con conocimientos basicos de la problematica de corrosion, ya que
en muchos casos los equipos, elementos mecanicos, tuberias, etc. sufren fallas
catastroficas (recordemos el percance de la explosion en Guadalajara de 1992), las
cuales son debidas a conocimientos erréneos o ideas equivocadas respecto a los
materiales y su proteccidn. No siempre las fallas conceptuales dan como
consecuencias problemas tan graves y connotados como el mencionado en lineas
anteriores, pero es también comun encontrase con Ingenieros en el campo que por
falta de preparacion en el tema consideraron conveniente emplear aceros inoxidables
en cualquier problematica de corrosiéon o también definen al precio como un sinénimo
de la resistencia a la corrosion, todo lo cual lo unico que da como resultado es
mayores incrementos en el costo de los equipos o sistemas sin mejoras sensiblemente
en su funcionamiento, en la mayoria de los casos.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados se eligié un cldsico del tema que
es ¢l libro de “Corrosion Engiencering”, de los autores Fontana y Green.
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Por dltimo considero conveniente reconocer la labor de todos aquellos profesores,
técnicos y ayudantes que de una manera u otra colaboraron en el desarrollo de estas

notas como fueron: 1
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derrhg icher |
Ing. Sara Cerrud Sanchez |
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» . CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 COSTO DE LA CORROSION |

N o &

Para tener una cierta idea referente a los costos generados por el fenomeno de la corrosion,
se estimo que en el afio de 1945 solo en Estados Unidos , el costo anual fue de $ 6x10°
U.S. y en 1968 en unos $ 8x10° U.S. Este valor puede parecer exagerado, pero hay que
constderar que la corrosion ocurre en casi todos los materiales expuestos a algin tipo de °
ambiente. Como se discutird mas adelante, pueden presentarse dos tipos de corrosion, la

. corrosion seca que es generalmente entre un metal y un gas o entre un metal y vapor, y la

corrosion huimeda que se efectia entre un metal y una solucion acuosa, por ejemplo:

., . \
Corrosion humeda:

e Exposicion de materiales en medios acuosos, p.ej. la corrosion clasica de
materiales metalicos en agua marina,
e Exposicion de materiales a atmdsferas himedas, p.ej. la corrosion de estructuras
metalicas en atmosferas marinas y/o industriales,
e Exposicion de materiales a medios liquidos, p.ej.exposicion a metales fundidos,
‘ escorias fundidas, etc.
| - | |
Corrosion seca: | ' ;
|

| e Exposicion de ateriales a radiaciones, p.ej. envejecimiento de polimeros
expuestos a luz (radiacion ultravioleta)

| e Exposicion de materiales a atmosferas gaseosos secas, p.ej. fragilizacion de

| acero por hidrogeno

Estos son tan sélo unos cuantos ejemplos de interacciones entre materiales utilizados en

algun tipo de estructura o construccion y expuestos a un ambiente, el cual causa una cierta

interaccion, muchas veces de tipo electroquimico, llevando a un deterioro del material.

Ejemplos de gastos debidos a la corrosion son los siguientes:

e Una planta puede gastar § 2x10° U.S. anuales en pintura (sobre todo debido al

~ costo de la mano de obra): se trata de una precaucion necesaria para prevenir la
:‘ corrosion, en caso de no aplicarse la pintura, el dafio por corrosion seria ain
| mucho mas alto;

e Una gran compafiia quimica gasta mas de $ 400,000 U.S. por afio por el
mantenimiento anticorrosivo de sus plantas de acido sulfurico, aunque las
condiciones de corrosion no se consideran particularmente severas;

e En un pais como EE.UU., se cambian anualmente unos 3 millones de
calentadores domésticos de agua;

I .

\‘»i C \‘ ’ : . - pdgzna 11




. | |
e Considerando los gastos de corrosion en el parque de automoviles de EEUU, se
estima un costo anual de $ 100x10° U.S. en los sistemas de combustlble
$ 52x10° U.S. para los radiadores y $ 500x10° U.S. para los escapes, etc.

i.f

Los gastos ocasionados por la corrosidon no corresponden solamente por pérdida de
material y de elementos de construcciones, sino que existe también una serie de
actividades industriales, las cuales estan encaminadas a la prevencion de la corrosion
debido a que ciertos fenomenos de la corrosion pueden ocasionar gastos muy elevados.
Veamos a continuacion unos ejemplos: ;- EREE

e Dy DB - o
&{amas industriales que se dedican por completo a producir productos para 1mped1r la
corrosion. La figura 1.1 representa por ejemplo la fraccion relativa del costo de .
tratamientos superficiales en Inglaterra (1989). La gran mayoria de estos tratamientos se
llevan a cabo para prevenir los fenémenos de corrosion. El costo total es de 4x10™ £
(considerando materiales y mano de obra), repartido sobre diferentes tipos de tratamientos,
como: pinturas, electroplateado (recubrimiento con Zn, Sn, Al), tratamientos térmicos
superficiales (principalmente para evitar desgaste mecanico), galvanizacion en caliente,
recubrimiento con polvos (cocidos), fosfatizacion y cromatizacion, recubrimientos
térmicos (p.ej. con soplete de plasma), anodizacion (de aluminio), tratamientos mecanicos
superficiales con granalla (grit blasting, shot peening, para aumentar la resistencia a la
fatiga) y otras tecnologias, en parte nuevas.

o
-
®
R S ‘ £
Nuevas tecnologias
X To}— Otras teenologias
Tratamiento superficial
con granalla
Anodizado
Recubrimientos térmicos
Fosfatado / cromado
Electroplateado ostatado / cror .
ecubrimientos con polvos
Tratamientos térmicos
| | superficiales
Iy 1 : .
o FIG 1.1
| - | Relacién de gastos para prevencién de corrosién
“3 e L ‘ en Inglaterra (1989) _ ®
|
|
: ~ '
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Otros gastos debido a la corrosion son las pérdidas en productividad en las plantas por
fallas y paros ocasionados por corrosion, problemas de contaminacion del medio ambiente
y de los productos, p.ej. debido a fugas de materiales toxicos. Finalmente, ciertos
accidentes tienen como causa original un fendmeno de corrosion.

| L . o '
De hecho, el estudio de los fendmenos de corrosion es parte del control de fallas: la vida
util de estructuras puede reducirse drasticamente si no se cuida bien el programa de
mantenimiento de los recubrimientos o si hay cambios imprevistos en composicion de los
productos en contacto con las estructuras. Muchos casos de fallas se deben a fa aparicion
de fisuras, posiblemente microfisuras, debidas a fenomenos de corrosion localizada o de
corrosion bajo tension. |

Inclusive, toda nuestra estructura econdmica se modificaria si no hubiera fendémenos de
corrosion: por ejemplo, no se requeririan recubrimientos de pinturas sobre automoviles,
barcos, tuberias subterraneas, aparatos doméstico, etc. La industria de los aceros
inoxidables desapareceria casi por completo y el cobre se utilizaria unicamente para
aplicaciones eléctricas. LLa mayoria de las plantas metalicas y de los productos de consumo
se fabricarian de acero .o de fundicion. La corrosion nos concierne a todos: dentro y fuera
de la casa, en el camino, en el mar, en las plantas industriales, en los vehiculos
aeronauticos, etc.

Aunque la corrosion es termo‘dinémicémente inevitable, es posible reducir mucho los
costos: p.ej. un anodo de sacrificio de Mg de bajo costo aumenta al doble la vida util de un
calentador doméstico de agua caliente, lavar el coche para quitar polvos corrosivos (sobre
todo en paises frios) vale la pena, la seleccion adecuado de materiales y un disefio
adecuado reducen mucho los gastos de corrosion. Un buen programa de pintura y
mantenimiento es muy costeable, aqui es donde entendemos que el papel principal del
ingeniero es de prevenir y/o de combatir la corrosion.

Ademas de causar gastos directos, la corrosion también esta consumiendo valiosa materia
prima y asi reduciendo nuestros recursos naturales. El acero se produce a partir de mineral
de hierro, pero la corrosion regresa al acero a su estado original de oxido de hierro (u otros
productos conteniendo oxigeno), de modo que tendra que repetirse el proceso para la
obtencion del acero, gastandose mucha energia y materia prima. Lo mismo pasa para toda
una serie de otros materiales metalicos ain mas valiosos que el hierro.

1.2 INGENIERIA DE CORROSION '

La ingenieria de corrosion es la aplicacion tecnologica de los conocimientos de la ciencia
para prevenir o controlar los dafios por corrosion de manera econoémica y segura. El
ingeniero de corrosion tendra que conocer los principios practicos y tedricos de la
corrosion, las propiedades quimicas, metalurgicas, fisicas y mecanicas de los materiales,

- las pruebas de corrosion, la naturaleza de los medios corrosivos, la disponibilidad y

fabricabilidad de los materiales y finalmente conceptos de disefio.

pagina 1.3




| » L i i ‘
Aparte de los conceptos tecnologicos antes mencionados, el ingeniero en corrosion

requiere buenos conocimientos econdémicos referente a los materiales utilizables y su
disponibilidad y, como cualquier ingeniero, de mucho sentido comun y realismo.

| o L ) | ; |

1.3 DEFINICION DE LA CORROSION o
Hay diferentes maneras para definir el fenomeno de la corrosién. También existen
diferentes clasificaciones de los procesos corrosivos, p.ej. de acuerdo a las normas DIN
50900 se tiene a continuacion una definicion general del fenomeno:

| a) Destruccion o sterioracién de un material por reaccién con su medio ambiente,
b) Destruccion de materiales por otros medios que los directamente mecanicos y
c) Metalurgiz extractiva al revés.

En este curso, damos la preferencia a las definiciones a) y b), ya que se mencionara, aparte
de los materiales metalicos, también las interacciones de materiales ceramicos, plasticos,
hules y otros materiales no-metalicos con diferentes medios ambiente. Por ejemplos el
deterioro de pinturas y de hule por la exposicion a la luz solar y a productos quimicos, el
ataque de las paredes refractarias de hornos metalurgicos y de metales por otros metales
fundidos. Esto significa que no limitamos los fenomenos de corrosion a los materiales
metalicos.

La figura 1.2 representa la corrosiéon en su definicion c¢) de metalurgia al revés. La
metalurgia extractiva considera la obtencion de minerales a partir de los minerales por
medio de procesos de afinado y aleacion de los metales a utilizar. La mayoria de los
minerales de hierro contienen 6xidos de hierro y la corrosién de hierro o acero por medio
de agua y oxigeno resulta en la formacion de una forma hidratada de 6xido de hierro. Este
tipo de producto de corrosion se denomina usualmente "herrumbre" y su nombre esta
reservado para la corrosion del hierro y acero, aunque muchos otros metales forman 6xidos

como productos de corrosion.
' -

FEEE 3

p.ej. carrocerias

! I . — (Atmostera) Herrumbre
| Procesos de ‘ . ey
. 5 . H e &
Y acimiento M1n§ral p-| manulactura | &"
de Hierro del acero | i
! (Oxido

Tuberia de Hierro

@ \ —> subterranca Hidratado)

y subacuatica

. ’ , ) FIG12

Corrosion (metalurgia al revés)
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La reaccién qu1mlca de la reduccion de los minerales conteniendo hlerro es la siguiente:

. FeO—> Fe no es espontanea; hay que invertir mucha energia para llevarla a cabo, ya que la

entalpia libre (G) del Fe es mas alta que la entalpia libre del FeO. Como consecuencia de
eso, el Fe no puede ser estable, sino que tendra siempre la tendencia a oxidarse a FeO.

- Sin embargo, la termodinamica, siendo una ciencia esencialmente estitica, no nos da
- ninguna informacion cinética, o sea sobre la velocidad de la reaccion. En la figura 1.3 se
~observa que para pasar del estado I al estado II, se requiere una energia llamada "de
- activacion” AG la cual se obtiene a través de las fluctuaciones térmicas de la materia (ver

capitulo 9).

I

1.5 DANOS POR CORROSION |

‘ !

1.4 MEDIOS CORROSIVOS
Practicamente todos los ambientes son corrosivos: €j.: aire y humedad; agua pura, salina, :
destilada; atmosfera rural, urbana, industrial; vapor y otros gases; etc. En general, los
medios anorganicos son mas corrosivos para los materiales metalicos que los organicos.
Temperaturas y presiones supertores a la ambiente provocan mayor corrosion.

| . | | )l

En algunos procesos se utilizan los mecanismos de la corrosién controlada con el objeto de
cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc. El anodizado del aluminio es un proceso muy usual
que consiste en una ligera corrosion controlada. Desde luego, en la gran mayoria de los
casos, la corrosion no es deseable y causa los problemas siguientes:

Apariencia

g S ' , , ;
Es usual pintar carros y equipos de acero, porque una superficie corroida tiene aspecto
desagradable. En muchos casos seria economico utilizar lamina mas gruesa en lugar de
pintarla o de usar materiales especiales mas caros. En arquitectura, se usan muchos
materiales caros por razones de estética, pero no econdmicas.

1 _ [
Mantenimiento y costoL de operacion ‘ l

Un estudio de los problemas especificos en éorrosién de algun equipo pueden llevar a un
ahorro importante p. ej.: una proteccion catddica de tuberia enterrada disminuye los gastos
de reparacion. ' ‘

Se aconseja la estrecha colaboracion entre el personal de proceso, de disefio y el ingeniero
de corrosion, antes de la construccion de la planta, para evitar disefios falsos de punto de
vista de la corrosion. Muy a menudo, ligeros cambios en los parametros del proceso
pueden reducir mucho la agresividad del medio corrosivo, lo que permite entonces el uso
de material mas baratos. ‘ i

|
‘ ‘ S pagina 1.5
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Paros de la planta
‘ i | .

A menudo hay que parar una planta entera o una parte de un proceso debido a una falla por
corrosion en algun elemento del proceso. Una inspecciéon periddica del equipo puede
ayudar a reducir el riesgo de un paro no programado.

Contaminacién del prLducto

En algunos casos, el valor comercial de un [lroducto depende esencialmente de su pureza y
de su calidad. La ausencia de contaminacion del producto es un factor vital en la
manufactura de plasticos transparentes, pigmentos, alimentos, medicina, semiconductores,
etc. A veces, una contaminacion provoca una descomposicion catalitica. En estos casos,
hay que usar un material muy resistente a la corrosion.

Pérdida de un producto de mucho valor

Ju ;
Nunca se debe permitir una fuga de un producto de alto costo, de modo que en esos casos
se usaran materiales mas caros, pero mas seguros.

Efecto sobre séguridad y confiabilidad

L ceouridad o uneadtor imod N . |
a seguridad es un factor importante en la industria de productos toxicos y peligrosos;
acidos de alta concentracion, explosivos, materiales radiactivos, etc.

Otro problema'es a veches la contaminacion de agua potable por productos que se formaron
por efecto de la corrosion.

| N | o
1.6 CLASIFICACION DE LA CORROSION

A veces se clasifica en corrosion a alta temperatura y a baja temperatura; a veces en
combinacién directa (oxidacion) y procesos electroquimicos. La clasificacién mas usual
es: | o
! } 1 ¥y J | " Lo
L e  corrosion humeda o "corrosion
.

| e  corrosion seca u "oxidacion"

perooco .- Poe oo

La corrosion humeda bcurre cuando el material estd en contacto con agua (p. €. agua
condensada), mientras que la corrosion seca ocurre en contacto con gases incluyendo
también vapor seco.

. o pdgina 1.6
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FACIITAR NF EEWIERY

|22 EXPRESIONES PARA LA VELOCL)

CAPITULO 2: PRINCIPIOS DE
CORROSION

b

La seleccién de un matlerial depende de varios factores: hay que fijarse en el hecho de que
una resistencia casi completa a la corrosion en cualquier medio corrosivo se puede lograr
por el uso de vidrio o platino. Sin embargo, esta solucién esta lejos de ser econdmica y
practica. Un factor importante para la seleccion del material es a veces su tiempo de
entrega. ‘ l ‘ i ’

|
Para entender el comportamiento en corrosién de los materiales se requiere un
conocimiento basico en metalurgia fisica y quimica, electroquimica, termodinamica y
fisicoquimica (fig 2.1).

2.1 INTRODUCCION

Quimico -
Fisicos

Resistencia a la
Corrosidn

G- 611034

AUTONOMA
DE

o
- MEXICO
&

FIG. 2.1

Diferentes factores que determinan
‘ la resistencia a la corrosion

AD DE CORROSION

El proposito de los estl.ldlos de corrosion de los materiales es el de poder compararlos
unos con otros, para finalmente seleccionar la aleacion adecuada para la aplicacion
especitica. ' |

La tabla siguiente compara algunos métodos clasicos para expresar la corrosién y unos
comentarios referentes a estos:

| |
| ‘ k pagina 2.1
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Comentario

Pérdida de peso,en g o my

porcentaje de cambio en peso

o

Miligramos por dm’y por dia (mdd),

gramos por dm’ y por dia,
gramos por m’ y por hora,
gramos por pulgada2 y por hora,
mols por cm’ y por hora

pulgadas por ano
pulgadas por mes
mm por ano

milipulgadas por afio (mpy)

|

Muy pobre, ya que el tiempo y la forma de la
probeta tienen mucha influencia sobre el
resultado.

Buena  expresion, pero no indica
directamente el grado de penetracion.

Mejor, porque expresa una velocidad de
penetracion.

1

La mejor expresion, porque indica la
velocidad de penetracion en numeros enteros
y pequefios (en la practica de 0 a 200 mpy).

La formula siguiente da la conversion de datos a mpy:

R NS ‘F\

ASPECTOS ELECTROQUIMICOS

2.3 REACCIONEt

EE

534 W

mpy =--—--——-—- N TS

|

DAT -

con: W= pérdida de peso en mg

D= densidad del material en g/cm3
A= area de la probeta en plg2

T= tiempo de exposicion en horas

¥

[

[EETS TR RN SR LT e ) Ty ey

ELECTROQUIMICAS

Cuando se pone Zn len acido clorhidrico (HCI) diluido ocurre una reaccion quimica de
disolucion del Zn formando una soluciéon de cloruro de zinc y desprendimiento de

hidrogeno (burbujas de H,). La reaccion es:
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Ya que el acido clorhidrico y e! cloruro de zinc se ionizan (disocian) en el agua, tenemos
mejor:

| e T /n+ 2H+ + 2Cl-——> Zl’]+++ 2CI + H2
| | N

'

Vemos entonces que los iones CI” no intervietien en el proceso y que en realidad la
valencia del zinc subio de 0 a + 2, mientras que la valencia del ion de hidrégeno H+ bajo
de + 1 a0. Por lo tanto las reacciones parciales son:

a) Oxidacion del zinc (aumento en valencia) segiin:

Zn — Zn*+ 2e
| N AR
b) Reduccion del hidrogeno (disminucion de la valencia) segun:
] Lo
| ‘ 2H +2e—— H,
‘ o . t .
| | | ‘ ..
La oxidacion produce electrones, los cuales se consumen luego en la reduccion: durante la

corrosion metalica, la velocidad de oxidacion (corrosion) es siempre igual a la velocidad
de reduccion.

| - ¥ -t

La figura 2-2 muestra la corrosion de Zn en HCI. Esta reaccion es electroquimica: se
puede dividir en dos reacciones parciales con produccion y consumo de electrones.

| |

Zinc ’ ( )

\B=o 4 ¢
L ® ee

FIG. 2.2
Reacciones electroquimicas de la corrosion
‘ de Zn en HCI

HCl en Solucion
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La corrosion de Fe o Al en HCI diluido segun las reacciones:
Fe+ 2HClI —— FeCl, + H,

‘ : 2Al+ 6HCl —— 2AICI,; + 3H,

N e

puede parecer diferente a primera vista, péro considerando las reacciones parciales:

| | Zn —— Zn"+2e
Caen e o -1 Fe —p Fe7++2e

2H +2e—— H
Al —— Al +3e

vemos que las 3 reacciones son electroquimicas y muy parecidas: todas llevan a una
reduccion del H, con desprendimiento y el metal se oxida a su forma idnica, disolviéndose.

La figura 2.2 bis sirve para explicar los conceptos de reaccion anodica y catddica.

cdtodo

by

CusSO, -

I# T T e EEF T T T PRl

FIG. 2.2 |

\
Reucciones anddicas y catddicas

|
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En un vaso disolvemos CuSO4 en agua y colocamos dos barras (electrodos) de cobre, las
~ cuales conectamos a una pila ( = bomba de electrones).

En el polo positivo (4nodo) ocur#’e una reaccion anodica:’

Cu — Cu"+2e (oxidacion)

|

\
|
ya que la pila esta sacando electrones de la barra de cobre que sirve como anodo. En el
i catodo sobran muchos electrones, los cuales se van a recombinar con los iones del cobre
Cu"" en el liquido, depositandose sobre el catodo (reaccion catodica):

| Cu"+2 — Cu (reduccion)
| o
onclusion: la corrosidn es una reaccién anddica (ocurre en el anodo) que produce
electrones, los cuales se consumen en el catodo en una reaccién catodica (de reduccwn de
- algtin producto, p.¢j. H en un acido). Los iones de cloruro CI, de sulfato SO4 , de nitrato
NO;"', etc no intervienen en esas reacciones electroquimicas.

En forma general tenemLs:

- Reaccion anddica:

Me —— Me"" + ne (corrosion)

Reacciones catodicas (mas usuales) _ *

2H" +2e —— H, (produccion de hidrégeno)

0, +4H" +4e —— 2H,0 (reduccion de oxigeno en solucion 4cida)
0O, + 2sz +4e —— 40H (redUcci()n;de oxigeno en solucidn neutra o bésica)

‘ ' 2 .. .y rqe
! ‘ Me" +e —L> Me"* (reduccion ion metélico)
i :

| Me™ + ne —l—> Me (deposito, plateado de metal)

Ejemplo: corrosion de Fe en agua (atmoésfera humeda):
reaccion anddica:

Fe —— Fe'l+ 2e

| I
I
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- Una impureza usual en acido clorhidrico

reaccion catodica:
|
02 + 2H20 + 4e —_ 40H

reaccion total: N

’ - 2Fe+2H,0+ 0, —> 2Fe”? +40H — 2Fe(OH), l
el hidroxido ferroso‘précipita y se oxida alin mas en agua aireada segin:

2Fe (OH), + H,0 + % 0, ——» 2Fe (OH), (herrumbre)
4 R
A veces, en un proceso de corrosion, ocurren
varias reacciones anodicas o catddicas al
mismo tiempo. En estos casos, tenemos que la
velocidad de la suma de las reacciones
anddicas sera igual a la velocidad de la suma
de las reacciones catddicas.
| I . |
La fig. 2-3 muestra por ejemplo la corrosion
de Zn en acido clorhidrico HCIl aireado
(contiene O, disuelto). Ademas de la reaccién
catddica del caso anterior (fig. 2-3), ocurre
ahora una reduccion de oxigeno, de modo que
también aumentara la reaccion anoddica y por
lo tanto la corrosion. | |

HCl + O
en Solucion

. ., , . +3 LS
comercial es el i0n férrico Fe'~. La corrosion

en este medio sera mayor debido a la reaccion _ FIG. 2.3
catddica adicional Corrosién de Zn en solucién aireada de HCI

Es muy importante darse cuenta que las ‘reac":éiones. anddicas y catédicas que ocurren
durante un fenémeno de corrosion dependen una de otra, de modo que sera posible reducir
la corrosion reduciendo s6lo una de las dos reacciones. Por ejemplo en el caso anterior del
acido impuro, habra menos corrosion si eliminamos los iones férricos. Una reduccion del
porcentaje de oxigeno disuelto reduce en muchos casos la corrosion: no hay corrosién de
acero en agua marina si no contiene oxigeno, porque no hay ninguna reaccion catddica.

|
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Si pintamos la superficie del metal, ya no habra contacto fisico entre el metal y el medio
COITOSIVO: NO OcCurrird ninguna reaccidn electroquimica. Un inhibidor de la corrosion -
interfiere con una de las reacciones parciales y reduce la corrosion.

Es obvio que para una alta velocidad de corrosién es preciso tener una buena
conductividad eléctrica tanto dentro del metal como a través del electrolito (medio
corrosivo). Entonces, l6gicamente, agua muy pura sera menos corrosiva que agua salina.

| |

2.4 POLARIZACION
La polarizacion es un fendmeno basico para la comprensiéon de la corrosiéon y a
continuacion se describird brevemente aqui, a reserva de que el lector interesado se refiera
a los capitulos 9 y 10.

| i ! 1
La velocidad de una reaccién electroquimica esta limitada por varios factores tanto fisicos

como quimicos. El retraso que ocurre en la reaccién se denomina "polarizacion", de la cual
se distinguen las dos formas siguientes:

|
a. polarizacion de activacion
b. polarizacion de concentracion

- La fig. 2-4 muestra esquematicamente los diferentes pasos para la reduccién de hidrégeno

sobre el metal:

H+ H+

F1G. 2.4

Mecanismo de polarizacion de activacion
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1. absorcion; 2: transferencia de electrones; 3: recombinacion de los 4tomos; 4: formacién
de burbuja de gas. Cada paso requiere una energia de activacién, de modo que finalmente
resulta algun retraso en la reaccion ( polarizacion de activacion).

| |

La polarizacion de concentracion se debe a un fendmeno de retraso debido a problemas de

transporte de iones desde el interior de la solucion hacia la superficie del metal (fig. 2-5).

Durante la corrosién eln un medio de alta concentracién (p. €j. acido concentrado), el
control es a través de una polarizacion por activacion, ya que casi no hay problemas de

transporte por la alta concentracion de iones presentes.

En casos de corrosion en medios de baja concentracion (p. ej. acido diluido, solucién
salina aireada) el control es por polarizacién de concentracion.

-ap—  Difusion

FIG. 2.5 ) , : .

‘ Mecanismo de polarizacion de concentracion

s de suma importancia saber si la reaccion catédica (la cual es muy sensible a
polarizacién por concentracion) esta controlada por una polarizacién de activacion o de
concentracion, ya que segun el tipo de control, una variacion del ambiente tendra un efecto
totalmente diferente. Por ejemplo, la velocidad de flujo del medio corrosivo reducira el
retraso reactivo debido a una polarizacion de concentracion, pero no tendrd influencia
sobre la polarizacion de activacion. )

Entonces, el aumento del flujo corrosivo sélo incrementara la corrosion si el proceso tiene
un control por concentracion (ver mas adelante).
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(fig. 2-3).

|
| h
|

|

‘
2.5 PASIVIDAD

En principio, la pasividad es la pérdida de reactividad quimica que ocurre con algunos

metales en algunos medios especificos. Afortunadamente, varios metales clasicos como F e,
Ni, Si, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fenémeno y el Zn, Cd, Uy el Th presentan

efectos de pasivacion bajo condiciones especiales.

Se puede describir la k)asivacic’)n de un mkﬁal en diagramas "poder oxidante del medio

corrosivo/velocidad de corrosion”, p. ej. fig. 2-6 y 2-7.

En la fig. 2-6, vemos que cuando aumenta el poder oxidante de la solucion, se realiza mas
rapido la corrosion. Esto es lo que ya se demostro en el punto 2-3 del capitulo presente,
cuando se aument6 el porcentaje en O, de una solucién de HCI en contacto con Zn

c10n

(potencial electrolitico) —3m

Poder oxidante de la solu

| ] I

| Corrosion

i

P C - FIG. 2.6

Corrosion de un metal sin pasivacion

i 10 100 1,000 10000

En cursos avanzados de corrosién se demuestra que la relacién entre poder oxidante y

velocidad de corrosion es exponencial, de modo que si la graficamos en un diagrama
semilogaritmico, sale una linea recta (fig. 2-6). En los capitulos 9 y 10 se describira que el

poder oxidante puede ser definido por el potencial electroquimico E.
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Ahora, 1a fig. 2-7 representa el comportamiento tipico de un metal pasivable, con sus tres
zonas caracteristicas activa, pasiva y transpasiva. Vemos que al principio (cerca del punto
A), la corrosion aumenta exponencialmente con un aumento en el poder oxidante. Llegado
a un nivel determinado de poder oxidante, la corrosion se reduce bruscamente: el metal se
vuelve pasivo. Si el poder oxidante aumenta de manera excesiva, vuelve a ocurrir una
corrosion: el metal es transpasivo. ?
Hay que observar que durante la transicion de activo a pasivo, la reduccidén en velocidad
de corrosion es de un factor de 10° hasta 10°. Se supone que la pasivacion se debe a la
formacion de una pelicula muy delgada sobre la superficie del metal, la cual impide las
demas reacciones electroquimicas.

B Transpasivo
L ’ ' Pasivo
Poder oxidante
de la solucién
(potencial | T U
de electrodo) !
B A Activo
| | . l
oy i
i | | | J
1 10 100 1000 10,000
Corrosién
| ; FIG.2.7 ™~ é

Corrosién de un metal pasivable -

| | |

EFECTOS DEL MEDIO CORROSIVO

Una pregunta usual en la practica es: jqué pasa con la velocidad de corrosion si
modificamos algin parametro del proceso?

‘ ]
o | o
2.6 EFECTO DEL OXIGENO Y DE LOS OXIDANTES
La fig. 2-8 muestra esquéméticamente el efecto del oxigeno o de los oxidantes sobre la
velocidad de corrosion. La forma de la curva de la fig. 2-8 es muy parecida a la forma de
la fig. 2-7.
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- El comportamiento en la zona 1 del diagrama es caracteristica para los metales normales

(que no presentan el fenémeno de la pasivacion) y también para metales pasivables, pero
sobre los cuales todavia no se formé la pelicula protectora (fig. 2-7).

ﬁjemplos para la zona 1 en la figura 2-8 son: Monel (aleacion Ni-Cu) en HCI diluido y
aireado; Cu en H,SO, diluido y aireado, los metales que no se pasivan, y ademas Fe en
agua aireada. Aunque el Fe puede ser pasivado, la solubilidad del oxigeno en el agua es
demasiado baja para proporcionar el poder oxidante necesario.

!
f 2 s
Corrosién |
|
|
|
|
|
J
| l
!
l
0 Oxidante adicional _g.
| FIG. 2.8
Efecto del poder oxidante sobre la velocidad
de corrosion
L ! :

Materiales en la zona 1-2 son acero inoxidable 304 (18 Cr - 8 Ni) en H2SO4 con Fe** y Ti
en HCI + Cu'® Si el poder oxidante del medio corrosivo es suficiente, estos materiales
pasaran a la zona 2 (pasiva) y se reducira muchisimo su corrosion.
|
|E)‘(isten combinaciones lales en que solo presenta comportamiento en la zona 2, el
inoxidable 18 Cr - 8 Ni en HNO; y el Hastello y C (56 Ni - 15 Cr - 17 Mo) en FeCl; son
totalmente pasivos. Una variacion del poder oxidante no les afecta. Estas condiciones se
encuentran normalmente cuando un metal pasivable esta en contacto con medios oxidantes
como acido nitrico y cloruro férrico. Lo
BTN ¥ R . e gy

El comportamiento en la zona 2-3 ocurre cuando un metal pasivado se expone a un
oxidante muy fuerte, pasando asi a la zona transpasiva. Este fenémeno ocurre p. €. cuando
un acero inoxidable esta en un medio corrosivo conteniendo fuertes oxidantes como
cromatos Cr,0;.
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En algunos casos (p.|e€j. 304 en mezclas de H,SO, + HNO; a alta temperatura) se
transcurren todas las zonas 1-2-3. S

|
ey e . | o :
La conclusion que sacamos de la fig. 2-8 es que el efecto de un oxidante sobre la velocidad
de corrosion sera muy diferente segun el medio y el metal considerados.

| L

2.7 EFECTO DEL FLUJO DEL MEDIO CORROSIVO

También estos efectos son muy complejos y dependen de las caracteristicas del metal y del
medio corrosivo. ‘

| _ | i l

| ; i

La figura 2-9 muestra observaciones tipicas cuando la agitacion o la velocidad de flujo del
medio corrosivo aumentan. Si la corrosion esta controlada por polarizacion de activacion,
no le afectara la velocidad, como se representa en la curva B, tipica para Fe en HCI diluido
y 304 en H,S0O,. Si la corrosion estd bajo control de difusion catddica (o sea polarizacion
catodica de concentracion), la velocidad aumentara la corrosion, como esta representado
en la zona | de la curva A. Esto ocurre generalmente cuando un oxidante esta presente en
baja concentracion: Fe en H,0 + O,; Cuen H, + O,.

———y - b

* c

Corrosion g

————————
1

' 2
Velocidad ==

FIG. 2.9

Efecto de la velocidad de flujo del medio corrosivo

Si en el mismo caso el metal es facilmente pasivable, entonces se observara la curva A
entera (zona 1 + 2), lo que significa que a mayor agitacion se lograra la formacion de la
pelicula pasivadora. Materiales muy pasivables como 304 en H,SO, + Fe" y Ti en HCI +
Cu'? presentan este comportamiento: menos corrosién a alta velocidad del medio
COITOSivO.
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Finalmente, algunos metales lbgrtmn 'una proteccion por medio de una capa mas o menos
gruesa de productos de corrosion. Estas capas son muy diferentes de las peliculas de
pasivacion y se forman p. ej. sobre acero en H,SO, concentrado y sobre plomo en H,S0,
diluido. Si ahora la velocidad de flujo aumenta mucho, es posible que se presente un dafio
mecanico o eliminacion de la capa protectora, llevando a“una corrosion representada en la
curva C de la figura 2-10. Este fenémeno se denomina a veces "corrosion-erosion" (ver
capitulo 3).

P | I’

2.8 EFECTO DE LA TEMPERATURA

La temperatura aumenta la velocidad de casi todas las reacciones quimicas. La figura 2-10
representa dos efectos comunes de la temperatura sobre la velocidad de corrosion. En la
curva A se observa un incremento rapido (exponencial) de la corrosion con la temperatura.
El comportamiento representado en B también es bastante usual al principio (bajas
temperaturas) la corrosion casi no varia, hasta que a alguna temperatura aumenta
rapidamente. En el caso del aumento de corrosién de 304 en HNO; (curva B), la
explicacion es sencilla: el poder oxidante del HNO, aumenta con la temperatura, y el acero
304 pasa de pasivo a transpasivo. S

_...

THear i e

=
Velocidad de comrosion

o

Temperatura —
|
FIG. 2.10

T " Efecto de la temperatura sobre la velocidad
de corrosién
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2.9 EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL MEDIO CORROSIVO

Este efecto se representa esqueméticamenté'en la fig. 2-11. En la curva A se observan las
zonas 1 y 2. Si el metal es pasivo, casi no le afecta la concentracion (A1) por ejemplo Ni
en NaOH, 18 Cr-8 Ni en HNO,, Hastelloy B en HCI, Ta en HCl. En algunos casos, un
aumento de la concentracion puede destruir (p. ej. disolver) la capa protectora (curva A 1-
2.) por ejemplo Monel en HCl y Pb en H,SO,. En el caso del plomo en H,SO,, la capa de
PbSQ, se disuelve en el 4cido concentrado.

|

Corrosion ‘ ’

Concentracion corrosiva —

i FIG. 2.11

‘ . | Efecto de la concentracion del
: ' medio corrosivo

Curvas del tipo B son tipicas para acidos solubles en cualquier concentracién por ejemplo
Al en 4cido acetico y HNO,, Fe en H,SO,: al principio, cuando aumenta la concentracion
del 4cido, la corrosion aumenta debido a la mayor concentracion de iones de hidrogeno H
Si la concentracion aumenta aGn mas, la corrosion llega a un maximo y empieza a
disminuir: esto se debe a la reduccion de la disociacion del 0xido cuando su concentracion
aumenta mucho. Esto explica también por qué los acidos comunes como el sulfurico,
acético, hidrofludrico y otros son practicamente inertes en estado puro (100% de
concentracion) y a temperatura moderada, pero que aumentan su corrosividad cuando se
diluyen. : N C

Y p—
| | | o
“ P ,
2-10 EFECTO DE LA CELDA GALVANICA

Muchas veces 'es ine'vitable el contacto entre metales diferentes. En el capitulo 3 se
explicara con mayor detalle el funcionamiento de una celda (pila) galvanica. La fig. 2-12

! ' |
i

o - |
‘ i i _ pagina 2.14
R |

|




| ]

. L4 B
sirve para explicar brevemente el fendmeno: un pedazo de cinc en contacto con platino
(metal noble, no tiene tendencia a la corrosion) esta sumergido en HCI diluido.

1 ! ‘
El efecto de la presencia de platino es doble: ' l
i
a) aumenta la superficie sobre la cual se re(lucen los iones de hidrogeno a H,.

b) como la formacion de gas H, sobre Pt es mas facil que sobre Zn, aumenta la velocidad
de reaccion catodica.

| | | }‘

! | ' Zine ! —’%
f w B

! : Wyt

H
8‘ 2

@ HCI en solucién

®

o |
D
Platino ::@

| FIG. 2.12

|
1 .
’ ‘ Relacions electroquimicas en un
‘ i acoplamiento galvénico de Zn y Pt.

Consecuencia: mayor reaccion anddica y entonces mayor corrosion. Es una regla general

que por el acoplamiento de 2 elementos (o aleaciones) diferentes se forma una celda
galvanica y la corrosion del elemento menos noble aumenta bastante (ver capitulo 3).

ASPECTOS METALURGICOS

[

2-11 PROPIEDADES METALICAS

Los metales y aleaciones son solidos cristalinos. Sus principales tipos de estructura
cristalina se muestran en la fig. 2-13: el hierro y acero convencional son cubicos a cuerpo

centrado (CCuC); los aceros inoxidables austeniticos, el plomo, el cobre, el aluminio, son
cubicos a caras centradas (CCaC) y el zinc, el magnesio, son hexagonal compacto (hc).

|
!
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Las propiedades de los materiales metélicos dependen directamente de su tipo de enlace y
de estructura (como también vale para cualquier tipo de material). Tal vez sea la propiedad

|

Cubica centrada en el

cuerpo

Cubica

Hexagonal
compacta

FIG. 2.13

~mas importante de los metales su deformabilidad plastica (ductilidad, plasticidad).

centrada en las
caras

Estructuras tipicas de materiales metalicos

|
i

Los metales tecnoldgicos (usuales) se componen de una gran cantidad de pequefios
cristales (granos) de superficie irregular y de orientacion al azar. A este material se le
denomina "policristalino”. Alli donde se tocan los cristales ya no hay estructura cristalina:
la delgada zona en desorden entre los granos se llama "limite de grano" (fig. 2-14) y tiene
mayor energia que el interior del grano. Por eso es que en un ataque quimico para
metalografia se disuelven de preferencia los limites de grano y asi se hacen visibles.

Una aleacion es una mezcla de dos o mas metales, formando productos homogéneos (de
una sola fase) o heterogéneos (de varias fases). Una aleacion homogénea se llama también
solucién solida, p. ej. los aceros tipo 18Cr-8Ni (304): el Fe, Ni, Cr y C se disolvieron
totalmente uno en otro, formando una sola fase solida. En las aleaciones heterogéneas

|
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aparecen diferentes fases, ya que se sobrepasa el limite de solubilidad y ocurre una
precipitacion de una segunda fase. Un acero al carbono 1040 se compone por ejemplo de
dos "constituyentes": ferrita o hierro (CCuC) y perlita, la cual se compone de dos fases:
ferrita y cementita o carburo de hierro (Fe;C).

Frotera
reticular

FIG. 2.14

Representacion esquematica de un limite de grano

| | o
Normalmente, una solucién solida homogénea es mas ductil (mas deformable) pero mas
débil (con menor resistencia mecanica , a la deformacién y a la ruptura) que aleaciones
heterogéneas. Ademas, las soluciones solidas homogéneas resisten mas a la corrosion, por
la falta de celdas galvanicas. |

| L (JJ : | |
Cuando una fase (solucion sélida) saturada se enfria, se hace supersaturada y tiende a
precipitarse una segunda fase en forma de precipitacion. Este proceso es en realidad una
transformacion, la cual esta controlada por un efecto de nucleacion y de crecimiento de los
nucleos formados. Muy a menudo la precipitacién empieza en los limites de grano, porque
la nucleacion es mas probable en esa zona. L

En forma general, un metal de alta pureza resiste mas a la corrosién que un material
industrial (pero es mas caro). Ejemplo: corrosiéon de Al en HCI

N ||

pureza: 99.998% corrosion relativa: 1
99.97 % ' 1000
99.2 % ] 30000
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2-12 CORROSION TIPO ANILLO-GUSANO

2 I,f‘ '?‘13:'

Un ejemplo de la importancia de los factores metalirgicos es la corrosion tipo anillo-
gusano. A menudo se somete el acero a gradientes de temperatura bastante importantes
durante su conformado en caliente o montaje (soldaduras). Por ejemplo, hay que calentar
el extremo de un tubo para forjarle un borde, lo que provoca cambios en la estructura
metalografica en el tubo, como p. eje. una esferoidizaciébn de los carburos (se
transformaron de laminillas a esferillas). Durante el servicio posterior, esta zona es mas
sensible a la corrosion y produce la corrosion menctonada como tipo "anillo-gusano". Se
puede evitar esta falla por un recocido del tubo entero, para producir una estructura

uniforme.

b
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CAPITULO 3: LAS OCHO FORMAS DE CORROSION

o | |

! R

Es conveniente clasificar la corrosién segiin la forma en la cual aparece. En la mayoria de
los casos, un examen a simple vista permite clasificar el tipo de corrosion entre uno de los
siguientes: | ¥

corrosion uniforme
corrosion galvanica
corrosion en grietas
corrosion en picaduras
corrosion intercristalina
disolucion selectiva
corrosion - erosion
corrosion bajo tension

Una observacion y determinacion minuciosa del tipo de corrosién proporciona a menudo
informacién muy valiosa para resolver el problema.

RROSION UNIFO | ‘ S
La corrosién uniforme‘ es lrnuy comun y se caracteriza por una reaccién sobre la superficie
entera del material, reduciendo asi su espesor hasta que finalmente llegue a la ruptura.

Este tipo de corrosion reﬂresenta el mayor porcentaje de destruccion de metal, pero no es
muy interesante desde el punto de vista técnico, ya que casi nunca se utiliza un material
totalmente falso para la aplicacion especifica.

Es posible prevenir o reducir la corrosién uniforme por el uso de:

; a) materiaLes adecuados, incluyendo recubrimientos
| b) inhibidores

c) proteccion catddica |

\ _ | |

Eslos métodos de ﬂreVencJén de corrosién se discutiran con mayor detalle en el capitulo 6.
Las demaés formas de corrosion que se examinaran a continuacién son de naturaleza mas
insidiosa y mas dificiles de predecir. Ademas, estin muy localizadas y el ataque quimico
se reduce a una area limitada, lo que puede provocar y provoca a menudo una falla

prematura inesperada de maquinas y herramientas asi como el paro de la planta.

pagina 3.1




A R
| .

CORROSION GALVANICA O BIMETALICA

Normalmente, cuando .l,e sumergen dos materiales diferentes en una solucién corrosiva o

. conductora, se establece un potencial eléctrico entre los dos, una corriente de electrones
' fluye y causa una corrosion en el anodo (ver cap. 2).

| ] |
La fuerza activadora para la |
\

corriente eléctrica y por ende
para la corrosion es la

diferencia de potencial entre | cloruro de g:“
los metales. La fig. 3-1 § amonio 4
i Asica’ Centro de & +
muestra una pllt} clasica: ’el A H ;
electrodo de grafito (c) actia (catodo) 4 1 oH Caja de
como material noble (resistente - & Fluo dte (aﬁ:,";o)
. corriente
a la corro-sidén), entonces : | -
catodo, mien-tras que el cinc ‘ .
se COITOE, produciendo

electrones (4no-do). En este
caso, la corrosion del cinc se H___OoH I
aprovecha direc-tamente para ey
producir corriente eléctrica. FIG. 3.1

| . .

cro ey : Seccion de una pila galvanica clasica ;-7 . i

|
3-1 FUERZA ELECTROMOTRIZ Y SERIE GALVANICA
| ‘ , L

La base para la predicLién de *
las condiciones de corrosion de
los materiales es el potencial
eléctrico reversible de un metal
en una solucion de sus iones. CuS0y,

La figura 3.1 bis r‘nuéstra un
electrodo normal de Cu en una
solucion de iones Cu con

actividad unitaria, o sea
conteniendo | mol de producto |
por litro. |

|

Si se mide el potencial a 25°C R
entre el metal y su solucion se ' fig 3.1 bis
encuentra el valor E°= +0.337 Potencial de equilibrio de Cu .
Volt. Se estableci6 como ‘
potencial de referencia (E° = |
0.000 Volt) el potencial del l
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_ electrodo de hidrogeno con la reaccion electroquimica:

2H" +2e T» H,a25°C, PH,=1atmy concentracién'(H*) =1

La tabla siguiente da los valores de los potenciales electroquimicos de metales en
equilibrio con una concentracién unitaria de sus iones a 25°C con respecto al electrodo de
hidrégeno descrito anteriormente.

| : o
i Metal-ion metilico en  Fotencial del electrodo
| | equilibrio v.f». electrodo normal de
! ! hidrogeno a 25°C, volts
Au-Au™ +1.498
| Pt-Pt* +1.2
Noble o ) Pd-Pd*? | +0.987
catédico Ag-Ag’ l +0.799
Hg-Hg, " o +0.788
Cu-Cu? +0.337
H,-H" | -~ 0.000
Pb-Pb*? -0.126
Sn-Sn*? -0.136
Ni-Ni? .1 -0.250
Co-Co*? -0.277
Cd-Cd*™ -0.403
| Fe-Fe?* : -0.440
Cr-Cr? | | -0.744
Zn-Zn? ‘ -0.763
Activo o Al-AIP , -1.662
anddico Mg-Mg** -2.363
, Na-Na' -2.714
1 K-K" -2.925
P' | TABLA3-1
otenciales electroquimicos estandar de metales puros

De la tabla se tiene que el potencial de equilibrio entre Cu Yy Zn es de 1.1 Volt. También se
puede deducir cual de los metales de una celda ser4 el mas activo y funcionara entonces
como anodo (corrosion).

La tabla anterior s6lo indica el potencial de equilibrio de metales puros en una solucion de
sus iones. Esto es poco practico y poco 1til, ya que pocas veces se usan metales puros y
casi nunca en soluciones de sus propios iones. Mas 0til es entonces la tabla 3-2 en la cual

i
.. |
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e comparan los potenciales relativos de algunos materiales de ingenieria, medidos en agua
marina pura por la International Nickel Company.

' En la tabla 3-2 no se indican los valores exactos del potencial, ya que esto depende mucho
de los parametros del ensayo: composicion exacta de la aleacion y del medio corrosivo,
temperatura, etc... Ademas, seria necesario efectuar las mediciones para un sin fin de

| aleaciones y de ambientes. |

T Platino J
. Oro
Noble o Grafito ‘
Catodico Titanio
Plata P o

Chlorimet 3 (62 Ni,18 Cr,18 Mo
Hastelloy C (62 Ni,17 Cr,16 Mo

18-8 Acero inoxidable (pasivo) )
Acero 1noxidable al cromo (Con 6 sin Mo.)
(11-30%) Cr (pasivo)

L‘Inconel (pasivo) (80 Ni,13 Cr,7 Fe)
Niquel (pasivo) :

Soldadura de plata

Monel (70 Ni,30 Cu)
Cuproniquel
Bronces (Sn,Cu)
Cobre '
Latones (Cu,ng ) :
Chlorimet 2 (66 Ni,32 Mo, 1 Fe)
Hastelloy B (60 Ni,30 Mo,6 Fe,1 Mn)
Inconel (activo)

[Niquel (activo)

Estafio | :
Soldadura al plomo estafio

L‘18-8 Mo-Acero inoxidable (activo)
18-8 Acero inoxidable (activo)

Ni-Resistente (hierro fundido al alto niquel%
Acero inoxidable al cromo, 13% Cr (activo

[Hierro fundido
Acero o Hierro

2024 Aluminio (4.5 Cu,1.5 Mg,0.6 Mn)
Activo 0 Cadmio )
Anddico Aluminio comercial puro (1100)

inc
l Magnesio y aleaciones de este

TABLA 3-2

Series galvédnicas de algunos metales y aleaciones comerciales dentro de agua de mar
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En general, las posiciones de los metales y de las aleaciones en la serie galvanica de la
tabla 3-2 corresponden bastante con la serie de la tabla 3-1. Hay que observar que el acero
. inoxidable pasivado es mucho mas noble que este mismo acero pero no pasivado. Lo
I mismo ocurre con Inconel, que es practicamente un niquel inoxidable.
Lo
i También es importante observar los paréntesis que juntan algunos metales o aleaciones.
' Estos materiales tienen una composicion muy parecida y en la practica no es muy probable
- que se forme una celda galvénica entre esos materiales.

- En muchos casos, la informacion de la tabla 3-2 es suficiente para explicar y remediar
‘ problemas de corrosion. Por ejemplo: un yate con casco de Monel y remaches de acero se
inutilizo rapidamente debido a una fuerte corrosién de los remaches de acero; una
oxidacion fuerte ocurrio en tubos de aluminio conectados a codos de bronce; calentadores
domésticos para agua hechos en acero se corroen rapidamente cuando son conectados a
tuberias de cobre; émbolos de bombas y ejes de valvulas en acero o en otro material mas
resistente presentan fuerte corrosion galvanica en contacto con cojinetes o empaques de
grafito. ‘
| |

\A veces ocurre una corrosion galvanica en lugares inesperados: un recubrimiento de tela
impregnada con sales de cobre causd corrosion sobre tubos de acero. Se resolvid el
problema usando un recubrimiento de nylon recubierto de vinilo, sin contener elementos
metalicos. oy

Estos ejemplos demuestran que uno de los papeles del ingeniero de corrosion es
seleccionar los materiales adecuados y de evitar celdas galvanicas. Sin embargo, a veces es
mas econdmico usar materiales diferentes: p. ¢). sale mas economico utilizar tubos
delgados de cobre sobre una lamina gruesa de acero en un calentador de agua, ya que el
acero protege al cobre y por su espesor tendré una vida Gtil mayor.

El potencial electroquimico entre metales diferentes pueden cambiar en funcion del
tiempo: la corrosion forma productos que se depositan sobre el anodo, reduciendo asi el
flujo de electrones y la corrosion. ‘
1 .

En fendémenos de corrosion galvanica predomina a menudo la polarizacion catodica. El
comportamiento en corrosién es entonces muy sensible a cambios de pardmetros y hay
que conocer bien los factores de influencia. Por ejemplo, el titanio es muy noble en agua
marina (resiste muy bien); sin embargo, el acoplamiento galvanico de otros materiales
menos resistentes al titanio no aumenta mucho la corrosion galvanica, porque el titanio se
polariza catédicamente en agua marina.

Resumiendo, la serie galvanica de la tabla 3-2 es mas util que la serie de fuerzas
electromotrices (fem) de la tabla 3-1. Sin embargo, hay excepciones en el comportamiento,
como se discutira mas adelante, de modo que es siempre muy importante llevar a cabo una
prueba de corrosion antes de utilizar un material dudoso.

|
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3-2 EFECTO DEL MEDIO AMBIENTE.
La naturaleza y la agresividad del medio corrosivo determinan el grado de corrosion
galvanica. Normalmente el metal con menos resistencia al corrosivo dado sera el anodo de

la celda. Cuando varia el medio corrosivo, es posible que se invierta la celda galvanica: el
anodo se hace catodo y viceversa: ver tabla 3-3

|

Ambiente No Acoplado Acoplado

Zinc Acero Zinc Acero
0.05 M MgSO, 0.00 -0.04 -0.05 +0.02
0.05 M Na,S0, -0.17 -0.15 -0.48 +0.01
0.05 M NaCl -0.15 -0.15 -0.44 +0.01
0.005 M Na(Cl -0.06 -0.10 -0.13 +0.02

o | TABLA33
! Cambios en el peso del zinc y acero acoplado y no acoplado (en gr.)

Cinc y acero se corroen cada uno cuando estan separados, si los acoplamos, usualmente se
corroe el cinc. protegiendo asi al acero (acero galvanizado). En algunos casos
excepcionales, como agua doméstica a 180°F, el acero se hace anodo, probablemente
debido a algin producto de corrosion sobre el cinc.

El tantalio es un metal con alta resistencia a la corrosion y es anddico con Pt y C, pero solo
se activa la celda a mayor temperatura. Por ejemplo en la celda Ta-Pt, la corriente empieza
a fluir a 110°C y llega solo a 100mA/pie’* a 265°C. El tantalio es catodico con respecto al
hierro con alto contenido de silicio (duriron), pero la corriente baja rapidamente hacia
cero. A T > 145°C, la polarizacion de la celda se invierte.
| ! ‘
Nota: no hay que utilizar el tantalio en contacto con metales anodicos, porque el Ta
absorbe el hidrogeno catddico y se fragiliza.
| L‘,a corrosion galvanica Jambién ocurre en la atmosfera y depende sobre todo del grado de
humedad y del tipo de atmosfera: hay mas corrosion cerca de la costa por la presencia de
sales en agua condensada. Pruebas de corrosion galvanica en la atmosfera en diferentes
regiones geograficas demostraron que el Zn siempre es anodico con acero, Al varia, y Niy
~Sn siempre son catddicos. Si la atmosfera es seca no hay efectos galvanicos por falta de
electrolito (tampoco proteccibn galvanica).

| |
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3-3 EFECTO DE LA DISTANCIA

La aceleracion de la corrosion por fendmenos galvanicos es usualmente mayor cerca de la
union. Esto es 10gico si se consideran los flujos de corriente y la resistencia eléctrica del
medio. En agua pura, la corrosion puede ser muy localizada. Se reconoce facilmente una
corrosion galvanica al ataque localizado cerca de la union de materiales diferentes.

1-4 EFECTO DE AREA | ‘ '

El efecto mas des avorabke es tener un anodo pequeiio y un catodo muy grande, ya que
toda la corriente de corrosion se localizara en el anodo cuya corrosion puede aumentar asi
de 100 hasta 1000 veces. t l |
Un ejemplo tipico consiste en conlparar placas de acero fijadas con remaches de cobre y
placas de cobre con remaches de acero. En el primer caso, se corroen las placas de acero,
pero la junta mecanica con los remaches sigue existiendo. En el segundo caso, la corrosion
se concentra sobre los remaches de acero y se pierde rapidamente la uniéon mecanica.

La figura 3-2 ilustra otro ejemplo clasico. r=_
Una industria utilizaba tanques de acero

normal recubiertos interiormente con una ‘
capa protectora para manejar un liquido S
corrosivo. A menudo ocurrieron rayas por
influencia mecanica en el fondo de los
tanques. Para remediar esto, se utilizo un \
acero inoxidable para el fondo del tanque,

pero sin recubrirlo, ya que es inoxidable.
Después de un corto tiempo de la Acero
utilizacion de los tanques, se perforaron :
los lados debajo de la pintura.
Explicacion: una pintura casi nunca es
totalmente compacta e impermeable. En el
caso presente, se formaron pequefios ey
anodos debajo de la pintura, en muy buen \ e /
contacto eléctrico con un catodo muy - j/
largo, que era el acero inoxidable del [
fondo del tanque. Solucion: pintar FIG 3-2
también el fondo del tanque. ‘ , | Ejemplo de corrosién galvanica

Revestimiento

Acero inoxidable

|

Conclusién general: si hay que pintar sélo uno de los dos diferentes metales que estan en
contacto, hay que pintar el metal mas noble, o sea el mas resistente a la corrosion.

T

1\ N | | ’ ; pdgina 3.7




‘l

|
3-5 PREVENCION

!
I

Las practicas siguienteJ sirven para combatir la corrosion galvanica. Algunas veces se usan

varias simultaneamente. |
a. Seleccion de materiales lo mas cercano posible en la serie galvanica.

b. Evitar el efecto de area desfavorable.

c. Aislamiento eléctrico entre los diferentes materiales: fig. 3-3.

Camisa '
’ (aislador) ‘

Arandela ! — : BT S ER ERE S SN S

‘ R NSO SSSSSSNT

-
JI'ornillo ’

Valvula

\

Empaque Roscado

|
FIG 3.3

|
‘ détodo para evitar corrosién galvanica

d. Aplicar bien los recubrimientos, sobre todo el recubrimiento sobre el

anodo.
|

e. Aifiadir inhibidores para disminuir la agresividad del medio.

f. Evitar la union con rosca para los materiaies que estan muy separados
en la serie galvanica; es mucho mejor soldar con un metal parecido o

mas noble que la estructura.
| |

g. Disefiar zonas anddicas facilmente renovables o de mayor espesor.

h. Instalar un 'tercer metal anc')dicL con respecto a ambos materiales

utilizados (proteccion catddica).
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3-6 BENEFICIOS DE LA CORROSION GALVANICA
| l\paﬁe de la pila seca clasica descrita anteriormente, la corrosién galvanica tiene las
siguientes aplicaciones benéficas: \

|

e b '
a. Proteccion catédica ' \ l
i 5 _—‘ ~ I -

)

" El principio de la proteLcién catédica es el de hacer el metal a proteger el catodo de una
celda galvanica. El ejemplo clasico de la proteccion catddica es el recubrimiento de acero
con cinc (galvanizado): no se recubre el acero con cinc porque el cinc es mas resistente,
sino porque lo es menos. El cinc se corroe y protege asi al acero (ver tabla 3-3 y fig. 3-4).
Se habla de un "a4nodo de sacrificio”. Por otro lado, el estafio que es mas noble que el
acero, solo lo protege si existe en forma de capa sellada. Una rayadura de la capa de estafio
causa mayor corrosion (efecto de area). También es usual conectar una barra de magnesio
a una tuberia enterrada o al casco de un barco para lograr una proteccion catddica. En el
capitulo 6 se discutira la proteccion catddica por medio de un voltaje aplicado y por un

Corrosion galvénica en los sistemas Fe-Sn y Fe-Zn

1
b. Limpiar plata ‘ i

Una corrosion muy comun de la plata en la atmdsfera, es la formacién de sulfuro de plata
(color negro). Muchos limpiadores comerciales para plata son mas bien abrasivos, de
modo que cada vez que se limpia se le quita algo de plata y se reduce la capa del plateado.
Es posible limpiar la plata por medio de un proceso de corrosion galvanica: se coloca la
plata en una cacerola de aluminio conteniendo agua y carbonato de sodio. La corriente
galvanica producida por el contacto Ag + Al en el electrolito reduce el sulfuro de plata en
plata metalica, sin ocasionar ninguna pérdida de plata.
| |

CORROSION EN GRIETAS |

I t
A menudo ocurre una colrrosién localizada dentro de grietas o de superficies recubiertas
con un producto hiimedo. Este tipo de corrosidn en grietas (inglés: crevice corrosion) esta
asociado con pequefios volimenes de solucion corrosiva estancada en huecos, juntas,

|

)
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depositos superficiales, grietas debajo de torni

se habla de una "corrosion en empaque".

1

3-7 FACTORES DEL MEDIO CORROSIVO

|

i

\
ilos remaches, entre laminas etc... A veces

Los elementos que pueden provocar corrosion en grietas son arena, polvo, productos de
corrosion y otros solidos. El deposito forma una superficie recubierta en contacto con un
medio corrosivo estancado. A veces se deposita algiin producto sobre una pieza caliente,
por ¢j. un tubo calentador, y puede iniciarse asi una corrosion en deposito.

Muchas veces, un empaque de madera, de plastico, de hule, vidrio, concreto, asbesto, cera
o tela provocan una corrosion en empaque debido a la condicion estancada que crean. Los
aceros inoxidable (Cr-Ni) son especialmente sensibles a este tipo de corrosion: se puede
cortar una lamina de acero 304 estirando una liga sobre su superficie y exponiéndolo a
agua marina. Se produce una corrosion entre metal y hule.

Para que pueda funcionar corrlo un medio
corrosivo, una grieta tiene que ser
suficientemente ancha para que entre
liquido y suficientemente estrecha para que
s€ mantenga una zona estancada. En la
practica, una abertura de unas milésimas
de pulgada es la condicion ideal.
Empaques porosos también producen
condiciones ideales para una solucion
estancada y entonces se tiene la corrosion
en empaque. | |

3.8 MECANISMO - - * '

En muchos libros de texto sobre corrosion
se explica que la corrosion en grietas se
debe a una aireacidon diferencial, a veces
llamada pila o celda de Evans. Este tipo de
celda galvanica es una diferencia de
concentracion. Actualmente, ya no se
acepta la teoria de aireacion diferencial,
aunque si hay diferencias en concentracion
de iones metalicos y de oxigeno disuelto. }
El mecanismo bésico’ de la corrosiéon en
grietas se explica por medio de la figura

FIG3.5

Mecanismo de la corrosion en fisuras (estado inicial)
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3.5 que representa una seccién de dos laminas juntas por medio de un remache en agua
marina aireada (pH = 7). Las reacciones generales son:

a) oxidacién de metal (anodo local) ., .|, |
M —5 M+e

| N
b) reduccién de oxigeno (catodo local)

I

|
0, +2H,0 +de—— 40H
; | _

[/

ovcl

)

o O @ O oo

FIG3.6

Mecanismo de 1a corrosion en fisura (estado final)

Al principio, esta reac¢ion ocurre sobre toda la superficie del material, incluso en el

_ interior de la grieta. Se conserva el equilibrio de carga debido a que cada electron

producido durante la formacién de un Ion metalico es inmediatamente consumido por la
reaccion de reduccion de oxigeno, también esto se puede mencionar para la produccion de
iones hidroxidos. Después de algin tiempo, el porcentaje de O, disuelto en la grieta
disminuye, debido a la falta de conveccién, de modo que la reduccion de O, y la
produccion de iones OH se reduce en esta zona. La consecuencia indirecta de la

| | I i
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disminucioén en concentracion relativa de los iones OH es que se produce un exceso de
. o, . + . . .z 1 .

iones positivos M en la grieta, ya que la velocidad de la reaccion anddica no se reduce.

' El campo eléctrico que se estableci6 ahora atrae iones negativos hacia la zona de la grieta.
Estos iones pueden ser CI' o OH, pero la movilidad de los CI" es mayor, de modo que

aumenta la concentracion de M'CI en la grieta.
Muchas sales de metales presentan hidrolisis en agua segiin:

| M'CI' +H,0 —— MOH +H'CI

| |
La consecuencia de esta reaccion es un aur‘nento de la concentracién de H' en la grieta, o
sea de la acidez de la solucion. Ademas, la presencia de grandes cantidades de Cl acelera
la disolucion del metal, aumentando asi atn mas la concentracién de H' y el proceso de
corrosion se hace autoacelerante (proceso autocatalitico). Experimentos demostraron que
efectivamente el pH en la grieta baja a pH 2 6 3 y la concentracion en Cl sube de 3 a 10
veces. Durante este proceso, la corrosion se concentra casi totalmente en la grieta y la
reaccion catddica (reduccion de O, disuelto) ocurre sobre el metal abierto.

La corrosion en grietas se presenta en varios medios corrosivos, pero sobre todo en
aquellos que contienen cloruros. A menudo, la corrosion empieza después de un tiempo de
j incubacion que puede ser de 6 meses hasta un afio. Sin embargo, una vez que empezo la

- corrosion, avanza con gran velocidad.

Los metales y aleaciones cuya resistencia a la corrosion depende de la formacion de una
pelicula protectora son especialmente sensibles a la corrosion en grietas, ya que se destruye
la pelicula por la alta concentracion de CI'y H'.

3-9 PREVENCION L)E LA CORROSION EN GRIETAS

a. Usar juntas soldadas en lugar de atornilladas o remachadas; se necesitan soldaduras
perfectas y penetracion total para evitar porosidad y grietas interiores.

b. Cerrar las grietas existentes en el material por medio de recubrimientos o soldadura.
c. Disefiar tanques para drenaje completo, evitar codos agudos y areas con liquidos

estancados; un drenaje completo facilita la limpieza y previene el deposito el dentro
del recipiente.

d. Inspeccionar regularmente el equipo y retirar a menudo los depositos. .
e. Eliminar los sélidos en suspension del proceso, cuando esto es posible.

| f  Remover los e#nplques humedos durarJte dn paro prolongado del equipo.

! ;
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Proporcionar un ambiente homogéneo, p. €. cuando se entierra un tubo en el suelo.

|

Utilizar empaques solidos que no absorban agua, p. ej. Teflon.

- B s

Soldar tubos en lugar de enrollarlos.

J. Corrosi6n ﬁliformJ, B

| . | S A ;
| 3-10 CORROSION FILIFORME | |

o

La corrosion en forma de filamentos que ocurre sobre una superficie metalica recubierta es
un caso especial de corrosion en grietas. Este tipo de corrosion se nombra a veces
| "corrosion debajo de pelicula" y es bastante frecuente en la superficie de latas de alimentos
. 0 de bebidas expuestas a una atmoésfera himeda.

; Se observo este tipo de corrosion sobre acero, magnesio y aluminio recubierto con estafio,
plata, oro, fosfatos, esmalte o laca. Esta corrosion no destruye mucho material metalico,
pero causa mucho dafio a la apariencia del producto: no afecta p. €. el contenido de las
latas de alimentos, pero si disminuye la venta de estas por aspectos mas bien psicologicos.
El ataque apariecei dLbajo de :
peliculas t,ransparentes como una , i Az(lélc;\t/)eerzdcv]:;so
red de lineas (filamentos) de
productos de corrosion, con una
"cabeza" activa de color azul-
verde, "cola" de productos de
corrosion de color rojo-café,
como se muestra en la figura 3-7.
El espesor del filamento es
usualmente de 1/10 pulgada o
menos y la corrosion ocurre en la
punta (cabeza activa). El color de
las partes se explica por el grado L
de oxidacion del ion del fierro: T FIG3T
ion ferroso Fe+2 color verde-azul; Aspecto esquematico de la corrosién filitorme
ion férrico Fe™, color rojo-café.

Ro|o-castafio

Movimiento

|
| o |

La figura 3-8 muestra los interesantes y extrafios fenomenos de interaccion que ocurren
entre los filamentos durante el crecimiento. Las flechas indican la direccion de crecimiento
de los filamentos: se observan deflexiones, disociaciones, asociaciones y la "trampa de
muerte” ilustrado en (d). Desde que los filamentos crecen no pueden cruzar sus colas
inactivas, estos frecuentemente quedan atrapados y mueren cuando el espacio decrece.
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Propagacion ue corrosion filiforme

|
Factores del ambiente
| |
La humedad relativa de la atmosfera es el parametro mas importante para este tipo de
corrosion, como se observa en la tabla siguiente.

| | 1

|

Humedad relativa, % Apariencia
0 - 65 No hay corrosién
65 - 80 ' Filamentos muy delgados
80 - 90 . Filamentos anchos de corrosion
93 | Filamentos muy anchos
R 95 - Muchas ampollas, dispersion filiforme
100 ' Ampollas
| TABLA 3.4

Efectos de la humedad en la corrosion filifonme del acero esmaltado

. | !
’ ! ! ' : pdgina 3.14

| | | |




|

|

- Estudios experimentales demosl:traron que el tipo de recubrimiento no tiene mucha -
| importancia sobre el fenomeno, ya que se encontraron casos de corrosion filiforme debajo
- de muchisimos tipos de peliculas. Desde luego, una pelicula de baja permeabilidad para
agua suprimira la corrosion en filamentos.

No se encontraron relaciones entre la direccion de crecimiento del filamento y factores
metalurgicos. La adicion de productos inhibidores en el esmalte o en la capa de laca tiene
poca influencia sobre la corrosion en filamentos.

|

Mecanismo \ i
| | |

| |

I\‘Io se entiende totalmente el mecanismo de la corrosion filiforme, pero parece ser
basicamente un caso especial de corrosion en grieta. En la figura 3-9 se muestra
esquematicamente como la punta del filamento recibe agua de la atmosfera a través de la
pelicula por un proceso de o6smosis debido a la alta concentracion de iones ferrosos en
solucion. En la cola del filamento se precipita el fierro en forma de herrumbre (Fe(OH);) y
la concentracion de iones disueltos disminuye, de modo que ahora sale el agua. Debido a
una difusion lateral del oxigeno, su concentracion de iones disueltos disminuye, de modo
que ahora sale el agua. Debido a una difusion lateral del oxigeno, su concentracion es
bastante alta en la zona de contacto punta/cola. La corrosion ocurre basicamente en la
punta del filamento, donde un hidrolisis de los productos de corrosion provoca un medio
corrosivo, como se describio en el mecanismo de la corrosion en grietas. Se puede decir
que la corrosion filiforme es una grieta con autopropagacion. Sin embargo, el mecanismo
no explica la forma de crecimiento en filamentos ni la interaccion entre filamentos (ver
fig.3-9).

| o

|
] Hidrolisis (bajo en pH) Fe(OH),
| | |

/‘l‘ ;
0y H20 H2O 02

Capa delgada | | I’/ A A
Desplazamiento :

\

\ ReducgiOn de oxigeno (alto pH)

Concentracion . bajo en O,
(bajo pH)

| ]
FIG. 3.9

Mecanismo de la corrosion filiforme
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Todavia no se conoce ningiin método totalmente satisfactorio para prevenir la corrosion
filiforme. Desde luego, es posible almacenar materiales recubiertos en un medio de baja
humedad, pero eso no es practico ni econémico a largo plazo. A veces se usan
recubrimientos fragiles para que se rompa la superficie de la punta del filamento,
admitiendo asi oxigeno y eliminando el gradiente que impulsa normalmente el
crecimiento. Los ultimos desarrollos se lograron en pelicula de muy baja permeabilidad al
agua.

. | ‘
| I |
CORROSION EN PICADURAS S
L B o
La corrosion en picaduras es una forma de ataque extremadamente local, resultando en
perforaciones del material. En la mayoria de los casos, estas perforaciones o picaduras son
muy pequefias. A veces, las picaduras se encuentran aisladas, a veces se juntan hasta
formar casi una superficie rugosa. En forma general, se podria describir una picadura
como una cavidad o un agujero con diametro superficial parecido a su profundidad.

La corrosién por picaduras es una de las formas mas destructivas e insidiosas de la
corrosion, ya que una sola perforaciéon representa una falla del equipo, aunque sélo hubo
un desgaste muy ligero del material. Ademas, es muy dificil detectar una picadura porque
es muy pequefia y a menudo esta recubierta por productos de corrosion. También es dificil
llevar a cabo ensayos cuantitativos, porque la profundidad y el numero de picaduras
pueden variar mucho a pesar de condiciones de ensayo parecidas. La falla por picadura es
usualmente imprevista y muy rapida.

|
|
o . i e :
-11 FORMA * CLEtIMIENTO DE LA PICADURA
|

En casos normales, unalpicadura requiere &Lses hasta afios para formarse. Sin embargo, es
posible acelerar el fenomeno en el laboratorio y provocar picaduras en vnos dias.

Usualmente, la picadura crece en la direccion de la gravedad (hacia abajo). Hasta que
aparezcan las primeras picaduras se requiere un tiempo de incubacion de meses o afios,
dependiendo eso del metal y del medio particular. Sin embargo, una vez que empezo la
corrosion, la picadura penetra con gran velocidad. Ademas, la picadura tiende a moverse
lateralmente y a corroer el interior del material durante su crecimiento. A menudo, el dafio
interior del material es mucho mas fuerte que lo que un examen superficial deja suponer.

|
A veces, se considera la corrosion con picaduras como una corrosion intermedia entre la
corrosion general y la ausencia de corrosion, como se muestra esquematicamente en la
figura 3-10: la probeta A no presenta ningin ataque, la muestra C tiene una corrosion
general mientras que la probeta B muestra picaduras muy profundas. Esto se puede

demostrar facilmente con un mismo material en varios medios corrosivos, por ejemplo:

| | |
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una probeta de acero 304 en uAa soluciéon muy diluida y fria de cloruro férrico presentaria
el comportamiento A, en una solucion muy concentrada y caliente el comportamiento pero
tendria una corrosion con picaduras en el rango intermedio. Una corrosion muy fuerte en
picaduras puede llevar a una velocidad de corrosion en la picadura de 17,000 mpy, los
productos de corrosion formando un tubo alrededor de la picadura (corrosion tubular, ver
fig. 3-12, mas adelante).

- Foseooe
L | | |
% / &r { %C/ |
/4 L o J

Sin corrosién ‘ Corroido Corrosiéon uniforme

| FIG. 3.10

= 1 Corrosién por picaduras como proceso intermedio de corrosién

i S

3-12 ASPECTO AUTOCATALITICO DE LA CORROSION EN PICADURAS
\
Una picadura crece por reaccion anddica en un proceso autocatalitico: los procesos
quimicos en la picadura crean las condiciones necesarias para que siga creciendo, como se
explica en la figura 3-11, la cual representa una picadura que se formo sobre un metal M
. en una solucién aireada de cloruro de sodio (NaCl, sal de cocina). El mecanismo es casi
idéntico a aquél de la corrosion en grietas: la falta de conveccion de O, hacia la picadura
l aumenta la concentracién en M”, creando asi un campo eléctrico, resultando esto en una
migracion de iones Cl hacia la picadura. La alta concentracién de M'Cl" en la picadura
lleva a una reaccion de hidrolisis aumentando localmente el grado de acidez del medio

| corrosivo. La presencia de H' y de CI” estimula la disolucion del metal y el proceso se
i+ autoacelera. Toda la corrosidon se concentra en la picadura y estd protegiendo
catodicamente al resto de la superficie expuesta al medio corrosivo.

{ Aunque la figura 3-11 muestra como una picadura crece, no explica como se inicia el
proceso. Evans propuso la teoria siguiente: si en algin punto de la superficie metalica la
corrosion se hiciera momentaneamente mas fuerte, esto provocaria un campo eléctrico y

: una migracion de iones Cl hacia este punto. Como la presencia de Cl” en concentracion

. relativamente alta acelera la disolucion del metal, el proceso de picadura seguiria. La

- disolucion local acelerada, que inicia el proceso de corrosion, puede ocurrir en una

rayadura de la superficie, en un defecto estructural, como una dislocacion que sale a la

superficie, o una variacion en la composicion de la solucion sélida.

; Este mecanismo de inicio de picadura es bastante metaestable: una convecciéon puede
eliminar facilmente la alta concentracién de CI' o de H™ y evitar asi la formacion de la
picadura. En la practica, se observa a menudo que una picadura no siguid cremendo por
razones de metaestabilidad.
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" FIG. 3.11

Mecanismo basico de la corrosion por picaduras

El mecanismo anterior explica también porqué una picadura crece usualmente en el
sentido de la gravedad: la solucion mas densa y de alta concentracion tiene que quedarse
en el inicio de picadura para que aquella pueda seguir creciendo.

La figura 3-12 muestra el mecanismo de la corrosion tubular, la cual es una forma extrema
de la corrosion por picaduras. En la zona entre la picadura y el metal no atacado ocurre la
formacion de Fe(OH),;, Fe,0,, Fe,O; y otros productos con el O, disuelto, los ‘cuales se
precipitan y forman un verdadero "tubo" alrededor de la picadura.

Comparando los mecanismos de corrosion en picadura con aquellos de la corrosion en
grietas, se puede concluir que el mecanismo es practicamente idéntico: la corrosion en
picadura es un caso especial de la corrosion en grieta. Los sistemas sensibles a la corrosion
con picaduras también son sensibles a la corrosion en grietas: p. ej. acero inoxidable en
agua marina o FeCl;. Sin embargo, algunos sistemas susceptibles a una corrosion en
grietas no tienen tendencia a formar picaduras de modo que siempre hay que estudiar el
comportamiento del sistema. Se puede decir que la corrosion por picaduras no ocurre en
una grieta, sino que se crea su propia grieta, la picadura.

|
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3-13 COMPOSICION

DE LA SOLUCION

FIG. 3.12

Mecanismo de la corrosién tubular

|

n la practica, la mayoria de las fallas por picaduras ocurrieron por la presencia de iones
de CI' o iones conteniendo cloro. Estos iones se encuentran en concentracion variable en la
mayoria de las aguas y de las soluciones acuosas. Se supone que esto se debe a la
tendencia a hidrolisis de muchos cloruros metalicos y a la agresividad del acido HCI
resultante. Las picaduras se deben principalmente a los iones de los halégenos, sobre todo

2

e |

|

|
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! cloruros, bromuros e hipocloruros. Los fluoruros y los yoduros no tienden tanto a provocar

i

o

|

/

picaduras.

R |
Iones metalicos oxidantes juntos con los cloruros son muy agresivos para picadura, sobre
todo los iones cupricos, férricos y merciricos. Hasta las mejores aleaciones inoxidables
pueden presentar picaduras en CuCl, y FeCl;. Es muy comun utilizar FeCl, para estudios
de picaduras ya que no se requiere O, disuelto, porque los iones Fe*> son oxidantes.

{
|

Muchas veces es posible prevenir o reducir las picaduras por la presencia de hidréxidos,
cromatos o sales silicatas. Sin embargo, esas sustancias tienden a aumentar las picaduras si
estan presentes en baja concentracion.

|

!
3-14 VELOCIDAD }

Y B

Se asocia normalmente la corrosion por picaduras con condiciones estancadas como un
liquido en un tanque o un liquido atrapado p. €j. en una seccion inactiva de un sistema de
tuberia. Muchas veces, un aumento de la velocidad del flujo corrosivo, reduce el ataque en
picaduras: p. €j.: una bomba de acero inoxidable para agua marina presentaria picaduras si
esta no trabajara en forma continua.

I
| o ] |
3-15 VARIABLES METALURGICAS ,
| | L o L S
Las aleaciones mas sensibles a picaduras son los aceros inoxidables. La tabla siguiente da
un resumen de los resultados de investigaciones que se efectuaron para aumentar la

resistencia a las picaduras de los aceros inoxidables:

Efecto sobre perforaciones

Elemento . . .
resistencia a la picadura
Cromo Incrementa
Niquel i Incrementa
Molibdeno Incrementa
Silicio | | Disminuye; incrementa cuando se presenta con Mo

itani . istencia disminui n FeCl,, en otros medios
Titanio y Columbio Resistencia d da con FeCl,,

| no afecta
Azufre y Selenio Disminuye
Carbono Dlsmlppye, especialmente en condicién
; ‘ sensibilizada
Nitrogeno Incrementa
TABLA 3.5

Efecto de eleentos de aleacion sobre la resistencia a picaduras de aceros inoxidables
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Los aceros inoxidables 304 y 316 se sensibilizan cuando son calentados en el rango de 950
a 1450°F, esto es que decrece su resistencia a la picadura. En los aceros inoxidables :
austeniticos se logra la mejor resistencia a la picadura por un templado desde 1800°F
(llamado "solution-quenched" = templado de disolucion). o 4

- Una intensa deformacion en frio del acero 304 reduce su resistencia a la picadura’en FeCl;. ~

A menudo se observan picaduras sobre las esquinas de productos deformados en frio de los
aceros 304. Hay menos tendencia a la picadura sobre una superficie pulida.

|

El acero ordinario es mas resistente a las picaduras que el acero inoxidable, aunque su

; corrosion general es mas fuerte.

i ~ 1 T
i. . N .
1-16 EVALULCI(’)IJ DEL DANO POR PICADURAS

‘ P AR . :
- 1 Un ensayo 'COnvenc1onLl de pérdida de peso/tiempo no sirve para evaluar o comparar

dafios por picaduras, ya que se trata aqui de una corrosion muy localizada. Es dificil medir

la profundidad de las picaduras debido a la variacion estadistica de profundidad sobre una
- superficie expuesta, como se muestra en la figura 3-13. El promedio de la profundidad da

poca informacion, ya que la picadura mas profunda seré responsable de la falla.

L. lea. ' Valorpromedio s .
J de la Profundidad
Numero
de
picaduras
4
] o , Profundidad de ——p
B v T Lo picadura

| o FIG. 3.13

. ce o RS 'L Estadistica de picaduras = = = =

Desde luego seria mas seguro medir la profundidad de la picadura mas profunda, pero este
dato no serviria para predecir la vida de servicio de algun equipo, ya que la profundidad
también depende del area del material. Asi, la figura 3-14 indica la probabilidad relativa
para encontrar una picadura con profundidad relativa en funcion del area expuesta. Vemos

I | i
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por ejemplo, si la ;;ro abilidad de encontrar una picadura profunda sobre una probeta de
area unitaria es del 20% (= 0.20), entonces es casi seguro encontrar una grieta de la misma
profundidad sobre una probeta con area cuatro veces mayor. Una picadura con doble
profundidad (2d) se encontrara sobre esta area con una probabilidad de 90%.

La figura 3-14 demuestra claramente que seria muy peligroso predecir la vida qtil de un
equipo solo en base a experimentos de laboratorio sobre pequefias probetas. Sin embargo,
es posible comparar el comportamiento de varios materiales en pruebas de laboratorio.

i o I A

-
o

rofundidad
o
(@ o]
|

Profundidad = D
Profundidad = 2D
'/ Profundidad = 3D -

o 0.6

© o
N H
|

Probabilidad de una picadura

con determinada

1 1
o 1 2 3 4 5 6

Area de mdesfro | unidad arbitraria )
FIG. 3.14

Y Aspectos probabilisticos de las picaduras

| |
3-17 PREVENCION |
|

N

En forma general, las reglas descritas para evitar la corrosion en grietas también se aplican
a la corrosion en picaduras. No hay que usar materiales que mostraron una tendencia a
picadura en ensayo de laboratorio para construir equipo e instalaciones en contacto con
este medio corrosivo. SR

i
i

: \ J B S . i .
Existen algunos materiales con mayor resistencia a la picadura, debido probablemente a
una pelicula superficial mas protectora o mas pasiva.

La mejor solucién al problema de las picaduras es usar un material del cual se sabe que
resiste al medio corrosivo en consideracion. Sin embargo, se aconseja hacer pruebas

practicas cuando sea posible.

A veces, la adicion de inhibidores puede ser benéficos, pero esto es peligroso si el ataque
no esta totalmente parado, ya que la intensidad de la corrosion podria aumentar.

( ‘ ,
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"CORROSION INTERCRISTALINA

Ya se mencioné en el capitulo 2 que los limites de grano son mas reactivos que el interior
del grano. En la mayoria de los casos, los limites de grano no son de mucha importancia
cuando hay corrosion general, porque solo son un poco mas reactivo que el grano. Sin
embargo, en algunos casos los limites de grano se hacen extremadamente activos y resulta
una corrosion intercristalina: solo se atacan los limites de grano y la aleacion se desintegra
(cae en polvo) y/o pierde su resistencia mecanica.

La causa de una corrosion intercristalina puede ser:

e Impurezas segregadas en los limites de grano.

¢ Enriquecimiento de un elemento de aleacion en los limites.

e Empobrecimiento de uno de los elementos de aleacion en los limites de grano.
N || L
Por ejemplo, pequefias cantidades de fierro se segregan en los limites de grano del
aluminio, en la cual no se disuelven bien, causando asi una corrosion intergranular
(intercristalina). Otro ejemplo ocurre en el laton: los limites de grano son mas ricos en cinc
y menos resistentes a la corrosion. La corrosion intercristalina de los aceros inoxidables
por agotamiento de cromo en los limites es tal vez el ejemplo mas clasico de este tipo de
corrosion. o ' |

!
3-18 ACEROS AUSTENITICOS INOXIDABLES

La corrosion intercristalina del acero 304 es bastante comun y ocurre en medios en los
cuales la aleacion tendria que resistir muy bien. Estos aceros se sensibilizan a la corrosion
intergranular por un calentamiento en el rango de 510 a 790°C. Por ejemplo, se usa a veces
un calentamiento de 1h a 650°C para sensibilizar intencionalmente.

La'siguiente teoriz!i pa‘ra prlicar la corrosion intercristalina de los aceros inoxidables se
acepta casi universalmente y se basa en el empobrecimiento o agotamiento del cromo en
las zonas de los limites de grano. Se sabe que el cromo en el acero proporciona una buena
resistencia a la corrosion en varios medios, pero se necesita un porcentaje minimo de 10%
de cromo para darle la pasividad al acero inoxidable. Si el porcentaje en cromo disminuye
mas, se llega a la resistencia a la corrosion del acero ordinario, la cual es muy baja.

En el rango de temperaturas indicadas, el carbono y el carburo de cromo Cry;Cy no son
solubles en el acero y se precipitan si el contenido en C es superior a 0.02%. Por razones
de difusion restringida, y de nucleacion, solo se usa el cromo de la zona cercana al limite
para formar los carburos, de modo que en esa zona el porcentaje en cromo disminuye
considerablemente hasta debajo del valor critico de unos 10%, la consecuencia es una
corrosion acelerada debido a la falta de pasivacion. El acero inoxidable austenitico 304
(18% Cr, 8% Ni) contiene usualmente un porcentaje en carbono de 0.06 a 0.08%, lo que
permite facilmente una precipitacion de carburos, como se muestra esquematicamente en

| ) \ \ :
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la figura 3-15. El efecto total es de un anodo (el limite
grano, todavia rico en cromo) grande.

La figura 3-16 representa el perfi
la probeta transversalmente a
microscopio éptico se ve la corro
granos. Los carburos de cromo son mu
ayuda del microscopio electronico, en
envolviendo los cristales.

|

Carburo de cromo Limites de

grano

Zona de baja
concentracion de cromo 1

FIG. 3.15

Limite de grano con carburos en acero 304 sensibilizado

| (

Ataque corrosivo por este lado

{ Carburo

de grano) pequefio y un catodo (el

I de concentracion de cromo que se obtendria si se cortara
un limite de grano empobrecido en cromo. En el
si0n intercristalina como una barranca profunda entre los
Yy pequenios, se disuelven y sélo son visibles con la
el cual se observa que tienen una estructura de hojas

grano grano

-

P g DG

L\

Metal liquido

FIG. 3.16

Seccién del drea de la figura 3.15
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3-19 EFECTOS DE LA SOLDADURA

Antes de que se conocielra bien el fenomeno de la corrosion intercristalina de los aceros
304, ocurrieron muchas fallas de este material. Esto todavia es el caso cuando no se
considera el fenémeno, lo que sucede a menudo en estructuras soldadas. Normalmente, la
corrosion intergranular ocurre en una zona cercana a la soldadura, llamada "zona afectada
por el calor" ZAC, inglés HAZ = "heat affected zone". Debido al calentamiento inevitable
de las zonas adyacentes a la soldadura, es de esperarse que en alguna parte del material
ocurra un calentamiento de sensibilizacion, o sea en el rango critico de temperatura y el
tiempo adecuado. La figura 3-17 muestra una serie de perfiles de temperatura-distancia
paralelas hacia la linea de la soldadura (linea negra ancha). Toda la estructura
tridimensional visible sobre el bloque se mueve simultineamente con la soldadura, en el
caso presente de la derecha hacia la izquierda. Los perfiles marcados con pequefias cruces
son aquellos que causaran una sensibilizacion.

m Linea central de soldadura
X Zona con dafio
. ; por la soldadura
'
Temperatura Dntanc 2 lo largo 3 ' '
kl de la soidadura 2 p
|

i ///&
|

| } Perfiles de temperatura durante la soldadura.

vv

La figura 3-18 representa el mismo fendmeno en un diagrama ligeramente diferente: se
colocaron termopares en los puntos AB,C y D de la placa a soldar y se graficaron las
variaciones de la temperatura con el tiempo durante el proceso de soldadura. El metal en
los puntos B y C y entre estos puntos se encontr6 momentaneamente en el rango de
temperaturas sensibilizantes. Las relaciones de temperatura y de tiempo dependen del
espesor del material a soldar, del tiempo para llevar a cabo la soldadura y del tipo de
proceso de soldadura. Por ejemplo, cuando se suelda una lamina delgada de 1/8" o menos,
el tiempo de permanencia del material en el rango critico de temperaturas es muy reducido
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y casi no hay peligro de corrosion intergranular. Sin embargo, la soldadura de una lamina
mas gruesa requerira el doble de tiempo y tendra una mayor tendencia a la corrosiéon

intergranular.

t

Relacién Temperatura-'ﬁempo Localizacion de los Termopares

2200

A

2000 : Acero Tipo 304 ( 0.061%C )
1800

1600 b

1400 i
1200 §
1000
800
600

Temperatura °F

400 2%

200
y

0 5 10 15 20 25
Tiempo, seg

(a) )

|
I

FIG.3.18

Zonas de dafio por soldadura en acero inoxidable 304

Estos efectos de tiempo y de temperatura explican porqué se prefiere la soldadura por arco
eléctrico para los aceros inoxidables, y no la soldadura autégena. El primer método de
soldadura ocasiona un calentamiento mayor y mas intenso en tiempos cortos, mientras que
el segundo calentaria una zona mas amplia durante mas tiempo en la zona de
sensibilizacion, lo que significa una mayor precipitacion de carburos.

Sin embargo, hay que mencionar que un acero inoxidable sensibilizado no fallara en
cualquier medio corrosivo, ya que a menudo se usan esos aceros sin aprovechar totalmente
su resistencia a la corrosion, p. €j. en equipos para alimentos, equipo de cocina, partes de
automoviles, elementos arquitectonicos, etc... A pesar de eso, siempre es mejor tener el
material con su mejor resistencia a la corrosion para las aplicaciones en medios mas
COTTOSIVOS. ‘

|
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3-20 CONTROL DE ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS

Se aplican tres métodos para controlar o reducir la corrosién intergranular de los aceros
austeniticos inoxidables: -

a. Tratamiento térmico de disolucion a alta temperatura y templado,
llamado a veces "quench-annealing" o "solution-quenched".

b. Adicion de elementos con fuerte tendencia a formar carburos
(llamados "estabilizadores"). |

c. Bajando el nivel de carbono abajo de 0.03%.

| i ! Lo h

El tratamiento térmico chercial consiste en un calentamiento a temperaturas de 1060 a
1120°C seguido por un enfriamiento en agua. A esa temperatura, se disuelven los carburos
de cromo y se obtiene una aleacion mas homogénea. La mayoria de los aceros austeniticos
se venden en esa condicion. Si estos se sueldan durante algiin proceso de fabricacion,
habra que tratar todo el equipo para eliminar la susceptibilidad a una corrosién
intergranular. Sin embargo, esto causa a menudo serios problemas econdmicos debido p.
ej. al tamaiio del horno de calentamiento, y ademas, a veces hay que efectuar reparaciones
de equipo por medio de soldadura, sin poder templar la pieza después.

Es de suma importancia templar o enfriar rapidamente toda la estructura después del
recocido a la temperatura de disolucion, ya que en el caso contrario se sensibilizaria toda la
estructura. ‘ ;

B o ‘ ‘ - |

Los elementos con alta tendencia a formar carburos como el Niobio, (niobio mas tantalio)
y titanio se usan para hacer los aceros tipo 347 y 321, respectivamente. Esos elementos
tienen una afinidad para el carbono (tendencia a formar carburos) mucho mas fuerte que el
cromo y se afiaden a la aleacion en un porcentaje suficiente para que solo estos elementos
formen carburos y no el cromo. Los aceros inoxidables estabilizados con Cb o Ti eliminan
las objeciones econdémicas y tecnologicas del tratamiento térmico de los aceros no
estabilizados después de la fabricacion por soldadura o de una reparacion por soldadura.

Otro método para evitar la corrosion intergranular es de bajar el contenido en C hasta
niveles inferiores a 0.03% (tipo 403 L, con L=low carbon content, o también ELC = extra
low carbon). |
| I IR

Los primeros aceros 18-8 contenian cerca de 0.20% C, pero pronto bajo el porcentaje a
0.08% debido a los problemas muy serios por efectos de soldadura. Sin embargo, no fue
posible bajar el C a menos de 0.08% hasta que se desarrollaron los procesos de aceracion,
con oxigeno puro (BOF= basic oxygen furnace) y se produjo fierro-cromo de bajo

carbono. L 1

Los aceros inoxidables austeniticos en estado liquido tienen una muy alta solubilidad de
carbono. Por ejemplo, si el soldador "limpia" la superficie a soldar con un trapo grasoso, se
pierde totalmente el efecto beneficioso de un acero de muy bajo carbono.

| | ’ ; _
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A pesar de su bajo porcentaje en carbono, el acero 304 L puede presentar algunos carburos
aislados en el grano, pero estos no son peligrosos en la practica, sobre todo porque no se
encuentran en los limites de grano. Ademas, es posible reducir la susceptibilidad de un
acero 304 a la corrosion intergranular por una fuerte deformacion en frio del material, de
modo que se forman granos mas pequefios y muchas bandas de deslizamiento, facilitando
asi la nucleacion de carburos en el interior del grano. Sin embargo, este procedimiento se
aplica poco en la practica.
|

3-21 ATAQUE EN CORTE DE NAVAJA l
| . .

A veces, los aceroL austeniticos inoxidables estabilizados presentan una corrosién
intergranular debido a la precipitacion en los limites de grano de carburo de cromo. En
estos casos, fallé la combinacion del carbono con la adicion de columbio o de titanio. La
corrosion es muy localizada y se encuentra muy cerca de la linea de soldadura. Parece que
se corto el acero con una navaja, de alli el nombre de corrosion tipo corte de navaja
(inglés: knife-line attack: KLA). : ! :

Las diferencias entre KLA y el efecto clasico de la soldadura sobre el acero tipo 304 son:

a. La corrosion solo ocurre en una zona muy estrecha en la cercania
inmediata de la soldadura, mientras que en el caso de efecto clasico,
la distancia es mayor y la zona corroida mas ancha.

b. La corrosion tipo KLA ocurre Gnicamente en los aceros estabilizados
(347 y 321).

¢. Las variaciones térmicas del material fueron diferentes.

Para explicar el fenén’leno de la KLA, se utiliza la solubilidad del columbio (niobio) en el
acero inoxidable: el columbio y el carburo de columbio se disuelven en el acero a muy alta
temperatura y quedan en solucion si se templa o enfria rapidamente el material. Si ahora se
calienta el acero en el rango critico para precipitaciéon de carburo, el columbio queda
disuelto y no puede impedir la precipitacion de carburo de cromo, con las consecuencias
ya expuestas anteriormente. | |

En el caso de una soldadura, 1a temperatura de] metal soldado es suficiente para que llegue
a fundir (unos 1650°C). El metal adyacente en contacto con la fusion se calienta mucho,
muy cercano al punto de fusion, o sea unos 1430-1490°C. El gradiente de temperatura es
muy fuerte en el acero 18-8 debido a su conductividad térmica relativamente baja (en
comparacion con el acero ordinario). ' 1

‘Se explica mas facilmente el fenomeno con auxilio de la carta de la figura 3.19. El acero
inoxidable estabilizado que vende la planta productora contiene su carbono en forma de
carburos de Niobio precipitados durante un tratamiento térmico de templado desde 900°C.
Durante la soldadura posterior de este material, una zona estrecha cercana a la soldadura se

| |
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“calenté hasta unos 1430°C y se eanrio

P

Un experimento sencillo permite demostrar el mecanismo. Tome una muestra de un acero

|
s
i
i

et

rapidamente. De acuerdo con la carta (3.19)
todo el cromo y todo el columbio se
disolvieron y por el enfriamiento rapido no
hubo ninguna precipitacion. Si ahora se
efectua un recocido de alivio de esfuerzos,
lo que es bastante usual después de una
soldadura, el acero se calienta en la zona -
critica de 510 a 760°C y sélo se precipitara
carburo de cromo, provocando asi una
corrosion intergranular inesperada en el uso

~ posterior del equipo. En este caso, lo que

provoco la precipitacion fue el tratamiento
de recocido. ! ]

|

{
Punto de
Fusion,
°F

Columbium carbide dissolves
Chromium carbide dossolves

50 . . ..
22 Columbium carbide peecipitates

f Chromium carbide dissoives

" 1450
Chromium carbide precipitates

950
No reactions

70

2 Figura3.19 -

Schematic chart showing solution and precipitatioha
reactions in types 304 and 347

18-8 + Cb. y calientela a 1260°C para posteriormente enfriarla al agua. Posteriormente

caliente a 650°C durante media hora y enfrie.

Como resultado se tendra que la muestra

entera se sensibiliza de igual forma que un acero sin Niobio (estabilizador).

El remedio efectivo‘pal'a evitar el ataque I

corte de navaja es calentar la estructura,

después de la soldadura a unos 1070°C, de acuerdo con la carta (3.19) el carburo de cromo

se disolvera, formandose carburo de niobio,

lo cual es lo deseado. La velocidad de

enfriamiento desde la temperatura de disolucion no es importante.

El acero inoxidable con titanio (321) es también sujeto al ataque en corte de navaja bajo
condiciones similares que el 347. El acero 304L presentan un comportamiento superior en
condiciones que los aceros estabilizados exhiben ataque en corte de navaja.

( : o :
.22 CORROSION INTERGRANULAR DE OTRAS ALEACIONES.

| , | !
Las aleaciones de aluminio de alta resistencia
dependen de la formacion de precipitados para

endurecerse y son suceptibles de presentar ®

- corrosion  intergranular. Por ejemplo los
- duraluminios (Al-Cu) presentan una alta
" resistencia debido a la precipitacion de C,Al,.

Se ha demostrado que estas presentan .:

diferencias substanciales en el potencial de las
zonas sin cobre con las adyacentes, cuando
estas aleaciones son tratadas para lograr que el
cobre este en solucidn, estas no presentan
suceptibilidad a la corrosion intergranular
pero su reistencia es muy baja. :

Figura 3.20

Corrosion intergranular de un bronce antiguo
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~ Otros precipitados tales como FeAl;, MgsAlg, Mg,Si, MgZn, y MnAl¢ presentan una®

-

problematica similar aunque menos severa, asi como también aleaciones base magnesio y
cobre.
|

Aleaciones de zinc para inyeccion, conteniendo aluminio, exhiben corrosién intergranular
por vapor y atmosferas marinas.

. | j
El ataque intergranular puede ser muy rapido o lento como lo muestra un antiguo bronce
proveniente de la Grecia clasica, con una antigiedad mayor a 2500 afios y cuya
microestructura se observa en la figura 3.20.

Diselucién Selectiva ‘ i l
o |

La disolucion selectiva se puede definir ‘corlxo la remocion de un elemento de una aleacion
por un proceso de corrosion. El ejemplo mas comun es la remocion de zinc en los latones
(decinquificacién), problemas similares se presentan en otros sistemas, en donde aluminio,
hierro, cobalto, cromo y otros son removidos. Disolucion selectiva describe entonces el
proceso. '

o

%;‘ : |

| |

e T e l'-

3.23 DECINQUIFICACION

Generalmente el laton amarillo consiste de 30% ,de cinc y 70% de cobre. La
decinquificacion se puede ver a simple vista por que la aleacion asume un color rojizo en
contraste con el amarillo original. En forma general, una adicion de cinc al cobre reduce la
resistencia a la corrosion del cobre.

La decinquificacion )casi no modifica ni las dimensiones ni el peso del material, de modo
que en la practica es a veces dificil darse cuenta que hubo una decinquificacion, sobre todo
si el material esta recubierto de polvo, lodo o productos de corrosion.

Usualmente, la decinquificacion uniforme o de capas ocurre en latones de alto contenido
en cinc y en medios acidos. La decinquificacion local es mas tipica para latones de bajo
cinc y en ambientes neutros, alcalinos o solo ligeramente acidos. Sin embargo, hay muchas
excepciones a esta regla general. \

‘ i

La estructura y la composicion de la aleacion son muy importantes: un latobn con mas de
35% cinc ya es una aleacion heterogénea a + b (estructura duplex) y puede ocasionar una
corrosion local primero de la fase b, mas rica en cinc y mas reactiva. A veces, la
decinquificacion empieza sobre la fase b y se extiende luego sobre toda la matriz a.

La figura 3-21 muestra el efecto de la terriperatﬁra sobre la corrosion de 3 tipos de laton en
una solucion de NaCl "Red brass" (laton rojo con 15% Zn), "Naval brass" (37% Zn) y

\
. | | .
‘; \ » | pagina 3.30




| " | S

"Muntz metal" (40% Zn). Se midi6 la pérdida de resistencia mecanica como factor de la
corrosion.

. !
|
. 120
f‘ [mpy] 400 X Metal muntz _|
Profundidad
de 80
{ corrosion
‘ (basado en
‘ perdida 460
| resistencia /"
‘ ala 40
traccién) / Latén Naval
0 AL |
x" |_%
" Latén rojo
|
|0 20 40 60 80 100 120°C
J |’ Temperatura
§ | ‘
L R A I [
= 7 FIG3.21
i Decinquificacion de aleaciones Cu-Zn en funcién de la temperatura

3-24 MECANISMO DE LA DECINQUIFICACION
Dos teorias han sido propuestas para explicar la decinquificacion.

a. Se disuelve el cinc dejando vacancias en la estructura del laton. Esta teoria no se
comprobo y no puede explicar una penetracion profunda de la decinquificacion, ya
que la difusiéon de metal hacia la superficie y de iones corrosivos hacia el interior es
muy lenta.

b. se acepta generalmente el siguiente mecanismo en tres pasos:

o Se disuelve el laton (Cu + Zn) |

e Losiones de cinc permanecen en la solucion

e Los iones de cobre se depositan sobre el laton restante.

Se 'sabe que el cinc es bastante reactivo, mientras que el cobre es mas noble (ver
potenciales electroquimicos). El cinc se corroe en agua pura con la reaccion catodica de
reduccion de H,0 en gas H, e iones hidroxilicos. Entonces, una decinquificacion puede
ocurrir en la ausencia de O, disuelto. Desde luego, la presencia de O,, el cual participa en
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las reacciones catodicas, aumenta la velocidad de reaccion ¥ de cottdsion. Una parte del
cobre redepositado sobre el laton contiene 6xido de cobre.

| . l e

3-25 PREVENCION DE LA DECINQUIFICACION.

Es posible disminuir la decinquificacion reduciendo el poder agresivo del medio corrosivo,
p. €. eliminando el oxigeno o por proteccion catddica. Sin embargo, estos métodos no son
economicos para la practica. Es mas usual elegir una aleacion menos susceptible, como
p-¢j. el latén rojo (15% Zn), el cual casi no presenta decinquificacion (fig. 3-21).
; ‘ o

Asi se desarréllai‘on ‘nuevas aleaciones de laton por la adicion de 1% estaiio al laton 70-30
("Admiralty Metal"). Algunos elementos de aleacién funcionan como inhibidores: arsénico
admiralty metal contiene 70% Cu, 29% Zn, 1% Sn, 0.04% As. Estos elementos se
redepositan sobre el laton y evitan el depdsito de cobre. También se afiade As al laton de
aluminio (2% Al). ‘ . 1 |

Si el medio es muy corrosivo y provoca una fuerte decinquificacion, se usa cuproniquel
(70-90% Cu + 30-10% Ni) para partes criticas.

\ : \ 5.
3-26 GRAFITIZACION 5? ‘

-

| o

A veces, las fundiciones grises presentan una disolucion selectiva, sobre todo en medios
bastante débiles. Se "grafitiza" la fundicion: la superficie parece ser puro grafito y se deja
rascar facilmente. La palabra "grafitizacion" no es muy correcta, ya que la fundicion
contenia grafito desde su cristalizacion. Lo que ocurre es que en el hierro se disuelve

preferencialmente en grafito (celdas galvanicas), dejando solo una red porosa de laminillas

de grafito y de herrumbre (Fe(OH);). La fundicion pierde su resistencia mecanica y sus
propiedades metalicas. Sin embargo, las dimensiones exteriores de la pieza no varian y es
dificil detectar la reaccion, lo que puede llevar a situaciones peligrosas: la superficie del
material presenta una corrosion que parece ligera y homogénea, pero el material ha
perdido su resistencia mecanica. ‘ "

La grafitizacion no ocurre en las fundiciones nodulares (ductiles) ni en las fundiciones
maleables, ya que no contienen una estructura continua de grafito. En la fundicion blanca,
no hay carbono libre (grafito) y no ocurre ninguna grafitizacion. -

| l ' ! I S oo

3-27 OTROS SISTEMAS DE ALEACION : e
1 | | .

La disolucion selectiva en medios acuosos ocurre también en otros materiales en

condiciones apropiadas, como especialmente acidos. Se observd la eliminacion de Al en

los bronces al aluminio en acido fluorhidrico y en otros acidos. Estructuras de dos fases o

"estructura duplex" son mas susceptibles a la disolucion selectiva. ‘

|

L I i ‘ | |
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También se observo la eliminacion del Si de bronces Cu-Si y del Co de aleaciones Co-W-
Cr. En algunos casos, /la corrosion selectiva de un elemento de aleacion puede ser

beneficiosa: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de la pelicula de 6xido sobre acero
inoxidable le proporciona mejor pasividad y mayor resistencia a las picaduras.

| S

3-28 ALTA TEMPERATURA

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidacion a alta temperatura (p. j. 980°C), el
elemento con la mayor afinidad para el oxigeno (o sea con la mayor diferencia de energia
libre AG) se oxidara mas que los demas elernentos. En el caso presente el cromo se oxida
mas y forma una capa protectora (ver capitulo 11). Al mismo tiempo, ocurre un
empobrecimiento en Cr del metal debajo de la capa, lo que reduce automaticamente la
resistencia del material a la corrosion. Se observo por ejemplo una corrosion en picaduras
sobre un acero 430 (17% Cr) porque bajo el cromo hasta un valor de 11% en la superficie,
debido a un tratamiento térmico efectuado en atmosfera oxidante, seguido por un
decapado. S

I ‘ . o

CORROSION-EROSION | i

"Corrosion erosion es la aceleracion 6 incremento en la velocidad de deterioro 6-ataque en
un metal debido al movimiento relativo entre el fluido corrosivo y el material.
Generalmente este movimiento es rapido y los efectos de desgaste mecanico 6 abrasion son
involucrados. El metal es removido de la superficie como iones en solucidon 6 como
productos de la corrosion, los cuales son mecanicamente desprendidos de la superficie
metalica. En ocasiones el movimiento del agente corrosivo reduce el ataque,
particularmente para corrosion localizada causada por problemas de estancamiento lo cual
no debera confundirnos ya que no se trata de un problema de corrosion erosion.

| L_ Movimiento del agua

| . | Superficie origin'al’
Corrosién por del metal

golpeo

§5e5e

, //////m/e/tﬂ////// i/ %/

. | FIG.3.22 |
Mecanismo esquematico de la corrosion - erosion
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La apariencia de la superficie metalica atacada por corrosion-erosion es muy tipica y:
presenta ondulaciones, huecos redondos y valles con una estructura orientada, como se
muestra esquematicamente en la figura 3-22. En muchos casos, la falla por corrosion-
erosion ocurre en un tiempo relativamente corto y es mas fuerte que lo esperado debido al
hecho que muchas pruebas de evaluacion de la resistencia a la corrosién del material se
efectiian en condiciones estaticas, o sea sin considerar el efecto de la corrosion-erosion.
La mayoria de l‘os L-ietales ;7 aléacibnés‘ son susceptiblles a dafios por erosion-corrosion,
sobre todo cuando su resistencia a la corrosion se debe a la formacion de una pelicula
protectora (pasivacion), como p. ej. en el aluminio, plomo y aceros inoxidables. El flujo
mecanico dafa las peliculas y las puede arrancar, provocando asi una corrosion rapida. Los
metales suaves como cobre y plomo son especialmente sensibles a la corrosion-erosion.

Muchos tipos de medios corrosivos pueden causar ‘corrosion-erosion: gases, soluciones
acuosas, sistemas organicos y metales liquidos. Por ejemplo, los gases calientes pueden
oxidar un metal y luego arrancan la capa protectora de 6xidos. Liquidos llevando solidos
en suspension (lodo) son muy destructivos en términos de corrosion-erosion.

elatefilale’
Cualquier tipo de equipo expuesto a fluidos en movimiento es susceptible a una corrosion-
erosion: sistemas de tubos, especialmente codos y tes; valvulas; bombas; propulsores;
impulsores; agitadores; tanques agitados; tuberia de intercambiadores de calor; hojas de
turbinas; toberas, etc. - G |
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3-29 EFECTO DE LA PELICULA SUPERFICIAL ia 3 = od -
ol v o R

La naturaleza y las \propledades de la pelicula protectora que se forma sobre algunos

materiales metalicos es muy importante para el comportamiento en corrosion-erosion. La

capacidad de proteccion de la pelicula depende de:

VoMl

e La velocidad o facilidad de formacion de la pelicula en el momento de la primera
exposicion al medio corrosivo.

e Laresistencia al dafio mecanico de desgaste o abrasion.

e La velocidad de regeneracion cuando esta destruida o dafiada.

|
Una pelicula dura, densa, continua y con buena adherencia proporcionara una mejor
proteccion que una facilmente desgastada. Una pelicula fragil se quiebra bajo tensiones y
no protege bien. A menudo, el tipo de pelicula protectora depende del metal corrosivo, y

esto determina la resistencia a la corrosion-erosion. . '\
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Los ejemplos siguientes prlican lo expuestc:

. !
S |

Ejemplo No. 1

La resistencia a la corrosion del acero inoxidable se
debe a una pelicula de pasivacion bastante sensible
a la corrosion-erosion: la figura 3-23 muestra la
disolucion rapida de acero 316 (al Mo) en una
solucion de acido sulfurico con sulfato ferroso y

-lodo a alta velocidad. En condiciones estancadas

(ver X en diagrama), este material casi no presenta
ninguna corrosion. , s

I ,
EjemploNo.2 o

El plomo se usa en medios de acido sulfurico,
porque una capa de sulfato de plomo le protege (el
plomo aumenta en peso cuando se corrce). En
acido sulfurico concentrado el sulfato de plomo se
disuelve y se pierde la proteccion. La figura 3-24
muestra la corrosion-erosion de Pb en acido
sulfirico 10% con y sin movimiento del medio
corrosivo; la capa protectora esta arrancada por el
flujo del liquido. |

| § o

EjemploNo.3 ;[T = i»ibm da
i - ) 7 T ”_q :
La figura 3-23 muestra las variaciones en el ataque

— oes

de acero en agua con pH diferente. Las diferencias
se deben a los varios tipos de capas que se forman:
ataque ligero para pH de 6 y de 10 y ataque muy
fuerte para pH= 8 e inferior a ph= 6. La capa sobre
probetas con mucho ataque es de aspecto granular y

o
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Corrosion - erosion de plomo duro

consiste en Fe;O, (magnetita). Para pH<S, la capa se agrieta, probablemente- debido a
tensiones internas, y se expone nuevo metal al medio corrosivo. Los productos de
corrosion en las zonas de ataque ligero son Fe(OH), y Fe(OH),, los cuales no dejan pasar
tantos iones de oxigeno y otros. Experimentos con agua de caldera a 120°C confirmaron el

maximo en corrosion a pH= 8.

Ejemplo No. 4 S B :

En pruebas de cobre y laton en soluciones de NaCl con y sin oxigeno, se demostr6 que el
cobre es menos resistente que el laton en una solucion saturada en oxigeno. El cobre se

| S
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|

|
|
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recubre con una cap amarilla-café de uCl,, mientras que el laton se recubre con CuO
gris con mayor estabilidad y entonces mayor fuerza protectora.

Ejemplo no. 5 | l , 1 | ‘ t

El titanio es un metal reactivo (E°= -1.63 Volt), pero resiste bien a la corrosion-erosion en
varios medios debido a la alta estabilidad de la pelicula de TiO,. El Ti resiste
perfectamente a agua marina y a soluciones de cloruros y también a acido nitrico fumante.

Ejemplo No. 6 , N | | -

La resistencia a la corrosion en contacto con acido caliente de tubos en acero ordinario o

de baja aleacion depende parcialmente de la pelicula de sulfuros que se formo. Cuando hay

cianuros presentes en los sistemas organicos utilizados, la pelicula de sulfuro pierde su

tenacidad y se hace porosa, de modo que se reduce casi a cero la proteccion del tubo.
Finalmente, hay que mencionar que el uso efectivo de inhibidores para reducir la
corrosion-erosion depende en muchos casos de la naturaleza y del tipo de peliculas que se
formo sobre el metal como resultado de la reaccion entre el metal y el inhibidor.

\ ‘ ﬁ' \ R R
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3-30 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUJO : ~ N

Desde luego, la velocidad de flujo del medio corrosivo es un factor muy importante de la
corrosion-erosion. Sobre todo si la velocidad es alta habra un desgaste mecanico y
especialmente si el fluido trae particulas en suspension (lodo). Ya observamos en las
figuras 3-23 y 3-24 el aumento rapido de la

corrosion con la velocidad. La fig. 3-25 indica ™) ‘ls iél o ] T
. . rosion - Cofrros
que no se puede sacar conclusiones a partir de 400 ° ,
s . Velocidad O Muestras sumergidas en
pruebas estaticas sobre comportamiento g, un tanque
dindmico. La tabla siguiente (3-6) da el efecto <qroskn
de la velocidad sobre algunos metales vy 300 l
aleaciones expuestos a agua marina. Hay que -
fijarse en los valores a veces muy bajos y a 200
veces muy altos de la corrosion. . ‘ ] ? \
DR o ) A

Generalmente, un Lumento en velocidad ¢ 400
aumenta la corrosion, pero el efecto puede ser. .. B q »

, . R -0 So- -
nulo o so6lo aumentar ligeramente hasta que se - - 0f j’
alcance alguna velocidad criticg, después de la C3 a5 6 7 8 9 101
cual aumenta mucho la corrosion. En la tabla pH de sotucion
anterior se observa p. ej. que a menudo la | FIG. 3.25 e

corrosién aumenta poco de .3 a 1.2 m/seg, pero Corrosion de acero al carbono a 50°C

que el ataque es muy destructivo a 8 m/seg. Efecto del pH del agua destilada en la corrosion de
' ' ' aceros al carbono.

|
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‘Material Rangos tipicos de
; corrosion,(mdd)

} ‘ 03m/s* 12m/s** 2.1m/s
Acero-carbono 34 72 254
Hierro fundido 45 - 270
Bronce-Silicio 1 2 343
Lat6n almirantazgo 2 20 170
Bronce Hidraulico 4 1 339
Bronce G o 7 2 280
Al-Bronce(10%Al) 5 -- 236
Aluminio-laton 2 - 105
90-10 Cu-Ni(0.8%) ‘ 5 - 99
70-30 Cu-Ni(.05%Fe) ‘ 2 - 199
70-30 Cu Ni(.5%Fe) <1 <1 39
Monel <] <1 4
Acero inoxidable tipo 316 1 0 <1
Hastelloy C <1 - 3
Titanio 0 - 0
*  Inmerso en mareas en

movimiento ‘

** Inmerso en flujos de agua de mar ‘
*** Ataque por inmersioén en un disco \ \ N e
rotatorio ‘
TABLA 3.6

Corrosion de metales por oleaje a diferentes velocidad

A veces ocurre una corrosion-erosion de metales y aleaciones las cuales son totalmente
resistentes en medios sin movimiento o de baja velocidad, si se aumenta mucho el flujo.
Por ejemplo, aceros inoxidables al cromo y templados resisten perfectamente en
atmosferas de vapor, pero presentan fallas en forma de ranuras si el flujo de vapor es muy

alto, como ocurre a alta presion de vapor cuando el flujo pasa por valvulas.

|

El aumento en velocidad puede acelerar o reducir la corrosion segin su efecto sobre los

mecanismos de la corrosion: acelera la corrosion del acero aumentando el abasto de
oxigeno, de bioxido de carbono y de sulfuro de hidrogeno hacia la superficie del metal, o
la velocidad puede aumentar la difusion de iones reduciendo el espesor de la capa de
liquido estancado cerca de la superficie.

La velocidad puede reducir la corrosion cuando aumenta la efectividad de los inhibidores,
ya que el abasto de estos productos hacia la superficie es mejor si hay mas flujo de liquido.
Se sabe por ejemplo que se requiere menos nitrato de sodio para proteger el acero en agua
dulce cuando se trabaja a alta velocidad.
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A veces, velocidades superiores disminuyen el ataqué porque evitan el depésito de lodo y |

polvo, lo que causaria una corrosién en depdsito. Por otro lado, particulas sélidas en
suspensién pueden causar un desgaste de la pelicula protectora.

‘0 | e '\ i N L ‘ :‘»-:4"‘"
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§ ° Velocidad de corrosion expresada
en promedio por 24 hr de periodo
: | 1 i |
‘1 . 0 3 6 9 12 15
| Velocidad ft/ sec |
REE . E- S W r-—@'a EXRR- % n-
FIG. 3.26 .

‘ ‘\ Erosi6én-corrosion de aluminio 3003 en 4cido nitrico blanco a 42°C
! \
Estudios interesantels de la c|orrosic'>n-erc1sic’>n de aluminio y de aceros inoxidables en acido
nitrico fumante, se representan en las figuras 3-25 y 3-26. Como los mecanismos de
corrosion son diferentes en los dos casos, un aumento de la velocidad de flujo acelera la
corrosion del aluminio y reduce la corrosion del inoxidable a 42°C. La explicacion es la
siguiente: el aluminio forma peliculas protectoras de nitrato de aluminio y de oxido de
aluminio. Si la velocidad es baja, el flujo no causa dafio a la pelicula, pero cuando va
aumentando el flujo, se destruye primero la capa de Al (NOs); y a mayor flujo también la
capa mas fuerte de Al,0;. | |
| ..

En el acero inoxidable, el ataque disminuye con un aumento de la velocidad del flujo
corrosivo (fig. 3-27). En condiciones estancadas, el ataque del acero 347 es autocatalitico,
ya que por reaccion catodica se forma acido nitroso HNO2. Un mayor flujo de liquido
corrosivo elimina este producto corrosivo de la superficie del metal, reduciendo asi la
corrosion del material.
\

Muchos aceros inoxidables presentan una alta tendencia a la corrosién en grietas y por
picaduras en agua marina o en soluciones conteniendo cloruros. Sin embargo, algunos de
esos materiales pueden ser utilizados satisfactoriamente si el agua se queda en movimiento,
el cual impide el deposito de productos y retrasa la formacion de picaduras.

. ‘
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3-31 TURBULENCIA

[ |

Veiocidad de corrosién
expresada en promedio
por periodos de 24hr

N

N\

N

N
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Velocidad ft/sec

i

FIG. 3.27

! {’anas fallas de tipo corrosion-erosion se deben a la existencia de flujos turbulentos, lo que

- provoca mayor agitacion del liquido en la superficie del metal que en el caso de flujos
i laminares. Muchas veces ocurren estos fenomenos de turbulencia con corrosién-erosion en
" las zonas de entrada y de salida de tubos en condensadores de calor o intercambiadores de

. calor, porque hay una variacion brusca del diametro de los conductos.

. Cualquier obstaculo en el flujo de un liquido, como p. ej. depositos, grietas, esquinas,

!
i
i
i

|
B

3-32 IMPACTO

[
|

| cambios bruscos de seccion, etc... disturban el flujo laminar y pueden causar una
corrosion-erosion por turbulencia.

- El impacto de un liquido corrosivo sobre una superficie puede ocasionar una mayor
corrosion-erosion. A veces, solo ocurre una corrosion en codos y tes de un sistema de
. tuberias, mientras que las secciones rectas no presentan ningun ataque. También ocurre la
. corrosion-erosion por impacto sobre alabes de turbinas, partes exteriores de aviones,
ciclones, etc... Particulas solidas y a veces burbujas de gas aumentan el efecto de impacto.
Burbujas de aire son muy importantes en su efecto de aceleracion del ataque por impacto.
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3-33 EFECTOS GALVANICOS | (1000 mpy)

| 1.75
Una corrosion galvanica puede acelerar la corrosion . veicdad
erosion cuando dos materiales diferentes estin en peneacic’ !
contacto. A menudo, el efecto galvanico es nulo en. /
condiciones estaticas, pero aumenta mucho con la 1.23
velocidad del medio corrosivo. La figura 3-28 | /
muestra que el ataque de un acero 316 en acido 100
sulfurico de alta velocidad fue nulo cuando no tenia /
contacto galvanico con plomo, pero que subid \ 075
mucho cuando se conectd al plomo: la pelicula
protectora del acero se destruy6 debido a la accion ~  gsp
simultinea de la corrosion galvanica y de la |
COITOS10n-erosion. . . 025 ’/
| BN L x » Diso asiadd

. . o = Disco sn contacto con plano
La corrosion mas fuerte para pH inferiores en la ! I |
figura 3-25 se debe a las grietas que se forman en la o 50 75 100

capa de Fe304, la cual es 500 mV mas noble que el c

acero, causando asi una corrosion galvanica con
efecto de area desfavorable. FIG. 3.28

' | } ” | Efecto d.e’l contacto con plomo sobre la
Una variacion de la velocidad de flujo puede corosion de 316 en H2504 2 10%
producir efectos galvanicos sorprendentes: por
ejemplo, la corrosion de acero en agua marina de
baja velocidad no esta afectada por el acoplamiento a acero inoxidable, cobre, niquel o
titanio, pero a alta velocidad, el ataque del acero es menos fuerte si esta acoplado a acero
inoxidable y titanio que cuando esta acoplado a cobre o a niquel. Esto se debe a una
polarizacion catodica mas efectiva del acero inoxidable y del titanio a altas velocidades.

Lo o -

3-34 bNATURALEZ‘A DEL METAL O DE LA ALEACION

La composicion quimica, la resistencia a la corrosion, la dureza y la historia metalurgica

(antecedentes) de los metales y de las aleaciones tiene influencia sobre la resistencia de los
materiales a la corrosion-erosion. Si el metal es activo (ej. Al, Ti, acero inoxidable), su
resistencia a la corrosion se debe a una pelicula de pasivacion. Si el metal es noble, tiene
una buena resistencia propia a la corrosion-erosion. Por ejemplo, una aleacion 80% Ni-
20% Cr es superior a una aleacion 80% Fe-20% Cr porque el Ni tiene mejor resistencia
propia que el fierro. Por la misma razon una aleacion Ni-Cu es mejor que un laton.

A menudo, la adicion de un tercer elemei\sto aumenta la resistencia a la corrosién-erosion.
Como se aprecia en la tabla 3-6, una adiciéon de Fe al cuproniquel aumenta bastante su
resistencia a la corrosion en agua marina. I.a adicion de Mo al acero 304 (316) lo hace mas
resistente a la corrosion y a la corrosion-erosion. Latones al aluminio tienen mayor
resistencia a la corrosion-erosion que los latones simples.
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La resistencia de acero y de aceros inoxidables (Fe-Cr) en agua acida de minas en
condiciones de corrosion-erosion aumenta linealmente con el cromo hasta 13%. con este
porcentaje 0 mas, ya no hay ningun ataque. Los aceros de baja aleacion al cromo tienen
mejor resistencia a la corrosion-erosion que los ordinarios en agua de caldera a alta
temperatura. La fundicion 3 Ni-Resist tipo 3 (30% Ni, 3% Cr) casi no presenta ningln
ataque en agua marina, mientras que la fundicion gris usual es muy sensible a la corrosion-
erosion. | ‘ | |

La resistencia a la corrosion-erosion de aceros y aleaciones inoxidables depende de sus

composiciones: el Durimet 20 (30% Ni; 20% Cr; 3.5% Cu; 2% Mo) es mejor que el 304
en acido nitrico fumante, agua marina y en varios medios mas, debido a su mejor
resistencia propia y a la pelicula mas protectora que se forma.
Los metales suaves son mas sensibles a la corrosidon-erosion porque estan mas sujetos a un
desgaste mecanico. La dureza es un buen criterio para la resistencia a la erosion mecanica
y abrasion de un metal, pero no necesariamente para la resistencia a la corrosidn-erosion.
Los métodos de endurecimiento de los materiales metalicos se estudian en los cursos de
metalurgia fisica. Es muy usual el endurecimiento por solucion solida para aumentar la
resistencia a la corrosion-erosion, afiadiendo un elemento de aleacion para formar una
mezcla con dureza propia y buena resistencia a la corrosion-erosion, como por ejemplo en
la produccion de hierro de alto silicio (+ 14.5% Si) que es tal vez el material no noble con
la mayor resistencia universal a la corrosion y que puede ser utilizado en condiciones de
corrosion-erosion muy severas.

Un‘ endurecimiento polr trjatamiento térmico M‘:odiﬁca‘ géneralmente la microéstructura y
provoca una heterogeneidad, lo que reduce la resistencia a la corrosién, como se menciond
en el capitulo 2. Por ejemplo, los aceros inoxidables endurecidos no presentan una

resistencia tan buena como los 304 (homogéneos).

A veces, la fundicion gris es mejor que el acero en condiciones de corrosion-erosion, sobre
todo en acido sulfarico concentrado y fuerte. Hay una corrosion del fierro en la fundicion,
pero la capa de grafito remanente y los productos de corrosion proporcionan alguna
proteccion.

H v . . . . Lo

| ‘ i

|1 | | ‘
3-35 PREVENCION DE LA CORROSION-EROSION
o * : \ . : ,
l;ara la prevencion de la corrosion - erosion se usan los siguientes cinco métodos de
reduccion o prevencion, enumerados en orden de importancia y uso decreciente:

Seleccion de materiales mas resistentes
Disefio adecuado

Alteracion del medio corrosivo-
Recubrimientos
Proteccion catodica

pdgina 3.41

e |




-

Y

- 1ol SIS SR S P ST

a. Seleccion de material - |

La seleccion del material adecuado es casi siempre la solucién mas econdmica del
problema de la corrosién-erosic’m

| E
b. Disefio adecuado | H 1

Se trata aqul de Jamblos en forma tamafio y geometria de las piezas, pero no de la
seleccion del material. Los ejemplos siguientes ilustran como se puede reducir la
corrosion-erosion: | |
: | _
e Aumento del diametro de tuberia: reduccion de la velocidad de flujo del medio
corrosivo promoviendo la presencia de un flujo laminar.

e Disefiar perfiles hidrodinamicos para evitar efectos de turbulencia y de impacto.
| L
e Aumentar el espesor de las partes del equipo mas expuestas a la corrosion-erosion,
p. €). de los codos en el circuito.

e Disefio hidrodinamico de tubos de entrada y de salida a tanques, orientados hacia el

terts

centro del tanque y no hacia los lados, a veces colocando una placa para recibir el -

impacto, tubos penetrando mas profundamente hacia el interior del tanque.

‘ \
- Disefio con Lamblo facil de las piezas con alto grado de corrosion (bombas con
partes sensibles facilmente intercambiables).

N

| i
¢. Alteracion del lledio co#rosivo | “ l
Una desaireacion y una adicion de inhibidores son métodos efectivos, pero a menudo no
muy econdmicos para reducir la corrosion-erosion. Conviene filtrar las soluciones para
eliminar particulas solidas en suspension y tratar de reducir la temperatura del proceso, ya
que la temperatura es el peor enemigo en los casos de corrosion-erosion y generalmente
para cualquier tipo de corrosion.
! FAT Y
\

|

d. Recubrimientos | ; H

A veces se usan recubrimientos de varios tipos como barrera entre el metal y el medio

corrosivo, pero no es siempre posible aplicar recubrimientos contra corrosion-erosion. En
algunos casos capas duras o superficies soldadas reducen la corrosion-erosion si la capa
tiene buena resistencia a la corrosion. A menudo es posible una reparacion a base de
soldadura. \_

| |

|

e. Proteccion catodica \ \ '
|
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Esta proteccion ayuda'a reducir el ataque, pero no es muy usual aplicarla en casos de
corrosién-erosion. ‘

3.36 DANO POR CAVITACION = | |

El dafio por cavitacion es una forma especial de corrosion-érosion debido a la formacion y
al colapso de burbujas de vapor en un liquido cerca de una superficie metélica, que ocurre
en turbinas hidraulicas, hélices de barcos, impulsores de bombas y otras superficies sobre
las cuales se encuentran liquidos de alta velocidad con cambios de presion.

- El fenémeno de la cavitacion se explica con el mecanismo siguiente: si la presion en un

liqguido como el agua baja suficientemente, empieza a hervir a temperatura ambiente.
Consideremos un cilindro lleno de agua y tapado con un pistén en contacto con el agua. Si
se mueve el piston en direccion fuera del agua, se reduce la presion y el agua se evapora

. formando burbujas de vapor. si ahora bajamos el piston hacia el agua la presion aumenta,

el vapor se condensa y la burbuja se destruye (colapso de la burbuja). Cuando se repite este

. proceso con alta velocidad como por ejemplo en el interior de una bomba de agua, se
. forman y se destruyen las burbujas rapidamente. Se demostr6 con célculos que una burbuja

en colapso rapido produce ondas de choque con presiones hasta de 410 MPa. Estas fuerzas
ya son capases de deformar varios metales hasta la zona plastica, lo que estd comprobado
por la presencia de bandas de deslizamiento sobre partes de bombas o de otro equipo
sujeto a cavitacion. )

! B

" Un dafio por cavitacion tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosion, pero las

zonas dafiadas son mas compactas y la superficie es mas irregular en el caso de la
cavitacion. El dafio por cavitacion se atribuye parcialmente a efectos de desgaste

- mecanico. La corrosion interviene cuando el colapso de la burbuja destruye la pelicula

protectora, como se muestra esquematicamente en la figura 3-29, con los pasos siguientes:

|

- 1. Se forma una burbuja de cavitacion sobre la pelicula protectora.

. |
2. Elcolapso dela bulbuja causa la destruccion local de la pelicula.

. . , , (
5 La superficie no pljotegida del metal esta expuesta al medio corrosivo y se forma una
nueva pelicula por medio de una reaccidn de corrosion.

4. Se forma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al aumento de poder nucleante
de la superficie irregular.

5 El colapso de la nueva burbuja destruye otra vez la pelicula. ;

6. La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente hasta formar
huecos bastante profundos.
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El mecanismo anterior (fig. 3-27) también funciona sin la presencia de una pelicula

protectora, ya que la implosion de la burbuja ya es suficiente para deformar el metal

plasticamente y arrancarle pedazos de material. Se acepta generalmente que la cavitacion
es un fenomeno de corrosion-erosion.

1 |
ISR e
o~
L 2 | | 3
ey
My ,
4 5 | f 6
| " FIG.329 |

Etapas en el mecanismo de la corrosién

|, |
La tabla 3-7 da los resultados de una serie de pruebas efectuadas con un vibrador de alta

frecuencia. Los resultados corresponden muy bien con los comportamientos reales
practicos. |

En forma general, es posible prevenir el dafio por cavitacién con los métodos descritos en
la prevencion de corrosion-erosion: |

e Modificar el disefio para minimizar las diferencias de presion hidraulica en el flujo
de medio corrosivo |
SR

e Seleccionar materiales con mayor resistencia a la cavitacion (ver tabla 3-7)

|

e Dar un acabado de pulido a la superficie sujeta a efectos de cavitacion, ya que es
mas dificil nuclear burbujas sobre una superficie muy plana

|

e Recubrimiento con hules o plasticos que absorben las energias de choque

S A
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Perdida de peso a
: 25°C expuesta 60
Composicion, % minutos,mg/h
Noferrosos Forma Cu Sn a Mn Si Ni Fe Pb Al Agua Agua de
fresca mar
Bronce (Cu, Zn, Sn)  Rolado 60 1 39 . - - - — — 69.5 65.2
Laton (Cu, Zn) Rolado 60 - 40 - — - - - - 77.8 68.7
Laton (Cu, Zn) Rolado 85 --- 15 — - - - - - 115.2 101.3
Laton (Cu, Zn) Rolado 90 .- 10 - - - - — - 134.9 1228
Bronce (Cu, Al) Fundido 89 - - - - * * - 10 153 14.5
Bronce (Cu, Sn,Ni)  Fundido 87.5 11 - - - 1.5 - - - 54.6 62.4
Bronce (Cu, Sn, Pb)  Fundido 88 10 - — - - - 2 - 60.4 48.5
Bronce (Cu, Si) Fundido 92-94 - * — 3-4 - * - * 126 40 4
Bronee (Cu, Si, Mn)  Fundido 94 - - 1 5 - -— - - 524 54.5
Bronce (Cu, Zn, Al, . i
Mn) Forjado 60-7()‘ - 20-30 - - - * - * 19.2 19.9
Bronee (Cu, Zn, Fe, .
Mn) Fundido 58 ‘ -— 40 - - --- 1 - * 53.0 55.4
Bronce (Cu, Sn, Zn)  Fundido 88 10 2 — 1 - - -- - — 658 57.4
Niquel (Cu, Fe, Si) Fundido 32-33 --- -— --- 4 62-63 2 - --- 20.0 21.4
Niquel (Cu, Fe, Mn)  Estirado 29 --- - 1 .- 68 1 - - 533 53.2
Niquel (Cu) Rolado 70 - - - - 30 - --- --- 86.2 87.6
| Perdida de peso a
' 25°C expuesta 60
’ i Composicion, % minutos,mg/h
Ferrosos forma c si Cu Mo s P Man  Cr Ni Agua - Agia
|
Fundiciones Fundida 3.1 23 - - 0.12 0.07 0.75 - --- 50.1 80.9
Fundiciones Fundida 34 1.3 - --- 0.08 0.25 0.75 - - 69.8 1153
Fundiciones Fundida 34 23 --- - - -—- 0.59 - - 89.7 100.2
Fundiciones (Cu, .
N, Cr, i) Fundida 3.0 1.9 6.0 --- - --- --- 4.0 14.4 41.6 51.4
Fundiciones (Mo) Fundida 33 1.3 — 0.40 - 0.51 --- - 54.1 63.9
Fundiciones (Mn, .
Cu, Ni, Cr) Fundida 3.0 1-2 6.0 - 0.10 0.04 1.0 1-3 12-15 853 953
Acero Rolado 0.35 - - —— - 0.45 0.67 - - 342 39.6
Acero Rolado 0.27 --- - - 0.40 0.45 0.48 - - 683 77.8
Aceros Rolado 0.20 e -- - 0.03 0.02 0.50 - - 78.2 82.4
Acero Fundido 037 0.31 - -— 0.04 0.04 1.10 - - 44.8 53.6
Acero Fundido 0.26 0.32 - - 0.04 0.04 0.60 - - 729 80.9
Acero (Ni, Cr) Rolado 0.34 0.20 - - 0.03 0.02 0.52 0.60 1.18 20.0 220
Acero (Ni) --- 0.19 --- --- - 0.02 0.02 0.60 --- 22 61.3 64.0
g;ms Inoxidables ¢ lado 008|057 | — 002 003 047 172 034 118 10.8
?‘Ccr‘;m Inoxidable  p lado 0.09 ‘ 038 002 002 043 122 032 20.6 23.0
Acero Inoxidable b0 015 050 - — 050 1620 812 135 13.4
(Cr, Ni)
Acero Inoxidable o lado 007 037 - 014 019 048 184 87 16.1 153
(Cr, Ni)
%  presente como maximo, pero no determinado analiticamente.
Fuente: Transactions * 1.0ASME, 89 (19%).
A Tabla 3.7

1

Resistencia relativa de los metales a dafio por cavitacién por el método de la prueba vibratoria
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e Proteccién catddica, probablemente debido a la formacion de burbujas de

hidrégeno sobre el material, lo que amortigua el choque de las implosiones de
burbujas de vapor.

N |

3-37 CORROSION-DESGASTE x o
| ! 1

Con este término Le trata de una corrosion localizada que ocurre en ¢l area de contacto
entre materiales bajo carga mecanica y sujetos a vibraciones y a deslizamiento: se forman
picaduras y rayas en el material, rodeado de productos de corrosién. Este tipo de corrosion
se observo en partes de motores, componentes de automéviles, partes atornilladas y otras
maquinas. La corrosion-desgaste (inglés: fretting corrosion) en un caso especial de
corrosion-erosion y ocurre en la atmoésfera en lugar de condiciones acuosas.

N

La corrosidn-desgaste causa mucho
deterioro debido a la destruccion de
componentes metalicos y a la produccion
de oOxidos, lo que puede llevar a una
pérdida de tolerancia y a un aflojamiento
de partes ajustadas a presion. Ademas, la
corrosion-desgaste | puede iniciar una
fractura por fatiga ya que al aflojarse las
partes puede aumentar las deformaciones y
las picaduras actian como concentradores
de esfuerzo. La figura 3-30 muestra un
caso tipico de corrosidn-desgaste cuando
un cojinete de bolas estd metido a presion
sobre un eje. La corrosion puede llevar a . FIG. 330
un aflojamiento seguido por falla. | s

Los requisitos basicos para que ocurra una corrosion-desgaste son:

Desgaste en el ajuste
forzado, sujeto a
vibracion

F—]

Lz

Ejemplo tipico de corrosidn - desgaste

1. Que la zona de contacto esté bajo carga mecanica
2. Que ocurra una vibracion o movimiento relativo repetido entre las dos superficies

3. Que la carga i el movimiento relativo estén suficientemente altos para producir
deslizamiento y deformacion de las superficies.

El movimiento relativo necesario para la corrosion-desgaste es muy pequefio: una fraccion
de micrometro (10-6) ya son suficientes. La corrosion desgaste no ocurre sobre superficies
en movimiento continuo como los cojinetes sino unicamente sobre superficies sujetas a
desplazamientos relativos pequefios y repetidos. Por ejemplo, la operacion normal de un
automovil no causa problemas de corrosidén-desgaste, mientras que durante el transporte de
los automoviles por tren o por barco si puede causar esos problemas.
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Mecanismo de la corrosion-desgaste

1. ] |
Se propusieron dos mecanismos para explicar el fendmeno de la corrosion-desgaste, los
cuales se representan en la figura 3-31desgaste-oxidacion y en la figura 3-32 oxidacion-
desgaste. El mecanismo de "desgaste-oxidacion" esta basado en el concepto de soldadura

. en frio que puede ocurrir entre superficies cuando la carga es muy alta. Esta soldadura

local se rompe en los puntos de contacto por un desplazamiento lateral y se arrancan
pedacitos de metal, los cuales, debido a su pequefio tamafio y al calor producido por la
friccion, se oxidan inmediatamente. El proceso se repite y resulta una pérdida de metal y
acumulacion de 6xido. Se supone entonces que el desgaste por friccion causa el dafio y que
la oxidacion es un factor secundario. |

’ Antes Después

| ' : ‘ ——

Soldadura ‘ :
\ o : en frio 9@ Punto de

contacto
Particulas
) ! oxidadas

Teoria "desgaste - oxidacion"

] FIG. 3.31 E
|

La figura 3-32 muestra esquematicamente el concepto de "oxidacion-desgaste",
suponiendo que las superficies metalicas estan protegidas contra la oxidacion atmosférica.

. Si los metales se ponen en contacto uno con otro bajo carga y movimiento relativo

+3)

repetitivo, se rompe la capa de 6xido en los puntos de contacto, arrancando el 6xido. El
metal expuesto a la atmosfera se oxida otra vez y el proceso se repita. En esta teoria, se
supone que ocurre una oxidacion acelerada por efecto de friccion.

! z
! AR | Antes ‘ Después
| —
Metal
Capas de expuesto Particulas

éxido oxidadas
|
|

| L ' FIG. 3.32

‘ \5 Teoria "oxidzcion - desgaste"”

De todos modos, la consecuencia de ambos mecanismos en la produccién de Oxidos
sueltos y la destruccion de la superficie metalica. Se supone ahora que ambos mecanismos
funcionan simultaneamente durante un proceso de corrosion-desgaste.
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Es posible reducir o casi eliminar la corrosion-desgaste aplicando uno o mas de los
métodos de prevencion siguientes;
‘ | l ‘

1. Lubricar con aceites y grasas de baja viscosidad y alta tenacidad, reduciendo asi la
fricci6n entre las partes y excluyendo el oxigeno; a veces se usan recubrimientos
fosfaticos y aceite porque los poros del recubrimiento fungen como pequeifios tanques
de almacenaje del aceite. :

|

2. Aumentar la duréza de uno o ambos materiales en contacto, eligiendo la combinacion
adecuada de componentes, como se da en la tabla 3-8, en la cual se nota que los
materiales duros resisten mas que los blandos. Un aumento de la dureza superficial p.

ej. por perdigonado también aumenta la resistencta a la corrosion desgaste.

Pobre 1 Medio Bueno
L | 1
Aluminio en Hierro Colado e Hierro Colado en Hierro Plastico laminado en chapa
Aluminio en Acero Colado de acero.
Inoxidable Cobre en Hierro fundido Aceros duros para

Magnesio en Hierro Fundido
Hierro Fundido en lamina dc
cromo

Lamina de
Hierro Fundido
Bakelita en Hierro Fundido

Plastico en

Latoén en Hierro Fundido
Zinc en Hierro Fundido
Hierro Fundido en lamina de
Cobre

Hierro Fundido en lamina dc
Amalgama de cobre

herramientas en Aceros para
Herramientas

Acero Rolado en frio en
Acero rolado en frio.

Hierro Fundido en Hierro
Fundido Fosfatado

Aceros duros para e Hierro Fundido en Hierro Hierro Fundido en Hierro
Herramienta en  Aceros Fundido con superficie Fundido con revestimiento
Inoxidables rugosa de hule

Chapa de Crom‘L eﬂ Chapa e Magnesio en lamina de Hierro Fundido en Hierro
de Cromo cobre Fundido con revestimiento

Hierro Fundido en lamina de
estafio Lo
Hierro Fundido en Hierro

Zirconio en Zirconio

de sulfuro de tungsteno
Hierro Fundido en Hierro
Fundido con

Fundido con revestimiento
de laca ‘

Fuente: JR. McDowell, ASTM publicacién | |

l TABLA 3-8 ! >

‘ Resistencia al desgaste de varios materiales.

3. Aumentar la friccion entre las partes aumentando la rugosidad de las superficies; a
veces se recubren las superficies con plomo para evitar corrosion-desgaste y el plomo
se elimina después en el uso normal

‘ s

4. Utilizar empaques para absorber las vibraciones y excluir el oxigeno de la superficie

S O .
5. Aumentar la cat‘ga para reducir el deslizamiento entre los elementos

|
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'6.  Reducir la carga sobre la superficie de deslizamiento, sin embargo, también una carga
muy ligera puede causar dafio (ver 5)

| A O AU .

7. Sies posible, aumentar el movimiento relativo entre las partes en contacto.

D
i‘
|

|éOR‘R'o’SION B‘AJO"ILENSION N

El agrietamiento de ﬁlat‘erial por efecto de c(})rrosién bajo t}ensién‘ (inglés: stress-corrosion
cracking, SCC) es un fendmeno que ocurre cuando hay presencia simultanea de esfuerzos
de traccion y de un medio corrosivo especifico. Sin embargo, existe otro tipo de
agrietamiento por efecto de corrosion que no es de corrosion bajo tension, sino que se debe
a efectos del hidrogeno, llamado "fragilizacion por hidrogeno”. Estos dos fenémenos son
totalmente diferentes y se trataran aqui en dos subcapitulos diferentes. Una diferencia muy
importante es que la proteccion catddica reduce el agrietamiento en corrosion bajo tension,
pero aumenta y acelera los efectos de la fragilizacion por hidrogeno.
El agrietamiento por corrosion bajo tension, que se abreviara en lo que sigue por ACBT, es
un ataque extremadamente localizado, mientras que la superficie general del material no
presenta ninguna traza de corrosion. Se propagan grietas muy finas a través del material y
llega finalmente a una fractura de la estructura, sin que se halla acercado el esfuerzo
aplicado al esfuerzo permitido normalmente en el uso sin efectos corrosivos. En la figura
siguiente (fig.3-33) se compara el esfuerzo responsable para un ACBT con los esfuerzos
usuales en un acero 304. Vemos que la exposicion en MgCl2 en ebullicion (154°C) reduce
la resistencia del 304 a aquella del material a la temperatura de 650°C.

Dos casos clasico de ACBT son el llamado "agrietamiento de temporada" (season
cracking) de laton y la "fragilizacion caustica" del acero. En ambos casos, la denominacion
se refiere al ambiente en el cual ocurre el fendmeno: en el primer caso se observaron
grietas en el laton de cartuchos de municion, Pero solo en determinadas atmosferas y
temporadas. Las grietas fueron producidas por tensiones residuales y la presencia de iones
NH4, como producto de desintegracion de materia organica.

En el segundo caso, se observaron grietas cerca de los remaches en las calderas de las
antiguas maquinas locomotoras al vapor. Estos remaches se habian formado por
deformacion en frio del acero, provocando esfuerzos residuales, las cuales llevaron a un
ACBT. Se encontré un deposito de NaOH en esas zonas y de alla vino el término
"fragilidad caustica".

Jif“\ S L ,
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omparacion de esfuerzos para fractura con la corrosién bajo tensién.

B 33
£

Nivel de
esfuerzo

(psi]

240,0Q0
210,000
180,000
150,000
1 20,000.
20,000

60,000

30,000

No todas las combinaciones de medios corrosivo.l,, con materiales metalicos son
susceptibles a un ACBT. Por ejemplo, los aceros inoxidables se agrietan en medios
corrosivos conteniendo iones Cl pero resisten bien a los iones NH, mientras que el
comportamiento del laton es exactamente al revés. Ademas, una aleacion determinada solo
tendra ACBT en algunos medios: por ejewaplo, el acero inoxidable no se agrieta en acido

|

\
‘\
|

L

|
|
I

| |

i
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sulfurico, 4cido nitrico, acido acético y agua pura, pero si se agrieta en cloruros y en
soluciones causticas.

| | . \ T |

Las variables importantes que afectan en el comportamiento de ACBT son: temperatura,
composicion de la solucion, composicion de la aleacion, esfuerzos mecanicos y estructura
metalografica. | )

i

\ | |
3.38 MORFOLOGIA DE LA GRIETA

La apartencia de una fractura por ACBT es la de umll fractura fragil, pero es la
consecuencia de un proceso de corrosion local. |
Se observan grietas de corrosion bajo tension de forma intercristalina (entre los granos o
cristales) y transcristalina (a través de los granos o cristales). A veces aparecen las dos
formas de grieta en el mismo material, dependiendo eso del medio corrosivo o de la
estructura metalografica, por ejemplo en las aleaciones de alto contenido en niquel,
aleaciones Fe-Cr y latones.
| 1 |

Normalmente la grieta crece en una direccion perpendicular a la direccion del esfuerzo
aplicado. La parte semiesférica de un tanque de alta presion puede presentar grietas con
orientacion diferente, debido a la diferente distribucion de los esfuerzos. Otra diferencia
entre las grietas es su grado de ramificacion: a veces la grieta crece sin ramificacion, a
veces forma una estructura de rio en delta, en funcion de la estructura metalografica y de la
composicion de la aleacion y del medio corrosivo. ,

[ : | i g ,
3-39 EFECTO DEL ESFUERZO MECANICO l '

La figura 3-34 muestra que un aumento del esfuerzo aplicado reduce el tiempo para
agrietamiento. El esfuerzo minimo depende de la temperatura y de la composicion de
aleacion y del medio corrosivo. A veces, el esfuerzo minimo puede ser s6lo 10% del limite
elastico, en otros casos no hay agrietamiento para esfuerzos debajo de 70% del limite
elastico.

|
. .oy ' .y . ! . . ’
Se supone que para cada combinacién de aleacion-medio corrosivo existe algn valor de
esfuerzo minimo. Sin embargo, hay que usar este valor minimo con extrema precaucion,

ya que las condiciones del medio corrosivo pueden variar durante el proceso.
o : L | b
Las exigencias al esfuerzo para que pueda provocar un ACBT son:

e Ser de tipo tension (traccion)
e Ser superior al valor minimo
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Resistencia a la corrosién
bajo tensién de aceros
inoxidables comerciales

Esfuerzo aplicado, 1CQO psi

o) Loy R RN L 111t 1Ll
04 05 1 S 10 50 100 500 1000

Tiempo de fractura, hr
3 )
FIG. 3.34 |

esistencia a la corrosion bajo tension de varios aceros inoxidables.

‘ . . : . . . ‘
Los esfuerzos pueden ser de cualquier origen: aplicados, residuales, térmicos o de
soldadura. Muchos casos de ACBT se presentaron en sistemas sin esfuerzos aplicados. Una
estructura soldada puede contener esfuerzos residuales cercanos al limite elastico.

A veces, el producto de corrosion act@la como cufia y provoca esfuerzos mecanicos que

pueden llevar a una fractura por corrosion bajo tension. l

| |
3-40 TIEMPO PARA EL AGRIETAMIENTO

: _
El parametro "tiempo" es importante en los fendmenos de ACBT, ya que el mayor dafio
fisico ocurre en la Gltima etapa del proceso: durante la corrosion bajo tension, la grieta
penetra en el material, el area de la seccion efectiva se reduce y la fractura ocurre
finalmente por un efecto puramente mecanico. |

La figura 3-35 muestra la velocidad de agrietamiento en funcién de la profundidad de la
grieta. Se observa que al principio, el crecimiento de la grieta es lento y mas o menos
constante. Cuando crece la grieta, el area efectiva disminuye y el esfuerzo real aumenta, lo
que acelera el movimiento de la grieta hasta llegar finalmente a la fractura mecanica.

| | ‘ ] “ i
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Velocidad de propagacion
de la fisura

o —

Profundidad de la —_—
fisura

| ]
FIG. 3.35

.
Velocidad de propagacion de una fisura de CBT en'funcién de la
‘ profundidad de fisura bajo esfuerzos de tension.
o
|

La figura 3-36 ilustra la relacion entre el tiempo de exposicion y la elongacion de la
probeta durante la corrosion bajo tension. Solo en el ultimo momento se abre la grieta y
llega a la fractura.

! 1 |
c ; | Ruptura
i ' | | |
Y P R }
c
< |
»
Ll
i |
N 0
: o - | |
L | Tiempo —

Alargamiento de la muestra en furcion del tiempo para ensayo de CBT

1 3 FG.33
|

Las dos figuras anteriores nos demuestran que no tendria sentido llevar a cabo pruebas de
corrosion bajo tension de corto tiempo, ya que solo hay evidencia fisica y mecanica del
agrietamiento en la Gltima fase del proceso de fractura.
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3-41 FACTORES DEL MEDIO CORROSIVO

Hasta ahora no se encontré ninguna regla o Falla @ NoFalla
general para determinar si hay riesgo de Datos = Ndmero de muestras
ACBT de alguna aleacion en un
determinado medio  corrosivo. La | ‘
corrosion bajo tension no solo se presenta
en medios COrrosivos acuosos, sino
también en metales liquidos, sales
fundidas y liquidos inorganicos no-
acuosos.

N |

2

A menudo, la presania de oxidantes tiene : \ > 383
una influencia importante sobre la 2
tendencia al agrietamiento. En la figura 2 1 <3
3-37 se muestra el efecto combinado de
cloruros y de oxigeno disuelto sobre el
ACBT de acero 304. Se observa en la >3
figura que la presencia de oxigeno disuelto .
o de otros oxidantes en una solucion de ot ! 10 100 1000
cloruros es necesaria para el agriétamiento Cloro [ppm}

del 304, ya que cuando disminuye el
oxigeno, es posible evitar la falla.

1000

100

Oxigeno [ppm])
»

e

0.4

FIG.3.37

Susceptibilidad de acero inoxidable a la corrosién bajo

| . . ' tension en vapor con condensacidn intermitente.
La tabla 3-9 da una serie de sistemas de P

aleacion-medio corrosivo en los cuales t

ocurre  corrosion| bajo tension. Se I

encuentran cada vez mas medios corrosivos que provocan ACBT en algun acero, de modo
que siempre hay que evaluar el comportamiento de una aleacion cuando se modifica el
ambiente corrosivo. A pesar de que se reporta en la tabla 3-9 que el acero presenta ACBT
en soluciones de H2S y de cianuros, esas fallas se deben a una fragilizacion por hidrégeno
(ver mas adelante). ) B

Como en la mayoria de las reacciones quimicas, el ACBT se acelera‘poriun aumento de la
temperatura. En algunos sistemas, como p. ej. aleaciones de magnesio, se observd un
ACBT a temperatura ambiente. En otros sistemas, se requieren temperaturas de ebullicion.
La mayoria de las aleaciones susceptibles a un ACBT empiezan a agrietarse a unos 100°C.
La figura 3-38 representa el efecto de la temperatura sobre el agrietamiento de aceros
inoxidables. La figura 3-39 muestra datos parecidos para la fragilizacion caustica de aceros
soldados, sin tratamiento térmico.
| | : b :

El estado fisico del ambiente corrosivo es muy importante: aleaciones expuestas a medios
corrosivos homogéneos resisten usualmente mas que si estuvieran expuestas a medios
intermitentes, como por ejemplo en condiciones intermitentes humedo/seco.

|
| |

i

L ,
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i Material Ambiente Material Ambiente
® Aleaciones de NaCl-H,0 solucién ® Aceros Ordinarios Solucién de NaOH
Aluminio NaCl solucién Solucion de
Agua de mar . o . NaOH-Na,SiO,
Aire, vapor de agna o ' Solucion de  amonia,
® Aleaciones de Soluci6n de Amonia y Vapor ! Calcio y nitrato de
Cobre Amines ; Sodio
| Agua y Vapor de Agua o Acidos Mixtos
® Aleaciones de Solucion de FeCl, (H,SO,-HNO,)
oro Acido acetico y solucién de ‘ Solucién de HCN
' | \ sal 3 Solucién de H,S
i @ Inconel Solucién de Sosa Caustica , Agua de Mar
® Plomo Solucion acetica de plomo | Aleaciones fundidas Na-Pb
® Aleaciones de Solucion de NaCl-K,CrO, '® Aceros Inoxidables  Soluciones de  acidos
Magnesio Atmosfera Rural y Costera Cloridricos como MgCl,
' | i Agua destilada y BaCl,
® Monel Acido hidrofluorico Solucién de NaCl-H,0O
: Sosa caustica fundida Agua de Mar t
i  ® Niquel Sosa caustica fundida H,S
: 4 Solucién NaOH-H,S
‘ S ' o ' Vapor condensado  de
v 1 1 aguas cloradas
® Aleaciones de Titanio Agua de mar,

t
{

Acido nitrico, N,0,,
Metanol-HCl

TABLA 3.9 P !

i

. ! .y . .z ! ) I ’ M
Ambientes que pueden provocar corrosién bajo tensién de metales y aleaciones comerciales.

Al
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El autoclave de la figura 4-2 (ver capitulo 4) se usa por ejemplo para pruebas de corrosion
bajo tension, simulando condiciones de condensaciéon de vapor de agua conteniendo
cloruros a 200°C. Se condensa un liquido sobre la tapa del autoclave, cae sobre las
probetas donde se evapora inmediatamente el liquido (inglés: "flash-dry"), concentrando
asi los cloruros, ya que a esa temperatura el cloruro de potasio esta presente en la fase de
vapor. Bajo estas condiciones, un ACBT de acero 304 ocurre en 2 Horas con un esfuerzo
aplicado de 14 MPa, mientras que las muestras sumergidas en el liquido requieren mayor
esfuerzo y tiempos mucho mas largos para agrietarse. Se obtienen resultados similares para
probetas periddicamente sumergidas y retiradas de la solucion.

Estos fendémenos y observaciones de’

laboratorio corresponden muy bien con
la realidad, cuando de alguna manera
se crean condiciones de contacto
intermitente entre el metal y el medio
corrosivo. Por ejemplo, el condensador
de vapor de la figura 3-40 presento
agrietamiento por corrosion bajo
tension en la zona chapoteada por el
agua, creando |asi condiciones
propicias a la cothentracién de los
cloruros. Se resolvid el problema

eliminando la zona muerta del .
condensador con un agujero de .

desaireacion.

|
|

”_45

Agua de -

enfriamiento

|

Corrosidn por tensién

Entrada de Vapor
Escala

| ,
o

Escala
Fiujo de vapor Fracturas
| FIG.3.40

\
l
‘ Ejemplo de CBT de acero 316 en "Zona muerta"
1
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' 3-42 FACTORES METALURGICOS B ‘
. - : , |

La susceptibilidad al }ACBT depende de la composicion quimica promedio, de la

, orientacion preferencial de los granos (textura), de la composicion y distribucién de las

 precipitaciones, de interacciones con dislocaciones y de transformaciones de fase debido a

metaestabilidad. Ademas, estos factores interactuan con la composicién del medio

corrosivo y con el esfuerzo relacionado con el tiempo para agrietamiento. |

Las figuras 3-41, la adicion de niquel a aleaciones de Fe + 18% Cr y 3-42 muestran el
efecto de un elemento de aleacion en acero inoxidable y acero ordinario. En ambos casos
se observa un minimo en el tiempo de agrietamiento en funcién de la composicion, lo que
es bastante usual en sistemas de aleaciones (hay excepciones, como p. ¢j. Cu-Au).

Hace algunos afios, se supuso que los metales puros no presentaban ACBT. Sin embargo,
se observaron grietas de ACBT en cobre de pureza 99.999% en soluciones conteniendo
Cu(NH3)+2 (i6n complejo). A menudo, el uso de metales puros evitan el ACBT, pero no es
una regla general y existen excepciones.

o S i

|
1000

o S h vaa|s 3 s m|
T A Fractura o4 i N
NI - . : : d :° s .

° o ‘ )
f |
’ £ 3 ° (5
L] toot—et—e2>H§
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L] R [ % ar
= o o &
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o &’ °s/ €
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T g
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o ~ x|ndica alambre
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FIG. 3.41 )
CBT de alambres de Fe-C-Ni en 42%
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Aleaciones de aluminio de alta resistencia mecanica presentan una susceptibilidad al
ACBT mucho mayor en direccién perpendicular a la direccion del laminado, lo que se
debe a la distribucion diferente de Ia precipitacion durante el proceso de laminacion.

| .
1

—

o 020 " Sinfalla en 500 hr
h g ———————————————— O
o 0.16F x 0.18/BOH/K
S 0.12F a 0.22/BOH
2 0.08L Limites de solubilidad
~ 0.0 4t )X del carbono en ferrita
E ) XX T AT T ——-
——— e Xq?_"&;.—axﬁ?-
0 20 40 60 80 100

Tiempo de agrietamiento, hr
| | ‘
| | Fig. 3.41 1L,_ ‘

-

La figura 3-43 muestra el aumento en resistencia al ACBT cuando aumenta el porcentaje
de ferrita en un acero inoxidable de fundicion: islas de ferrita en la austenita impiden el
crecimiento de las grietas. ; ' ’

5 10 15 20 25 30 25 40
Ferrita, vol. %

2 40 -— o
8 CF-8M A, P |
. 30 4 !
S CF-8 // ’
| g 20 ~ CF-3 f
8 g |
g 10 “—Tipo 304 i
2 Tipo3t6 | | |
o) §

o

| FIG. 3.43

Efecto de la ferrita sobre el esfuerzo necesario para causar CBT en
aceros inoxidables colados !

|

|

30-43 MECANISMO

Aunque la corrosidn bajo tensién es uno de los problemas mas graves de la corrosion, no
se entiende bien su mecanismo, sobre todo debido a la interaccién compleja entre
propiedades del metal, de la superficie y del medio corrosivo. Ademas, es muy poco
! (
I
|
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probable que se encuentre un s6lo mecanismo para explicar la interaccién en todos los
casos de sistemas metal-medio corrosivo. Algunos experimentos empiricos proporcionaron
informacion sobre los posibles pasos en el mecanismo, como se discutira brevemente en lo
que sigue.
| | I | - ; |
La corrosion juega un papel importante en la iniciacion de grietas: una picadura, rayadura
u otra discontinuidad de la superficie metalica actia como concentrador de esfuerzo. La
concentracion de esfuerzos en la punta de una entalladura aumenta muchisimo cuando el
radio de curvatura aumenta. Se observd ya muchas veces que grietas por ACBT se
iniciaron en el fondo de una picadura. |
La concentracién de esfuerzos en la punta de una grieté que estd avanzando es muy
grande, y se pudo demostrar que la propagacion de la grieta puede ocurrir en brincos
(analisis acustico). . , , |
Un investigador demostré en 1955 que la accion conjunta'de esfuerzo y de corrosion es
una condicion para la propagacion de una grieta: cuando se aplicd una proteccion catddica
al material, la grieta par6 su crecimiento; cuando después se desconect6 la proteccion
catodica, siguié el crecimiento de la grieta. ‘ | |

Es posible que ocurra una deformacion plastica de la aleacion en la zona cercana a la punta
de la grieta, debido a los esfuerzos muy altos. Si la aleacién es meta-estable esto puede
provocar una transformacion por ejemplo martensitica. Esta nueva fase puede tener otra
resistencia mecanica y otra reactividad o susceptibilidad al hidrégeno. Si la aleacién no es
metaestable, la zona deformada en frio es menos resistente a la corrosion debido a su alta

energia y a la apariencia de escalones de deslizamiento en la superficie.
t

| | L R :‘
La importancia de un esfuerzo de tension se explicd por el mecanismo de ruptura de la
pelicula de proteccion, lo que inicia una corrosion localizada del material ya no protegido
y ademas una relacion de area muy desfavorable.

Cuando se trata de una éorrosién intercristalina o intergranular, se supone que las zonas de
limite de grano son mas anoddicas (menos resistentes a la corrosion), debido a fases
precipitadas, empobrecimiento o absorcion preferencial, creando asi un camino para la
grieta de corrosion bajo tension.

B | |

3-44 METODOS DE PREVENCION ‘

. Como no se conoce bien el mecanismo de la corrosion bajo tension, los métodos de
prevencion de este tipo de corrosion son generales o empiricos. Se utilizan a menudo uno o
mas de los métodos siguientes:

| gomicis i ook T A

1. disminucién del esfuerzo mecanico hasta debajo del valor limite si lo hay; esto se
logra p. €j. por un tratamiento térmico de relevado de esfuerzos residuales, por el

!
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aumento de una seccion; por reduccion de la carga. El recocido de alivio de esfuerzés
se efectua en el intervalo de 600 a 650°C para acero al carbono y a unos 820 a 930°C
para los inoxidables austeniticos.

2. eliminar los Llementos nocivos del medio corrosivo, por ejemplo: desgascificacion,

desmineralizacién, destilacién, etc. ;

3. cambiar el tipo de aleacion, si es posible; p. j. se usa Inconel (alto % en Ni) en lugar
de acero 304 si éste Gltimo no es satisfactorio. Aunque el acero ordinario es menos
resistente a una corrosién general que el inoxidable, es mucho menos susceptible a
una corrosiéon bajo tensién, por ejemplo acero inoxidable, en contacto con agua
marina.

N

4. aplicacion de una proteccién catodica a la estructura a través de una fuente externa de
corriente o de un anodo de sacrificio. Sin embargo, solo hay que usar una proteccion
catddica si se sabe con absoluta certidumbre que la fractura seria por ACBT y no por
fragilizacién por hidrogeno, ya que en estos casos la corriente catddica causaria atn
mas dafio.

o T |

5. adicién de inhibidores como fosfatos y otros tipos inorganicos y organicos se utilizé
con éxito para reducir el ACBT en medios corrosivos no demasiado agresivos. Como
en cualquier caso de adicion de inhibidor, su concentracién tiene que ser
suficientemente mayor al valor minimo necesario. ‘

l
3-45 CORROSION-FATIGA |
‘La fatiga (inglés"f+tigue") de un material metalico eJ su tendencia a la ruptura bajo un
esfuerzo inferior a su resistencia en condicion estatica cuando trabaja bajo esfuerzos
ciclicos (repetidos). La fig. 3-44 muestra el aspecto tipico de una fractura por fatiga en una
barra cilindrica: se observa una gran superficie lisa y una superficie de tamafio inferior y
de apariencia rugosa (cristalina). Se sabe ahora que la zona lisa corresponde a la zona en la

Superficie lisa Productos de
corrosién

'y brillante

Fractura rugosa
| ' | Corrosign por fatiga

FIG.3.44 | !

Diferencia entre fractura por fatiga y por fatiga - corrosién
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"1 Los metales y las aleaciones no ferrosos no presentan ningun verdadero limite de fatiga,

cual estuvo creciendo la grieta durante la aplicacion ciclica del esfuerzo. Las dos partes del
material tenian un ligero movimiento relativo lo que llevd a un efecto de pulido (zona lisa)
de las dos partes. Cuando la grieta crece (zona ya fracturada), el area de la seccion
efectiva, todavia soportando la carga, se reduce y se llega finalmente al limite de fractura.
En este ultimo momento, la zona de contacto se rompe instantaneamente mostrando una
apariencia de fractura fragil con superficie rugosa y "cristalina". El aspecto cristalino de
esa zona de fractura es responsable para la denominacion errénea de “"fractura por
cristalizacion". Este es totalmente falso, ya que los metales siempre son cristalinos; su
Gnica cristalizacion ocurri6 en el momento de su solidificacion.

Las pruebas de fatiga de los materiales se efectia sometiendo probetas a esfuerzos ciclicos
de amplitud variable y midiendo el tiempo o el nimero de ciclos para llegar a la fractura.
Los resultados de estos experimentos se grafican en diagramas de fatiga, llamados curvas
S-N o curvas de Woehler, como p. ej. en la figura 3-45. Se nota que la vida util bajo
condiciones de fatiga para acero y aleaciones ferrosas se hace independiente del esfuerzo
aplicado si este disminuye hasta debajo de algtin valor limite, llamado el limite de fatiga.
Si la probeta usada presenta alguna entalladura, el limite de fatiga disminuye
considerablemente: la resistencia a la fatiga depende directamente de la agudeza de la
entalladura y entonces también de otros factores superficiales, como: pulido, acabado
superficial, dureza superficial, estructura metalografica de la superficie, etc...

1

|

Limite de

1o |
. ,,,h © pers fatiga b

9" " >

Acero con entalladura -

. 4 . g - g

TeNSiON me——pn-
T

No ferrosos

| 1 ! | 1 N
\ 104 105 108 o7 10® |

Namero de ciclos a la fractura

3
L .

FIG.3.45

" Representacién esquemética del comportamiento en fatiga de
‘ aleaciones ferrosas y no ferrosas

como se aprecia en la fig. 3-45. Para fines de comparacion se usa a menudo una resistencia

. a la fatiga, valor arbitrario que corresponde a un esfuerzo que provocara la falla p. ej.

4

después de 5X106 ciclos.
|

|
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" La corrosién-fatiga se define como la reduccion de la resistencia (o limite) a la fatiga

debido a la presencia de algin medio corrosivo, o sea, la corrosion fatiga no se define en
términos de corrosion, sino en términos de propiedades mecanicas. La figura 3-44 muestra
esquematicamente un caso tipico de corrosion-fatiga: se observa una amplia zona
recubierta de productos de corrosion y una zona menos extendida con apariencia rugosa y
cristalina. Sin embargo, no se puede concluir que hubo una corrosion-fatiga si se observan
productos de corrosion sobre la superficie fracturada. Sélo a través de pruebas mecanicas
es posible averiguar si ocurri6 una disminucion del limite de fatiga y entonces una
corrosion-fatiga. ’ : |

Es muy probable que la corrosion-fatiga sea un caso especial de corrosién bajo tension,
pero el modo de fractura y los métodos de prevencion son diferentes.

Factores del medio corrosivo ; j

La influencia de los factores exteriores sobre la corrosion-fatiga es muy fuerte. En un
ensayo normal de fatiga, la frecuencia del ciclo de esfuerzo afecta muy poco los

-resultados. Esto permite aumentar mucho la frecuencia y abreviar el tiempo de ensayo de

un material. Sin embargo, la corrosién-fatiga depende mucho de la frecuencia del esfuerzo
aplicado y ocurre sobre todo a baja frecuencia, ya que en estos casos habra mayor tiempo
de contacto fisico entre el metal y el medio corrosivo. Cuando se efectian pruebas de
corrosion-fatiga, es muy importante conducir el ensayo en condiciones idénticas a aquellas
de la practica. | 4 P
| I A

La corrosion-fatiga'depende también del medio corrosivo en el cual se expone el metal: el
contenido en oxigeno, la temperatura, el pH y la composicion de la solucién. Por ejemplo,
el hierro, el acero, los aceros inoxidable y los bronces al aluminio tienen una buena
resistencia a la corrosion fatiga en agua, pero en agua marina, los bronces al aluminio y los
aceros inoxidables austeniticos resisten sélo hasta unos 70-80% de su valor normal de
resistencia a la fatiga. Los aceros de alto cromo en contacto con agua marina solo resisten

hasta 33-40% de su valor normal.

Mecanismo

|

| |

No se ha estudiado a fondo el mecanismo de la corrosion-fatiga; sin embargo, se entiende
bien las causas en forma cuantitativa. Ensayo de corrosion fatiga en aleaciones a base de
hierro mostraron que sus curvas de fatiga, parecen a las curvas de fatiga de aleaciones no-
ferrosas. Ademas, se observo que la corrosion fatiga se presenta sobre todo en sistemas
susceptibles a la formacion de picaduras. Estas dos observaciones indican que la
resistencia a la fatiga se reduce en la presencia de un medio corrosivo porque se forman
picaduras que actian como elevadores de esfuerzo e inician grietas. Como la corrosion es
mas intensa en la punta de la grieta, ésta sigue creciendo bajo efectos mecanicos y de
corrosion, dando finalmente una curva esfuerzo-nimero de ciclos de la forma de los
materiales no-ferrosos (fig.3-45).

| | | |

| | .
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La fractura por corrosion-fatiga es usualmente transgranular y sin ramificacién. El ultimo
paso de la falla es una fractura puramente mecanica y no requiere de la presencia del
agente corrosivo. ‘

Prevencion | . |
,;

Existen varios métodos para prevenir la corrosion-fatiga. Un aumento de la resistencia
mecanica de un metal o de una aleacion aumenta usualmente la resistencia a la fatiga. En
el caso de la corrosion-fatiga, el efecto es desfavorable, lo que se explica como sigue: en
un material de alta resistencia mecanica, es mas dificil la nucleacion de la grieta, mientras
que en los casos de corrosion-fatiga, una picadura (iniciador de la grieta) se forma aiin mas
facilmente sobre material aleado. Una vez que se formo la grieta, su propagacion es mas
rapida en un material de alta resistencia, de modo que la grieta de corrosion-fatiga crece

, mas rapidamente.

. Es posible reducir o eliminar la corrosién-fatiga reduciendo el esfuerzo mecénico,
- modificando el disefio, efectuando tratamientos térmicos de alivio de esfuerzos o poniendo

a compresion la superficie. También son efectivos los inhibidores de corrosion (ver
capitulo 6), ademas recubtimientos como depositos de cinc, cromo, niquel, cobre y
recubrimientos de nitruros. Cuando se aplican recubrimientos por electro-depdsito, hay
que utilizar técnicas que no induzcan esfuerzos de traccion en la capa superficial y que no

© carguen hidrégeno en el metal.

|
« I
DANO PORHIDROAENO ‘ AR A A AR A

3-46 CARACTERISTICAS Do : r

El término "dafio por hidrogeno" se refiere al dafio mecanico causado a un material por la
presencia o la interaccion con hidrogeno, segtin los cuatro tipos de dafio siguientes:

% : . .
a formacion de ampollas de hidrégeno se Jebe a la penetracion de hidrogeno en el metal,
lo que resulta en una deformacion local del material y en casos extremos en una fractura

total de la estructura. La consecuencia de una penetracion de hidrogeno también puede ser
la fragilizacion (pérdida de ductilidad y de resistencia mecanica) del metal. La

1. ampollas de hidrogeno |
2. fragilizacidn por hidrégeno
3. descarburizacion

4. ataque por hidrégeno 1

! descarburizacion (reduccion del porcentaje en carbono del acero) ocurre en atmosferas

humedas de alta temperatura y reduce la resistencia mecanica y la dureza del material. El
ataque por hidrogeno es una interaccion entre el hidrogeno y algun componente de la

\
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aléaci6n a alta temperatura. Estos dos fendmenos se discutiran en el capitulo 11: oxidacion
a alta temperatura., T

La formacién de ampollas de hidrogeno y la fragilizacién por hidrogeno pueden
presentarse por la exposicion del material a petrleo, en plantas quimicas, durante el
decapado y durante algunas operaciones de soldadura, o como resultado de la corrosién
(reaccion catodica: desprendimiento de hidrogeno).

| R

3-47 FACTORES DEL MEDIO AMBIENTE |

Solamente el hidrogeno atomico (H) puede difundir a través del acero y de otros metales,
la forma molecular del gas (H,) no difunde. Existen varias fuentes de hidrogeno atomico:
atmosferas hiimedas a alta temperatura, procesos de corrosion y electrolisis. La reduccion
de iones de hidrégeno ocurre en varios pasos: primero reduccion de i6n al atomo y después
asociacion de dos atomo para formar una molécula, de modo que la corrosion y la
‘aplicaciéon de proteccion, la aplicacion de proteccion catodica, electro-depdsito y otros
procesos son mayores fuentes de hidrogeno en los metales. Ademas, algunas sustancias
como iones de sulfuro, fosforo y compuestos de arsénico reducen la velocidad de
reduccion de hidrogeno, disminuyendo la rapidez de recombinacién del &tomo a moléculas
de hidrégeno. Estos productos aumentaran entonces la concentracion de hidrogeno a
difundirse en la superficie metalica. |

3-48 AMPOLLAS )DE HIDROGENO \ . o | ne
. v
| ;
La figura 3-46 répreLenta esqueméticam’e\nt;el mecanismo de la formacion de ampollas de \
\ hidrdgeno, por ejemplo en la pared de un tanque. Se supone que el interior del tanque ‘ 1
| contiene un electrolito acido y el exterior esta expuesto a la atmosfera (aire). La reaccion
catodica sobre la superficie metalica en contacto con el electrolito produce hidrogeno |
molecular que se desprende en forma de burbujas e hidrogeno atémico que difunde hacia N

Electrolito
e o |
vy | ] |
: ] /I{-{—>H2"‘;‘| H H : |
H H
“ ‘ $‘ ! ’ ‘\ Ampolia
: H—H,+H
Aire
FIG. 3.46 !

Mecanismo de la formacion de ampollas de hidrogeno
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el interior del metal. 'Una parte de
este hidrogeno sale por el otro lado
del material, donde se recombina
formando moléculas de gas. Sin

- embargo; una fraccion del hidrogeno

a tomar difunde en defectos de la
estructura (limites, condensaciones
de vacancias, etc...) donde forma
moléculas del gas H,, el cual no
puede difundir. La presion en estos
puntos puede subir hasta unas 10°
atmosferas y llevar a la falla del
material.

3-49 FRAGILIZACION

POR
HIDROGENO
| | L
No se conoce perfectamente el

mecanismo de la fragilizacion por
hidrogeno. Basicamente, se trata aqui
de la penetracion de hidrogeno a
tomar en el metal. En metales como
titanio y otros con alta tendencia a
formar hidruros, el hidrogeno
disuelto reacciona formando
compuestos de hidruro muy fragiles.
En otros materiales como hierro y
acero, no se reconoce bien la
interaccion entre el hidrogeno y el
metal. | i |

\ 1

Parece que hay’ alguna interaccion
entre el crecimiento de la grieta y el
hidrogeno en las aleaciones ferriticas
y martensiticas a base de hierro y en
las aleaciones a base de titanio. La
figura 3-47 muestra las caracteristicas
generales de la susceptibilidad al
agrietamiento de acero 4340
(composicion: C: 0.40; Mn: 0.70;
P:0.04; S:0.04; Si:0.30; Ni:l.8;
Cr:0,80; Mo0:0.25). Se observa en esta
figura que los aceros mas resistentes
son mas susceptibles al agrietamiento
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y que un esfuerzo mayor causa mas ficilmente un agrietamiento. Este comportamiento es
general para aleaciones susceptibles a una fragilizacion por hidrogeno.

Ademas, la terildelzcia a fragilizacidon aumenta con el porcentaje en hidrégeno, como se
muestra en la figura 3-48. Se observa que se requiere mas tiempo y mayor esfuerzo para
llegar al agrietamiento en el caso de menor concentracion de hidrégeno, cuando el tiempo
de recocido (bake) para eliminar el hidrogeno fue mayor.

La mayoria de los mecanismos propuestos para explicar el fenomeno de la fragilizacion
por hidrégeno se basan en la interferencia del hidrogeno con el deslizamiento, debido
probablemente a la acumulacién de hidrogeno cerca de las dislocaciones en vacancias.

La fragilizacion por hidrogeno se distingue del agrietamiento por corrosién bajo tension
por su comportamiento si se aplican corrientes. Cuando la corriente aplicada hace al
espécimen mas anddico y acelera la fractura, se considera que el fendmeno involucrado es
el de corrosion bajo tension. En el caso contrario, si una corriente catodica acelera el
agrietamiento serd entonces una fragilizacion por hidrégeno, ya que la reaccion catodica
produce hidrégeno. Los dos fenémenos se comparan en la figura 3-49.

Direccién de avance de la fractura dentro del metal e . =

7

o - —
H' +e—H
7
l‘.
P (W) |=|
} % ".1' 30y
Y/ e !

. Fractura por corrosion ' - /
bajo tensién anddica Tiempo para aparicion de / ‘
fractura :

. Fragilizacion por
Hidrogeno

Regidn de corrosion por egion de’ Regi I
. g ; gidn de fragilizacion
tension anddica %nmumda por Hidrogeno

N\

Corriente anddica o] Corriente catédica
M—M*Y + 20 2e+2HY —=2H

i \
| | A |
) 1G 3.49
| Deformaci6n entre corrosion BT (anédica) y fragilizacién por hidrégeno
(catédica)
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CAPITULO 4: PRUEBAS DE CORROSION

41 INTRODUCCION | 1 ’

El valor y la conﬁalJilidad de los millares de pruebas de corrosién qlie se efectian
anualmente depende de algunos detalles y es muy importante reportar con la maxima
exactitud los resultados y I procedimientos para poder compilar y comparar los datos de
varios investigadores. De todos modos, ensayos bien planeados y bien efectuados resultan
en reproducibilidad y confiabilidad. | | :

Cuando se efectilan pruebas de corrosion para seleccion de un material para un caso
especifico de la industria, es muy importante duplicar lo mas exactamente como sea
posible las condiciones de la planta en la cual se utilizara el material.

iz crasmeacioy 7 " i b e b

|
I

| .
Es posible clasificar las pruebas de corrosion en cuatro categorias.

1. liruebas de laboratorio

2. Pruebas a escala semi-planta o planta-piloto
3. Pruebas de planta o de servicio

4. Pruebas de campo

En las pruebas de laboratorio se usan probetas pequefias y cantidades reducidas de medio
corrosivo. Se simulan las condiciones de servicio tanto como sea posible, p. ¢j. utilizando
directamente los productos y liquidos de la planta o del ambiente corrosivo (p. €j. agua
marina). Los ensayos del laboratorio sélo sirven para una primera seleccion de materiales.
A veces se construyen equipos con base en los datos y los resultados son catastroficos.

|

Lo mejor y lo mas adecuado son las pruebas de semi-planta o planta-piloto en las cuales se
pueden reproducir mas facilmente y mas exactamente las condiciones de la planta, pero a
escala. Se hace la prueba durante un tiempo suficiente para obtener buenos resultados.
Conviene mencionar aqui la importancia de considerar aspectos de corrosion desde el
inicio de la planeacion de la planta, para evitar problemas mayores cuando ocurren
problemas de corrosién en un estudio mas avanzado del disefio. Una colaboracion estrecha
entre el ingeniero "de corrosiéon" y los demas miembros del equipo de planeacion es de
suma importancia. o | ¥

Las pruebas en planta o en servicio sélo pueden efectuarse cuando hay una planta
disponible y que esté trabajando. En esas pruebas se evalia mucho mas exactamente el
comportamiento de los materiales en un caso concreto y en funcion de los cambios de los
parametros del medio corrosivo.
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La secuencia ideal y logica para las pruebas para una nueva planta es la siguiente:

1

. |
a) Pruebas de laboratorio demuestran que materiales son totalmente insatisfactorios y
cuales merecen mayor consideracion.

b) Pruebas de planta-piloto sobre probetas y sobre llementos como valvulas, bombas,
intercambiadores de calor, etc, de los materiales seleccionados en a.
|
Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencia y las
consecuencias son a menudo desastrosas.

0 .._x,.»\‘\
4-3 OBJETIVOS‘ ‘ A

ol
|

Los principales objetivos de las pruebas de corrosion son:
o l ] I |
1. Evaluacion y seleccion de materiales para un medio corrosivo especifico y
aplicaciones determinadas. T

2. Evaluacién de los metales y aleaciones nuevos o antiguos para determinar los
ambientes en los cuales son utilizables. una gran parte de este trabajo se efectia en los
laboratorios de los productores de esas aleaciones.

3. Control de la resistencia a la corrosion de un material o de corrosividad del ambiente,
usualmente en forma de ensayos de rutina para checar la calidad del material, por
ejemplo ensayo Huey (acido nitrico 65% hirviendo) para checar el tratamiento térmico
del cero inoxidable. A veces se requieren pruebas periddicas para determinar
variaciones del medio corrosivo.

4. Estudio de los mlcanismos de corrosion. {\ _ '
l
( | | |
- [ { ! e ® '

4-4 MATERIALES Y PROBETAS (MbESTRAS)

El primer paso en la prueba de corrosion es la prepmachén de la muestra y es de suma
importancia, ya que si no se conocen todos los datos sobre el material, los resultados de la
prueba no seran comparables. A veces, las industrias productoras de materiales
anticorrosivos almacenan muestras para llevar a cabo pruebas exactas, correspondiendo
exactamente con la carga de material que se esta vendiendo.

|

Un estudio metalografico puede ser necesario para comprobar Ja estructura del material.

Cuando los materiales se pueden adquirir en forma colada o conformada, es mejor utilizar
probetas de los materiales como se utilizaran, aunque la diferencia en resistencia a la

i 1
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C(Jrrosién no es muy grande entre el material colado o conformado. Si se¢ soldara la
estructura; hay que hacer pruebas de corrosion sobre elementos soldados.

Las dimensiones de las muestras varian, pero se prefieren prbbetas planas, por ejemplo de
50 X 25X 13 a6mm (2 X 1X 1/16 a 1/4 de pulgada). Cuando se trata de materiales
conformados, es deseable trabajar con altas relaciones de area cortada, ya que a veces la
superficie cortada es mucho mas sensible a la corrosion que la superficie conformada.

Para estudios de tendencia a picaduras, conviene usar una probeta de mayor area, por
razones de probabilidad.

] | |
4-5 PREPARACION DE LA SUPERFIC]

|
H caso ideal serfa tener La misma superficie para la probeta como para el equipo futuro.
Sin embargo, eso no siempre es posible, va que segun el proceso de fabricacion, la
superficie del material puede variar considerablemente. En general, se usa una superficie
limpia para efectuar pruebas de corrosion. | , ‘

Es también importante tener un estado de superficie estandar para facilitar comparaciones;
es bastante usual lijar sobre papel esmeril hasta n® 120 o equivalente, sin que se caliente el
material, para evitar transformaciones de la estructura. Hay que usar lijas limpias para
evitar una contaminacién de la superficie con otro metal, lo que causaria efectos
galvanicos.

Cuando una probeta se obtuvo por corte de una lamina grande, hay que eliminar las zonas
cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformacion en frio, estas zonas seran
mas reactivas que el material base. T |

|
A veces se aplicar‘l tratamientos quimicos o de pasivacion era aceros inoxidables u otros
materiales, pero eso no es recomendable, ya que la pasivacion puede faltar en la practica'y
llevar a resultados totalmente erroneos. Sin embargo, se puede usar un tratamiento quimico
para limpiar o descontaminar la superficie metalica antes de la prueba de corrosion.

|| | | |
4-6 MEDICION Y PESO ! mL G e e
Para obtener un dato de corrosion en "mdd" o en "mpy" hay que medir la superficie total

de la probeta antes de la prueba de corrosion y determinar su peso exacto antes y después
de la prueba. ‘ -
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4-7 TECNICAS DE EXPOSICION

e ] |
Las siguientes consideraciones son Importantes para los métodos de exposicion del
material al medio corrosivo: ‘

1. El medio corr(gsivo tiene que llegar facilmente a la muestra,

2. Los soportes no pueden fallar durante la prueba. | ’f
3. Hay que aislar eléctricamente la’ probeta de otros materiales para evitar efectos
galvanicos no deseados. ! | |
|

4. Hay que colocar bien las muestras, segun el objetivo de la prueba; inversion parcial o
completa, contacto con fases de vapor, etc.
i ' |
5. En pruebas de planta, la probeta tiene que ser accesible.
A menudo se hacer)l pruebas en medios corrosivos en ebullicion, colocando la probeta en
una "canasta" de vidrio, para no tener que taladrar un agujero de suspensién. El medio
COITOSIVO se pone en recipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer"” con un condensador de vapor
encima para evitar cambios de concentracion del medio corrosivo. Los recipientes estin
colocados sobre una placa calentadora con contro] de temperatura. Es mejor no colocar
mas de una probeta por recipiente, pero a veces se duplica el ensayo con el mismo material
en un solo recipiente. Una prueba con materiales diferentes en una sola solucién da
resultados erroneos por la interaccion de los iones de los diferentes materiales.
|

! 3
4-8 DURACION DE LA PRUEBA |
. -

Es muy importante la seleccién adecuada del tiempo de ensayo y del niimero de periodos
de exposiciéon. Siempre se aconseja efectuar por lo menos dos ensayos, para determinar
variaciones en el poder de corrosion y detectar errores eventuales en el calculo de la
rapidez de corrosion del medio corrosivo cada 48 horas, para juzgar variaciones de
corrosion y agresividad con el tiempo. |

| , i | ' l
Una regla geﬁeral ero muy tosca para checar el resultado de la prueba con respecto al
tiempo minimo de exposicién es: | ‘ \ |

. : 200

| duracion (horas) = ‘ '
Ve ‘

| T

V¢ .- Velocidad de corrosion (mpy)
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De lo anterior se tiene que, si una probeta presenta una corrosién de 10 mpy (mili-
pulgadas por afio), el tiempo de ensayo tendra que ser de 200 horas. Para ensayos de planta
o de semi-planta se aconsejan tiempos de dos semanas hasta de un mes.

b, L , o .
Ilruebas de corrosion en el campo (atmédsfera o enterrado) tarda a veces varios afios,
porque la corrosion es muy lenta. o

|| |
4-9 ENSAYOS CON INTERVALOS PLANEADOS

Los ensayos con intervalos planeados que se describirdn a continuacion no s6lo dan
informacion sobre los efectos de corrosion después de varios tiempos de exposicion, sino
que también nos informan sobre la corrosion inicial en el medio corrosivo fresco, sobre la
corrosion del metal después de una larga exposicion, etc.

Las tablas 4-1 y 4-2 indican el mecanismo y el método aplicado. En tres ocasiones se
determina el dafio al material en un intervalo de tiempo unitario (unit time interval), el
cual puede ser por ejemplo de un dia. Los dafios en este intervalo se denominan A;, A, y B
respectivamente. Es conveniente duplicar los ensayos para evitar errores.

%Comparando el dafio Eor corrosidn A, para el intervalo de tiempo 0 a 1 con el‘daﬁo B para
el intervalo t a t + 1 indica una eventual variacion de la agresividad del medio corrosivo
durante el tiempo total del ensayo. comparando el dafio A, calculado por la sustracciéon de
A+ 1 - A, con B muestra si hay alguna diferencia en la tendencia a la corrosion del
material. ‘ ‘ I o ’

En la tabla 4-1 se enumeran todas las posibles combinaciones de observaciones y las
conclusiones que hay que sacar. La tabla 4-2 da un ejemplo de aplicacion de los ensayos
de intervalo planeado. | }

| | | |

Sin embargo, el método descrito no explica las causas de los cambios en velocidad de
corrosion. El liquido puede perder agresividad como consecuencia de la corrosion debido a
una disminucion del agente corrosivo o de una agente contaminante, a la formacion de
productos inhibidores, etc. La agresividad puede aumentar debido a la formacién de
productos autocataliticos, a la destruccion de productos inhibidores, etc. \

A veces, una disminucion de la agresividad de{ medio coLrosivo también ocurriria sin
presencia del metal. Esto se puede checar con una prueba de corrosién en un medio
guardando el tiempo t sin contacto con metales y comparar el resultado obtenido con Al.

La corrosion del metal puede disminuir con el tiempo por la formaciéon de una capa
protectora o por la disolucion de una capa superficial méas sensible a la corrosiéon. A veces
una observacién minuciosa del proceso o pruebas adicionales pueden proporcionar mayor
informacién sobre el fenomeno.
| |
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Especimenes A,
de - -
prueba < A o : < B .
o L L |
} 0 I, | Tiempo t t
+1 \

Idénticos especimenes de prueba en el mismo fluido corrosivo; con condiciones de prueba
durante el tiempo (t+1); A, A, A+l, B, representan el dafio por corrosién experimentado
por cada uno de los espécimenes de prueba; A,, es calculado por la sustraccién A, de A,+1.

Sucesos durante la prueba de corrosién |

Corrosividad del liquido  Criterio  Tendencia a la corrosién del metal Criterio

No se altera | A, =B Sin cambio A;=B
Decrece ’ B<A, Decremento A,<B
Incrementa A, <B Incremento B <A,

\ } Combinaciones de situaciones

Corrosividad del liquido Corrosibilidad del Metal Criterio

1. Inalterado Sin cambio A,=A,=B
2. Inalterado Decremento A< A =B
3. Inalterado ' Incremento A=B <A,
4. Decrece L Sin cambio ; A,=B <A
5. Decrece ) Sy Decremento ‘ : A,<B <A
6. Decrece | Incremento ) A >B<A,
7. Incrementa . Sin cambio A <A,=B
8. Incrementa Decremento _ ‘ ‘ A<B> A,
9. Incrementa Incremento A <B<A,

TABLA 4-1 [

Prueba de intervalo planeado

o
{
4-10 ATIREACION | ', | | {
La presencia de oxigeno disuelto en un liquido puede tener mucha influencia sobre la
velocidad de corrosion (como ya se discutié antes). En forma general, se puede decir que
algunos metales y aleaciones son mas facilmente atacados en la presencia de oxigeno,
mientras que otros resisten mas. Una de las primeras técnicas de control de corrosion fue la
desaireacion del agua para calderas debido a la fuerte influencia del oxigeno sobre la
1 corrosion de acero y fundicion. El cobre, los bronces, los latones, otras aleaciones de cobre

| !

e
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|
como Monel y el niquel también presentan un mayor ataque en presencia de oxigeno sobre
todo en soluciones 4cidas. Estos materiales pueden resistir muy bien en medios neutros o

alcalinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros inoxidables presentan a veces mejor
resistencia a la corrosion en la presencia de oxigeno.

| |

| \ ‘ Velocidad de

Intervalo, Perdida de Peso Penetracion Corrosion
E : Dias mg mils Aparente, mpy
Ay 0-1 1080 1.69 620
A, 0-3 1430 2.24. 270
‘ A+1 ‘ 0-4 1460 2.29 < 210
; B | 3-4 701 | 0.11 40

|
| | A, | calc3-4 30, ., 0.05 .. ... 18
\ A, <B <A, | -
0.05<0.11 < 1.69 ‘

TABLA 4-2

Prueba de corrosion de intervalo planeado

|| o ST |

Un efecto de corrosion por aireacién ocurre en tanques si el nivel del liquido es constante y
si la atmosfera es aire: se presenta una corrosion en la linea del liquido. A veces probetas
de acero o de cobre presentan una corrosion si estan completamente sumergidas en agua,
mientras que en semisumersion, si se presenta corrosion fuerte.

f |

Es bastante dificil impedir el acceso de aire en procesos industriales: a veces entra aire a
una bomba porque el empaque no cierra perfectamente. La presencia de oxigeno disuelto
puede provocar corrosion en grieta, debajo de depositos, etc (ver capitulo 3). De todos
modos es muy importante tener informacion sobre el efecto del oxigeno disuelto y sobre el
porcentaje de oxigeno que se disolvera probablemente en el proceso estudiado.

El ensayo mas simple y'més usual de corrosion en presencia de oxigeno disuelto es de
dejar pasar burbujas de aire a través del liquido, llegando asi a una saturacion de aire
disuelto. Si burbujeamos nitrogeno a través del liquido, se reducira la cantidad de oxigeno
disuelto (desaireacién). Cuando se burbujea oxigeno puro en la solucion, se logra la !
saturacion total de oxigeno. Al contrario, el nitrogeno puro y purificado desairea ‘
completamente la solucion. |

Es bastante usual insoplar aire en el medio corrosivo, ya que en la practica casi siempre
existe un contacto entre el aire y el medio corrosivo. Esto se hace a menudo introduciendo
el aire a través de Alundum poroso o de un ladrillo poroso, evitando el impacto de
burbujas sobre la superficie de la probeta de corrosion.

! o
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4-11 LIMPIEZA DE LA MUESTRA DESPUES DE LA EXPOSICION

Se trata aqui de uno de los pasos mas importantes en la prueba de corrosion. Antes de
limpiar la probeta, conviene examinar la capa de producto de corrosion, ya que a menudo
el aspecto de la superficie puede proporcionar informacion sobre las causas o el
mecanismo de la corrosion que ocurrio. \

|
Como se mide directamente una pérdida de peso de la muestra, es importante eliminar
totalmente la capa que se compone de los productos de corrosion (metal ya oxidado y
entonces corroido). Los productos de corrosién pueden ser clasificados en sueltos o ficil
de eliminar y en adherentes o dificiles de eliminar; otra clasificacion seria formando una
Capa protectora o no protectora.

Los métodos de limpieza se': clasifican en tres categorias: ‘
|
a) Métodos mecanicos: pi)r ejemplo es muy usual limpiar las probetas bajo un chorro de
agua de la llave, rascando su superficie con un pedazo de hule o con una brocha
suave; otros métodos mecanicos pueden ser por ejemplo limpieza por chorro de arena,
con abrasivos, etc.

| I |
b) Meétodos quimicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corrosién sin

atacar el metal base; en lo que sigue se daran algunos ejemplos especificos para

determinados metales. ‘

|

| |

¢) Meétodos electroliticos: la probeta se hace catodo por corriente aplicada en una
solucion especifica con o sin inhibidores.

De todos modos, silmpre hay que efectuar pruebas de referencia, consistiendo en el mismo
tratamiento de limpieza sobre un metal no corroido para determinar una eventual perdida
de peso por el puro tratamiento de limpieza y reportar exactamente el tipo de tratamiento
de limpieza efectuado. | ’ |

Un método de limpieza electrolitica muy usual es el siguiente
solucion: H,SO, 5% | ‘

anodo: carbono
catodo: probeta
densidad de corriente catédica: 20 A/dm?= 1 3 A/plg?

inhibidor: inhibidor organico, por ejemplo: Rhodine 2 mV/litro de solucién
temperatura: 74°C

tiempo de exposicién: 3 minutos
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La tabla siguiente indica las pérdidas de ' '
st P peso Material Perdida

debido a este tratamiento. Después del tratamiento | )

) o mg/in2
electrolitico thay que lavar la probeta en una i
;(l)llll;cién ailca}ina y luego limpiar con un pedazo de Aluminio 010

. L o | | | Laton naval ! 0.013
Para quitar capas de oxidos de aceros oxidados a Lat<,)n rojo 0.00

. ; Laton amarillo ] 0.026
alta temperatura se usa un método parecido al - :

. o . .. Bronce al estafio 5% 0.00
anterior o tarpblen el método siguiente: la muestra Cobr 0013
es catodo en un bafio fundido de 60% hidroxido de Mongl O. 00
sodio y 40% de carbonato de sodio a 400°C. El Acero serpl 4 l 0'051
recipiente y simultdneamente el anodo puede ser un Acero inoxidable 18-8 O. 00
vaso de Monel. Se aplica una densidad de corriente '

a1 . C . Plomo : 0.39
catédica de 15 A/dm2 y un tiempo de 5 min. Niquel 014
Después, se templa la probeta en agua y se efectiia aue : '

. i . g Estafio : 0.014
el tratamiento electrolitico anterior en acido . |
- . . Zinc ' muy alto
sulfurico. Aceros y aceros inoxidables pierden
aproximadamente 15 mg/dm2. ‘ ‘
o i ’ ‘ TABLA 4-3
| - J | Plrdida de peso debido a la limpieza
Aluminio y sus aleaciones | ‘ electrolitica

Se recomienda un tratamiento alternado de sumersiéon en HNO3 (70%) a temperatura
ambiente de unos minutos seguido por una limpieza mecanica en un chorro de agua con un
pedazo de hule.

Cobre y sus aleaciones ,
Se dejan varios minutos en H,SO, 5-10% 6 en HCI 15-20% a temperatura ambiente, luego
se limpian con hule o con una brocha suave. ‘ |

|| : |
Hierro y acero ]

| 3 A . .
Se usa mucho el método electrolitico descrito antes. Un tratamiento quimico se efectia en
HCI 6 H,SO, 20% caliente con inhibidor organico. Otro método es la exposicion en NaOH
20% en ebullicion con 10% de cinc en polvo. Una limpieza intermitente con brocha puede
ser practica. Para pruebas de corrosion (oxidacion) a alta temperatura, un templado de la
probeta puede ser favorable ya que lleva a un agrietamiento de la capa de 6xido.

1

Aceros y aleaciones inoxidables.

Ya se describieron los métodos electroliticos en solucién acuosa y sales fundidas. También
se usan los tratamiento Na OH + Zn y HNQ; (70%) caliente.

I * | - pagina 4.9
i | -
. :

|

|




Plomo y sus aleaciones.

Se limpian por sumersion en acido acético 1% en ebullicién o en acetato de amoniaco
caliente durante unos minutos, luego se limpian con brocha muy suave.

|

Magnesio y sus aleaciones. ' \

Sumergir 15 minutos en una solucion hirviendo de 1% cromato de plata y 15% acido

cromico (CrO,)

, l
Niquel y sus aleaciones
r

Sumergir en HCI 15-20% 6 H,S0,10% a temperatura ambiente.

Cinc y sus aleaciones - ;

1
M

Sumergir en una solucién saturada de acetato de amoniaco a temperatura ambiente y

limpiar con cuidado.

4-12 TEMPERATLJRA

| ‘
El efecto de‘la temperatura sobre fendmenos de corrosion
es muy fuerte y muy importante, de modo que es
importante identificar exactamente la temperatura de la
superficie de la muestra, la cual representa la verdadera
temperatura de corrosién. En algunos casos, la corrosidon
disminuye cuando aumenta la temperatura, por ejemplo por
eliminacion del oxigeno disuelto en conexion con
aleaciones de cobre. En la mayoria de los casos, la
corrosion aumenta rapidamente con la temperatura como se
muestra por ejemplo en la tabla 4-4 para acero 18-8s. |
A menudo, se efectuan las pruebas de corrosion en bafios de
agua o de aceite a temperatura controlada con +1°C.
Conviene usar un tanque suficientemente grande con varios

calentadores. *
& |

Temperatura, Corrosion,
°F I . mpy

arriba de 250 abajo de 20
260 100
280 . 200
320 500
330 1000
370 1~ 5000

TABLA 4.4

Efecto de la temperatura en la
corrosion de acero 18 - 8s por dcido
nitrico al 65%

A veces se efectian pruebas de corrosion acelerada a temperaturas superiores a aquellas de
operacion para reducir el tiempo de prueba. Esto es peligroso, ya que el efecto de la
temperatura puede ser muy importante, lo que conduciria entonces a la seleccion de un

material innecesariamente caro. |

Otro error muy comin es la suposicién que la temperatura del medio corrosivo es la
temperatura de corrosidn, pero en realidad, sobre todo para superficies calentadoras, la

W

\
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diferencia puede ser muy grande. En cursos de transferencia de calor se describen los
métodos para calcular la verdadera temperatura superficial.

i

| | - |

4-13 EXPRESIONES ESTANDAR DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Como generalmente lo que interesa al ingeniero de corrosion es la vida util del equipo (con
excepcion de casos de contaminacion), una buena expresion para la velocidad de corrosion
tiene que satisfacer las condiciones siguientes:

N

2. Ser facilmente calculaLle con minima oportunidad de errores.

1 ‘ | i
3. Ser facilmente con{/erlido en vida util (aﬁoL)

1. Expresar la corrosion en unidades usuales.

4. Indicar una penetracion.

5. Tener nimeros enteros sin decimales. | ‘ o !
|
La mejor expresion y la mas usual es "mpy", o sea milipulgadas por afio, la cual se calcula
con la formula siguiente: |
I L &

| | T 53w
\

mpy =
DAT

| con: W = pérdida de peso (mg)
i D = densidad (g/cm3)

’ | - A=adrea (plg)
| T = tiempo (horas)

El factor de conversion de otras unidades a mpy es como sigue:

multiplique por: I
in/yr = plg/afio 1000
} | in/month = plg/mes12,100
. mg/dm?/dia (mdd) = 1.44/densidad
o

| |
4-14 CORROSION GALVANICA
|| | |

La figura 4-1 muestra un buen método para llevar a cabo pruebas de corrosion galvanica,
evitando la corrosion en grietas.

!
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Acero inoxidable
fipo 343

'FIG. 4.1

Ejemplo de ensamble para ensayo galvanico

. , ) . ‘ i . .
Para estudiar el efecto de area es posible simular la celda compuesta de una tuberia de
latoén con llave de acero por una lamina de latdn con remache de acero.

4-15 ALTAS TEMPERATURAS Y PRESIONES o . E

Se efectiian a menudo pruebas de alta temperatura y alta presidn en autoclaves como lo
representado en la figura 4-2, conteniendo por ejemplo soluciones con iones de cloruros
Cl-. La condensacion del vapor sobre la tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una
"lluvia" de producto corrosivo, creando asi condiciones de seco-htimedo intermitente, que
pueden aumentar mucho la susceptibilidad a la corrosién bajo tension (ver capitulo 3).

o S
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~—Tapa no aislada

Condensacion formaday callendo
sobre la solucidén o muestra

\Hoia de teflon para proteger a la
X muestra de la solucién condensada

Porta muestra

LI PP IEIEIEIE
PO UTOOOOOO00N

7o TN T« O N« TN K O N N« O O R N « O « O+ T

[~ Vapor saturado
R\Resistencia
———-Aislante

[ ——Solucién

1

Y

DOOOO0

Y

OO

Ata

L4

\ , ‘ N\ Soporte de muestras

|
; o |
FIG. 4.2

\ \ Ejemplo de autoclave para ensayos de CBT en soluciones con CU

A veces se usa un recipiente de teflon en el interior del autoclave para proteger el material

metalico del medio corrosivo. El teflon solo no aguantaria la alta presion.

En algunos casos es posible introducir pequefias muestras directamente en el medio
. corrosivo industrial a alta temperatura y presion.
| I |

[ 2 [ A |
oo L | 3 . - . i

' 4-16 CORROSION-EROSION i

i

'La figura 4-3 muestra eJqueméticamente un equipo de laboratorio para efectuar pruebas de
. corrosion-erosion. El liquido de corrosion con o sin particulas en suspension se almacena
" en un tanque de 30 gal. donde se calienta. Un sistema de bomba y tuberias lleva el liquido
- corrosivo directamente sobre una probeta fija (efecto de impacto) o sobre una probeta
. colocada sobre un disco en rotacion (prueba de alta velocidad). Ademas, es posible colocar
probetas directamente en el tanque para examinar su comportamiento a baja velocidad.

' Se puede conectar el equipo directamente a una instalacion industrial en trabajo para
utilizar el medio corrosivo exacto durante las pruebas de corrosién. Esto es un método
excelente y barato para probar bombas y valvulas.

.
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Recipiente para : Equipo para
especimenes fijos : Mmuestras en rotacion

Sensor de presién Contenedor “de'especimenes
: _——— muestra | \ ]

Alimentacion |- ! M e I
fl -
Vista superior || —————————__ 1 : [_ ‘
sin cubierta | "
— =t |
| , L
B R 1 i nidad de||
‘ Tuberia Hcalentamiento
‘ _ de
l ’ neoprend I&l /J_J
| ' - Control de
mpulsor con temeperatura
Chlorimet

Tanque
| J vidriado

4 |

|

| |
| 1  FIG. 43

P Equipo para pruebas de corrosiénerosién

Existen muchas variedades de equipo para corrosién-erosién como el descrito
anteriormente. La International Nickel Co. utiliza en Harbor Islan, N.C. agua marina
natural para probar intercambiadores de calor, vélvulas, bombas, tuberias, etc.

La figura 4-4 muestra una unidad de la Detroit Edison Co. para prueba de material en
contacto con agua de caldera a alta velocidad y hasta temperaturas de 400°F. El agua llega
con impacto sobre la superficie de una de las dos muestras y sale a través de una ranura en

la segunda probeta. También sirve el equipo para pruebas. galvanicas (2 muestras
diferentes). o |

4-17 CORROSION DE GRIETAS | 1

Existen muchos métodos para estudiar la corrosién en grietas (corrosién de empaque, de
deposito, etc.). A continuacién se daran algunos ejemplos.

- Se colocan muestras de material de empaque entre dos tiras de acero 316 fijadas con

tornillo y tuerca, evaluando después de la prueba el porcentaje de area atacada, la
profundidad de las picaduras, la condicion del empaque, etc.

; ‘ | o | pdgina 4.14
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- Se fijan dos discos con tornillo y tuerca, pero con una grieta entre los dos,
‘ aumentandola desde el punto de unién hasta el exterior del disco.

- Se pone un monticulo de polvo, de producto de corrosidén o de algin material sobre
una probeta en posicion horizontal dentro del medio corrosivo en estudio.

N .
1
et e N |_sdidadeagua .
Muestra plano\\ \ /| | -Permo defijacion
& L
Muestra con muesca._ R | | —Anillo de retension
.
S~

—1-Perno posicionador
Enfrada de agua

|
| | b '
e "~ FIG. 4.4 B P

Ejemplo de unidad de ensayo para caldera

4-18 CORROSION INTERGRANULAR (INTERCRISTALINA)

- -"*j,}g : A ‘ : 3 - [ )
Después de cualquier ensayo de corrosion hay que observar la superficie de la muestra
para detectar eventuales ataques locales con picaduras o corrosién intergranular. sin
embargo, existen algunos ensayos especificos, desarrollados especialmente para checar el
tratamiento térmico efectuado con aceros inoxidables.

| | |
4-19 ENSAYO HUEY PARA ACERO INOXIDABLE l

Este ensayo (ASTM A-262) consiste en una exposicion del material a HNO3 al 65% en
ebullicion durante 5 periodos de 48 horas: un acero sensibilizado presenta una corrosion

o fuerte. Las velocidades de corrosiéon aceptadas son 18 mpy/ para acero 304 templado
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(quench-annealed), 30 mpy para CF-*(304 de colada) y 24 mpy parael 304 L, despues de
una sensibilizacion de 1 hora a 680°C.

[ i
-

E!l ensayo Huey suscitd mucha controversia para la prediccion de la resistencia a la
corrosion en otros medios corrosivos. Sin embargo, el ensayo Huey es muy util para
checar la calidad del acero inoxidable. |

En algunos casos, se usa acido maleico, acido lactico, acido sulfarico + sulfato de cobre y
acido sulftrico + sulfato férrico para determinar la susceptibilidad de aceros inoxidable a
la corrosion intergranular.

4-20 .ENSAYO STLEICHER PARA ACERO INOXIDABLE

Como el ensayo Hulzy es caro y requiere mucho tiempo, se desarrollo el ensayo Streicher,
consistiendo en un pulido de una probeta pequefia hasta papel esmeril n° 000, seguido por
un ataque electrolitico en acido oxalico 10% durante 1.5 min con una densidad de
corriente anddica de 1 A/cm2. Finalmente se observa la superficie con un aumento de 250
a 500 veces. Un vaso de laboratorio en acero inoxidable puede servir de catodo. Si la
estructura observada presenta un ataque homogéneo en pequefios escalones, el tratamiento
térmico del material fue correcto. Si se observan zanjas en la estructura, el material es
susceptible a una corrosion intergranular.

o
4-21 ENSAYO WARREN z H

. \ \
El acero 316 presenta algunos problemas especiales en conexion con el ensayo Huey
debido a la formacion de una fase sigma durante una sensibilizacion de 1 h a 680°C, sobre
todo cuando hubo ferrita en el material templado. La corrosion en la prueba Huey es muy
alta y no se acepta el material, a pesar de que no hubo precipitacion de carburos de cromo.

El ensayo Warren se efectia en una solucion de 10% \HNO3 (4cido nitrico) + 3% HF
(4cido hidrofluoridrico) a 70-80°C durante 2 periodos de 2 horas o durante 5 periodos de
1/2 hora. Este medio corrosivo ataca severamente materiales con carburos precipitados,
pero no con fase sigma. Si la relacion entre la velocidad de corrosion de material
"sensibilizado" (1h a 680°C) y la velocidad de corrosion de material templado es inferior a
1.5, se acepta el acero con respecto a la precipitacion de carburos. La fase sigma no se
considera dafiina para la resistencia a la corrosion en la mayoria de los medios corrosivos.

| t 1 ‘

4-22 PICADURA

Como vya se mencion6 en el capitulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del
comportamiento en corrosion bajo tension, debido a los problemas de probabilidad, al
caracter extremadamente localizado del fenomeno y a su tiempo de incubacién. No
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proporcionan informacion ni las mediciones de pérdida de peso, ni de pérdida de
resistencia mecanica. El mejor procedimiento es exponer probetas grandes (del orden de 1
dm?2) durante un tiempo bastante largo (por lo menos 1 mes) al medio corrosivo.

. Py i e DN I AN S It B
También se discutié en el capitulo 3 como se pueden reportar los resultados de las pruebas
de picaduras. La mejor solucién al problema de las picaduras es el uso_de un material que
nunca tiende a formar picaduras.

\ . ooy e

4-23 CORROSION BAJO TENSION

El autoclave de la figura 4-2 se usa mucho para pruebas de corrosion bajo teLsién. Hay dos
meétodos para aplicar esfuerzo mecanico a la muestra:

a. Por deformacién fija (o sea probeta deformada o doblada a una posicion fija).

b. Por esfuerzo fijo (por ejemplo por resorte, por peso y palanca, hidraulico, etc)

|

La desventaja del primer método es que el esfuerzo puede disminuir durante el ensayo
debido a deformacion plastica, relajamiento o por el crecimiento de la grieta de corrosion.
El segundo método es mejor, pero mas complicado.

Existe una variedad muy grande de tipos de probetas para corrosion bajo tensién, algunas
muy sencillas, otras mas complicadas. Lo mas importante es tener un esfuerzo de tension y
conocer el esfuerzo aplicado. I

En los libros de texto se describe como calcular el esfuerzo en diferentes tipos de probetas
segun las cargas aplicadas. A veces se determina el esfuerzo por medio de straingages para
calibrar la probeta. El calculo de esfuerzos residuales debido a deformacién en frio o
soldadura es muy dificil pero no siempre necesario.

l |

Muchas veces se usan probetas en forma de U con un tomnillo pasando a través de dos
agujeros en las "piernas" de la probeta. El tornillo con tuerca impone una deformacion
constante a la probeta es asi un esfuerzo de tension en las fibras exteriores. Es importante
utilizar el mismo material como de la probeta para el tornillo para evitar la formacioén de
una celda galvanica. | N

Una férmula para calcular el esfuerzo superficial de una probeta doblada es IL siguiente:

E . R e —:;: £ 25 s N o

©°Ehy © -7
S = A ————
212 : {

con: s =-esfuerzo en ( MPa) | o ,
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E = médulo elastico en (GPa)

L = longitud de la muestra (mts.)

h = espesor de la muestra en (mts.)

y = deformacion (flecha) de la muestra = = -

en el centro, en (mts.)
i o

Una desven‘taja‘de las probetas en U es que el esfuerzo maximo sélo ocurre en una zona
reducida, mientras que en la mayoria de la superficie no habra efecto de corrosiéon bajo
tension. 1 ‘ ’ [
Usualmente, los esfuerzos aplicados en en‘sayos de corrosion bajo tension son altos y se
sithan entre los 50 y 100% del limite elastico SE. A veces se usan probetas previamente
agrietadas (por fatiga) para evitar el tiempo de incubacion o de iniciacion de la grieta.

Las pruebas de corrosion fatiga se efectdan como las pmebas clasicas de fatiga, pero con la
probeta sumergida en un medio corrosivo.

F , » , o

424 PRUEBAS EN GAS A ALTA TEMPERATURA

A | :
Se efect@ian pruebas de corrosion en caliente en camaras ceramicas tolocadas en hornos

trabajando hasta 1315°C o mas. Los factores importantes de la prueba son:

| )

o' Probeta entera en una zona de temperatura uniforme.
 » Mezcla total de los gases
¢ ' Precalentamiento de los gases |
e Ausencia de fugas +
~ o1 Composicion del gas exactamente conocida
e Limpieza y peso exacto de la muestra.
| :
En la :rhayoria de los casos, el peso de la probeta aumenta por la formacion de una capa de
6xido. Cuando se trabaja en funcién del peso de la muestra se denomina el proceso
"gravimetria". La prueba puede ser discontinua o continua, siendo el método continua
preferible por ser mas exacto y proporcionar mayor informacién. La figura 4-5 muestra
esquematicamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautomatica de
cadena. b | |

| § . ‘ .
4-25 OTRAS Pﬁ BAS P)\RA MATQRIALES MELALICOS |

- Se usan métodos de Lnedlclon de la resistencia electrlca de una probeta en el laboratorio o

directamente en la planta: cuando ocurre una corrosion de la probeta en fotma de alambre,
se reduce su seccion conductora y aumenta la resistencia eléctrica. Las ventajas principales
de esa prueba son que es sencilla y continua.
\:l
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‘ Hommo para pruebas de oxidacién |
‘ 1
|

Técnicas modernas de polarizacion eléctrica se describiran en el capitulo 10 del curso: las ‘
caracteristicas electroquimicas de la probeta se miden con la aplicacion de una pequefia
corriente eléctrica. Las mediciones de corriente contra potencial proporcionan una
informacion valiosa sobre el comportamiernto en corrosion del material estudiado.

También es posible estudiar fendmenos de corrosidn a través de la reaccion catodica de
desprendimiento de hidrogeno, cuya cantidad se determina por métodos fisicoquimicos.
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. |

|
Se efectian pruebas de evaluacién y aceptacién de recubrimientos de varios tipos en
camaras de niebla salina, la cual se produce por el rociado de una solucién de agua salina
en una camara de plastico. Se trata aqui de un ensayo "acelerado" que no corresponde
necesariamente a las condiciones reales. Sin embargo, la prueba es muy util para el control
de la calidad de los recubrimientos. |

|
o |
4-26 PRUEBA DE PINTURAS oy |
| t
Es usual evaluar la|s pinturas y otros recubrimientos en el laboratorio o en el campo
exponiendo liminas del material recubierto al medio corrosivo. Se colocan las probetas en
bastidores en una atmosfera marina, industrial, urbana u otra durante tiempos muy largos

(afios), examinando sus superficies en intervalos regulares para juzgar su apariencia y otros
factores. ‘

| | |

Superficie piana A ’-_

-

Salientes ‘

857123490 [
Margen —

Huecos ___— l

| ——

‘ Crieta ___— ‘
| \ |
Soldadura —] *{_

| Impacto

|

‘ Rendja T"

——

-

p—y

——

-y
=

.

Angulo interno — T i' i (
‘ —
Humedad y = ‘
acumutacion ? "
de lodo 5 - 1
’l !
i ' ,
i l:__ 1n N 1-- U 1||_><_ 1n — _.{ "‘_3/16.
o
I
. [
fo : |
| FIG. 4.6 !
] ‘ Placa de ensayo tipo "KTA" i
Una desventaja de una probeta plana y sencilla es que no presenta ninguna irregularidad

como es el caso en una estructura real. Por eso, se desarroll6 en la Kenneth Tator
Associates una tabla de ensayo para evaluar recubrimientos representada en la figura 4-6.
Con estas tablas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios después de una
exposicion a la atmosfera de 2 a 3 meses. Una vida satisfactoria de la tabla de 6 meses,
indica que el recubrimiento dara buenos resultados en el servicio actual.
|
R
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Para poder relacionar los resultados de la prueba con la tabla KTA con el comportamiento

" real, se determinan relaciones entre el tiempo de deterioro en una zona mas sensible a la
corrosién y la superficie plana. Se supone que la misma relacion sera aplicable en el caso
real si el material se expone a condiciones comparables. Por ejemplo, si se determind que
la relacion entre el tiempo para deterioro en una esquina y para deterioro superficial es de
0.2 y se observa una corrosion de equip6 sobre esquinas después de 6 meses, la superficie
resistira unos 30 meses., -

| o IR ]
4-27 ESTACIONES DE PRUFBA DELA'INCO

Ninguna discusién sobre ensayos de corrosion, estaria cor“npleta si no se rl)encionan las
~ estaciones de ensayo de la International Nickel Company en Carolina del norte (N.C),
_ parcialmente en la costa. En estas estaciones de corrosion se llevan a cabo pruebas de
© corrosion-erosion, corrosion-fatiga, celdas galvanicas, camara de niebla salina, etc. Una

parte de las probetas se sumerge en el agua marina natural. Se bombea agua marina a
* través de equipo de tuberia, intercambiadores de calor, valvulas, bombas, etc.

- Ademas se cuenta con bastidores para ensayo de corrosion atmosférica sobre probetas
pintadas o recubiertas a 25 mts. y 250 mts. de la costa.

| 428 PRESENTACION Y RESUMEN DE LOS DATOS
| . détodos bara oresentar |

" 8e usan un sin fin de métodos para presentar y resumir datos de corrosion en informes,
literatura comercial y cientifica, publicaciones, etc. Es bastante dificil llegar a una
estandarizacion de los datos de corrosion, ya que existen diferentes métodos de estudio. En
ocasiones se emplean cartas de isocorrosion las cuales se preparan cuando hay datos
suficientes. ' |

' A menudo se resumen los datos de corrosion en tablas o en curvas, sobre todo cuando el
namero de datos diferentes es reducido.

: | | |

| Una gran cantidad de informacion sobre corrosion se encuentra en el "Corrosion Data

. Survey" por George Nelson de la Shell Development Co. el cual se puede conseguir en la
National Association of Corrosion Engineers (NACE). La figura 4-7 da un ejemplo del

~método de Nelson para presentar datos de corrosion, en este caso la resistencia de plomo

en acido sulfirico. Los simbolos utilizados representan las siguientes velocidades de

corrosion, en este caso la resistencia de plomo en acido sulfurico. Los simbolos utilizados

- representan las siguientes velocidades de corrosion.

1

® = velocidad de corrosion < 2 mpy
- Q = velocidad de corrosion < 20 mpy

i

P . ] : ) L pagina 4.21
|
‘ ]
|
|




e

. . I
0O = velocidad de corrosion entre 20 y 50 mpy
X = velocidad de corrosién > 50 mpy

t

sulfurico

.

.~ Acido
|

\

|

i Concentracion, %

| [y

! Método de Nelson para representar datos de corrosién

|

En el "Corrosion Handbook" de H.H. Uhlig, Ed. John Wiley & Sons Inc., New York, 1948

se presenta la informacion en forma de tablas de los materiales resistentes a algin medio

corrosivo con las clases A, B y C. En general, la clasificacion A significa corrosion menos
de 5 mpy, B de 5 a 50 mpy y clase C mas de 50 mpy e inconveniente. La desventaja de
este sistema es que una persona no preparada tienda a usar so6lo materiales de la clase A, lo
que a menudo no es econdémico. , L ' | .

En el "Corrosion Guide" de E. Rabald, éd. Elsevier Publishing Company, New York 1957
se usa la clasificacion siguiente: | | l

+ = practicamente resistente

bastante resistente

no muy resistente, pero a veces utilizado
- = inutilizable ‘

En el "Dechema-Werkstoffe - Tabelle" aleman se usa el mismo sistema.

—_~
S
[
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g 4-29 NOMOGRAMA PARA VELOCIDADES DE CORROSION
= i .
= La figura 4-8 presenta un nomograma para la transformacién de las unidades de la
velocidad de corrosion de mpy a pulgadas/afio, pulgadas/mes y mdd.

., i
o Tasa de corrosion |
mpy ipy . ipm mdd l
0009 ¢
1000 010 0.008 1000 |
goo ©08 0.007 800
70.0 0.07 #0.006 l
60.0 0.06 ¥ 0.005 y 600 ? :
500 0.05 %-c.004 | 500 |
- 40 :
_ 400 Q04 400 Densidad .
. : Q.003 E 300 8
2.002~ _ f 200 ; .50
200 0.02 T~ ?
18.0 0018 3 3.0015 E T~ } 11.00
[ ~ . .50
- 100 \\
J (‘5 2.0010 E 80 S~ 10.00
100 .010 9'0003 EGO \\\\ 50
80 0008 #0007  E o ~<
70 0.007 3 2.0006 = 40 ~w 9.00
60 0006 % 20005 = 50
- E- 30 ’
50 0005% -0004 30 TN 600
40 0.004-F" 3 :
£2.0003 F20
30 0.003 E 50
2.0002 i
L 7.00
20 0002 E180 Referencia
_____ | | . . A+B<C S0
io.oomo - 5 Tasas de corrosion 6.00
3 1.0 0.0010 &~ 50008 E 4 :
~ 200007 F MPY = Penetracion en miles por afio
. 8? 8588; 3 88086 E 3 ipy = Penetracion en pulgadzs por afio
LR A 3 ipm = Penetracion en pulgadas por mes
. 0.6 0.CCO6 Q.00005 E- 2 mdd = Peso perdido en miigramos pcr
’ ‘ 05 0.0005 % 0.00004 F decimetro cuadrado per dia
04 0.0004 3 Densidad daca en gramos por centimetro cuadrado
o 0.00003 ¢t Conversi .
| - 1.0 .rsxones entre m_py, ipy, ¥ ipm
: 0.3 0.0003 E los sistemas estan leidos ce la escala A
c.ooo0z [ O8 |
i 0.2 0.0002 s 0.6
| T
| . - 0.4 !
€.000010
: ‘ 0.1 0.0001— ¢ 000008
| FIG. 4.8
1 | Monograma para la conexion entre mpy, ipm., ipy y mdd
| |
| i

Las tres dimensi

ones mpy, ipy e ipm se leen directamente sobre la escala A. Para

transformar uno de esos tres en mdd, hay que conocer la densidad del metal en g/cm3. La
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b
|

velocidad de Ia COrrosion se
valor en mpy (o ipy, 0 ipm) d

‘ |
El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-85

|
.
Bibliografia adicional.

Champion, F.A.: "Corrosion Testing Procedure"
New York, 1964,

o
;

i
|

]

€ncuentra sobre la escala C
e laescala A con el valor de

e S s

= e,

sl se unen por una linea recta el
la densidad de la escala B.

€on una corrosion de 30 mpy.

2nd edition, John Wiley & Sons, Inc,
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