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ANTECEDENTES

La economia mundial se cambiaria drastica-
mente si NO hubiera corrosion. Los carros,
barcos, conductos subterraneos, utensilios
domésticos, etc... no requeririan ningun re-
cubrimiento. La pintura solo tendria un pro-
posito decorativo. La industria del acerco in-
oxidable casi desapareceria, el cobre sélo se
utilizaria para aplicaciones eléctricas. La ma-
yoria de los equipos industriales metalicos y
productos de consumo se harian de acero o
de fundicién. Pero, las leyes elementales de
la termodindmica nos demuestran que des-
afortunadamente, la corrosién es inevitable
La ingenieria de corrosién aplica los funda-
mentos cientificos para prevenir o por lo me-
nos controlar los dafnos por corrosién y asi
evitar las importantes pérdidas en materia
prima y en equipo a los riesgos de acci-
dentes.

OBJETIVOS DEL CURSO

El objetivo del curso es proporcionar a los
participantes los conocimientos basicos de
los mecanismos de la corrosién, para que
puedan evitar combinaciones de materiales
que provocarian corrosiéon, encontrar la ra-
zZ6n para una corrosién excesiva y remediarla.
En el curso se describirdn y explicaran los di-
ferentes métodos de prevencidn de corrosién
y se dardn muchos ejemplos practicos. Tam-
bién se tratara de los medios agresivos y de
los materiales que en estas condiciones po-
drian ser utilizados con buena resistencia.

A QUIENES ESTA DIRIGIDO EL CURSO

Este curso va dirigido a los ingenieros y a los
técnicos que encuentran problemas de co-
rrosion en su trabajo profesional. Como se
trata de un curso basico, no se requieren
conocimientos previos especiales.

 TEMARIO

1.

Introduccion:
Aspecto econémico - ingenieria de Corro-
sion - Definicion de la corrosion - Ambien-
tes corrosivos.

. Principios elementales de la corrosién:

Rapidez de corrosion - Reacciones electro-
quimicas - Polarizacién - Pasivacién - Efec-
to del oxigeno - Efecto de la velocidad
de flujo - Efecto de la temperatura - Efec-
to de la concentracién - Aspectos metalu-
gicos.

Las principales formas de corrosién

3.1 Corrosion uniforme.

3.2 Corrosién galvanica:
prevencion.

3.3 Corrosion en grietas: mecanismos y
prevencion.

3.4 Corrosién en picaduras.

3.5 Corrosién intercristalina; efecto de la
soldadura.

3 6 Solucion selectiva: dezincificacion.

3.7 Corrosion - erosion: efecto del flujo-
cavitacién.

3.8 Corrosién bajo tensién.
Dano por hidréogeno: Descripcion vy
prevencion.

descripcion vy

. Pruebas de corrosidn.

Preparacién de muestras - Pruebas - Equi-
pos.

Comportamiento de materiales.
Metales y aleaciones - Materiales no meta-
licos - Materiales sintéticos (plasticos).

Prevencién de corrosion

Seleccion de material - Aleacion del am-
biente - Disefio - Proteccién anddica y ca-
tédica - Recubrimientos - Aspectos econo-
micos - Casos concretos: ambiente de aci-
do sulfurico, nitrico, clorhidrico, fluorhidri-
co, fosforico y otros.

Teoria moderna:
Principios termodinamicos y cinéticos -
Aplicaciones.

. Oxidacién a alta temperatura.

Mecanismos - Cinética - Materiales refrac-
tarios.

Profesor

Dr. Yvan Houbaert Irmen
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cuO s TA Dy CORBOGSTON:  Teoria 7 anlicacionen

1.1 Costo de 1a ceorranion

Se estima que en BE.UU. el costo anual en corrosidn

. es de nnoé 8 x 109 U.5. § (1968). la corrosién ocurre casi en
cualquier caso de utilizacidn de materiales metdlicos u ovrcs:
p.0je. una planta puede gastar 2 x 106 u.s. $ anuales cn vin. -

ra (scbre todo mano de obra); se cambian arualmente unos 3 i-

llones de calentadores domésticos de agua, elC...

Aunque la corrosiéﬁ es termodindmicamente inevita .ie,
es posible reducir mucho loé costos: p.éj, un dnodo sacrific.ado
de Mg aumwmenta al doble la vida Qtil de un calentador, un buen
programa de pintura y mantenimiento es muy costeable,... El pa

rel rrincipal

del ingeniero en corrosidn serd de combatir Iz

corrosién, T T e e

La corrosidn también estd consumiendo valiosa mater:

nrima y asf reduricendo nucstros recursos naturales.,

[ . < e 2 A,
IR I N O NN A)

1.2 1.jenicr

La ingenierfa de corroczidn es la aplicacidn del arie

y de la ciencia para prevenir o controlar los darios por coico -
sy 8n de manera econdmica y segura. Bl ingenilero de ocorresiin

teadrd oue conocer los principios pricticos y teéricas de 1a ¢

¥



rrosidn; las propiedades quimicas, metallrgicas, fisicas y
aecinicans de los materiales; las prucbas de corrosidn; la
taluraleza de los medios corrosivos; la disponibilidad y la-

bricabilidad de los materiales y finalmente conceptos de di-

1.3 Delinicidbn de 1a corrocidn

a) destruccidn o deberioracién de un material por
rerceifn con ou medio ambiente.

-

L) destrucelidn de materiales por otros nedios gue

los directamente necdnicos

¢) metalurgia extractiva al revés (fig. 1-1)

Ia reaccién quimica FeO —> Ie no es esponténea; hay
que invertir mucha energfia para llevarla a cabo, ya que la en
talrfa libre (G ) del Fe es mis alta que la entalpfa libre
del Tel. Como consecuencia de eso, el Fe no puede ser estable,

zino que tendrd siempre la tendencia a oxidarse a eQ0: ver fi-

gura siguiente:

G4 @vxjmfi'(;.h Indna.

YeO —




1

Sin embargo, la termodindnica, siendo wna c¢iancia
csencialmente estdtica, no nos da ninguna informacidn ciné-

tica, o sca sobre la velocidad de la reaccidn, Iin la firu-
ra antericr’ ce ohserva que para vasar del estadn T &l esta-
do 1I, se requiere una encrgia llamada de activacidn®™ A7%

la cual se obtiene a travé de las fluctuaciones térmices de

la materia {(ver carftulo g).

1.4 12d 0n corrosivos

rracticamente todos los ambientes son alego corro-
sivos: ej. aire y humedad; agua pura, sal{na, destilada; at
méofera rura}, urbana} industrial; vapor y otros gases; 2icCe..
In regla general, los medios anorgidniccs son mis CéTPOblVO&
sue los orgdnicos. Temperatﬁras ¥ presioncs superlores pro-

.
4 H

vocan mayor corrocsidn. /

1.5 ©Balice por corrosidn

\

"y 4

Algunas veces se eflectila una corrosidn controlada

<]

con el objetu de cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc...
il anodizado del aluninio es.un jroceso muy usual que coinsif
te en una lipgera corrosidn controlada, Uesde luego,:en la
gran mayoria de 1os cascs, la corrosidn no es deseable y cun
ca los provlemas sifuientes

Acariencia

) ’ (el
ms usuAl Nintar eeeesetn Yy oequipos de a

e}

2ro, por

que una superiticie corroida tienc aspeciro  desacrradavle, b

(O



*) .
ruchos canos serfa mds econduwico atilizar Jwina wAs griess

e Yusoe de pintarla o de usar materiales especiales més ¢

[

ros,  wsn oargnitectura, se usan machos materiales caros por

ragones de esbética, pero no econdmicas.

Lantenaimiento v coatos de oneracidn

r

In estudio de los problemas especificos en corro-
sidn- de alplin equipo pueden llevar a un ahorro i.ortanie

n. 2i.: una protceciln catbddica de tuberia cnterrvada Jiomisl

ve los gastos de reparacidn,

Hay que acnnsejar mucho una estrecha colabvoracién
enire ol nersonal de proceso y de diserio y eliingoniero de
corrosidn, ya antes de la construccidn de la planta, rara o-
viLar Jisellos falsos de punto de vista de la corrosidn., iy
a dent i, ligerns cambios en los pardmetros del ;roccso pue-

f
den redacir mucho la agresividad del medid\cnrrnsivo, 1o qrie

rermite entonces el uso de material mds harato.

Paros de la planta

A menudo hay que parar una planta cntera o una nar
te de nn proceso debido a una falla por corrosidu en alzni
elemeniuo del proceso. Una inspeccidn periddica del equipo

imede nyudar a reducir el riespgo de un paro No pProgranAdoc,

Conbamdnacidn del prodocto

Ln algunos casos, el valor comercial de un prodacio

depende esencialmence de su pureza y de su calidad. La aunei

cin e contaminacidédn del producto es un facver vital en la mz

=



malactisa de plisticos Lrangparentes, pligmencos, alimentos,

wodicing, scemiconduclores, ebe.., A veces, una contaminacién

)

5, nay

)

proveca una descomposicidn catalfitica, En estos caso

que usar un material wuy resistente a la corrosidn.,

Pérdida de producio de mucho valor

Nunca se puede permitir una fuga de un produckto dc

alto cosio, de modo que en csos casos sé usardn wateriales

nig caros perc mls socuros,

V)

Liecl o anhre aeeurvidad v ocont abhilidad

L segltiridad es un factor importante en la industria

de prodactos tdHxicos y peligrosos: dcidos de alta concentra -

cidn, explosivos, materiales radiactivos, etc...

Otro problema es a veces la contaminacidn de agua:

e

potable por productos que se perdieron a travéy de fallas por

corras oHn,

.

1.6 Clasificacid®n de 1a covrrosidnm

A veeces so clusifica en corrosidn o o7 bemperatu:a
y A bhaja temperatura; a veces en cowbinacién directa {oxidac &

wren

y vrocosos clectroaquimicon. La elasificacion nds wunl oo

- ¢corrosidn hecda o "corrosidn'™

- corrosidn oooa o "oxidaciAn®

La corvonidn hineda ocurre cuando ¢l waterial esld
en contacto con arna (r.ej. condensada), mientras que la corro-
sibn neca ocurre en contacto con sases incluyendo también vapoer

x

GEeCn,
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CAPITULO 2 : PRINCIPIOS DE CORROSION

'

2.1 Introducclidn

La geleccién de un material depende de varios face
tores: fig. 2»}. Hay que fijarse en el hecho qus une reosisgs-
tencia caéi cohpleta a la corrosién en cualquier medio corrg
sivo pueds ser logrado por el usgo ds vidrio o platino, Sin
embarge, asa solucidn estd lejos de ser econdmica y précticam
Un factor import&nte para la selsccibn dsl material es a ve-

cag su ﬁi@mpo 'de enirega.

t

Para entander ol compertamicnto en cerrosidn de
los materiales se requiere un conocimiento bisice en les cam
pos indicados por la fig, 2-2: metalurgia fisica y quimica,

electroquimica, termedinémica y fisicoquimica.

2.2 Expresiones para la velocidad de corrosidn

" El propésito de los estudics de corrosién de los
materialee es de poder compararles unos con otros, para fi-
nalmente seleccionar la aleacién adecuvada para la aplicacidn

especifica,

La tabla siguiente compara algunos métodos cidsicos

para expresar la corrosién y da unos comentarios:

Expresién Comentario

" pérdida de peso, g o ng muy pobre, ya que el‘tismpo y

porcentaje de cambio la forma de la probeta tienen
en pese

2ado.

- W S5 o o> o o o

muchs influencia sobre el resul
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i Livramos por dm? y por dia buena expresién, pero no

imdd )

indica divrectamente el gra

2

rramos por dm< y por dia

do de penetracidn.

2

framos por cm® y por hera

fyamos por me y por hora

gramos por,pulgada2

2

y per hera

mols por cm* y por hora

pulpadas por afio me jor, porque expresa una

pulpadas por mes velovidad de penstracidn

mn por-affe - - . . .

milipulgadas por afio (mpy) la mejor sxpresién, porque

iﬁdica la velocidad de peng
tracibén en miGmercs enteros
y pequefios (en la préctica
de O a 200 mpy)

!
¢
¢
¢
¢
¢
8
}
§
]
§
i
§
g
¢
§
H
]
g
0
9
§
g
!
¢
8
]
¢

La férmula siguiente da la conversién de datos a mpy:

W
mpy e i%%:f‘” con W=pérdida de pesc en mg
D= densidad del material en g/cm3
A= 4rea do probeta en plg?

T=tiempo de expesiciém en heras

ASPECTOS ELECTROQUIMICOS

2.3 Regceiones electroguimicas

Cuando se echa Zn en HCl dilufdo ocurre una reaccidn
quimica de disolucidén del Zn y de desprendimiento de hidrégeno
(burbujaa:lde Hz). La reaccién es:

in + 2 H'Gl ws ZnCly 4 H2



Ya que el Gcide clorhidrice y ¢l cloéruro de cine

se ionizar (disocian) en el agua, tenemos uejor:

Zn 4 2H® £ 2017 ——p Zit* 4 201 £ Hp

Vomos wntonces que Los iones C1l™ no intervianan
en el procese y que en realidad la valencila del cine subid de
0 & 4 2, mientras que la valencia _del i6n de'hidrégenn u+'ba«

j6 de +4 1L a2 0. i83 reacciones parciales son entoncas

a) oxidacidén dol cine {sumento en valencia) segidn:
’ It emes InT oL 26
"b) reduccién del hidrdgeno (disminucién do la valencia)
segun ! - £ 28 e By
ﬁa oxidacidén produce electrones, los cuales ge con-

sumcn luego en la reduccién: durante la corrosidén metdlica, la

velocidad de oxidacibn {corrosién) es siempre igual a la velo-

cidad de reduccidn,

La figura 2-3 muectra la corrcsién de Zn en HCl, Fsta
roacclén s electroquimica: se puede dividir on dos reaccliones

parciales c¢on produccién y consumo da olectrones,

la corrosién de Fo o Al en HC1 dilufdo segGn las reac

clonaes:
Fe  2HCL - FoCl, - H2

AL £ 6 HCL  w—e—p 2 Alcly 43 Hy

puede parecer diferente a primera vista, pere considerando las

reaccionss parcialess



. Al
4n -—'-b n” % 2%

Fg aop F@2§VL 29 2 H& £ 20 et H-
2
Al o A4 39

vemos que las 3 reamcciones son electroquimicas y

my parecidas: todas llevan a una reduccién del Hz con des-

prendimiento y el metal 8e oxidaasu forma ifmicag disolvién

. doss.

La figura sigulente sirve para explicar los concep
tos de reaccién anbdica y catédica.

I

{. e

-~

_____ o e (: i( a%f.m; Cown C!ASO,{_ o suello
L4 ) "

S W ':-

0 -—-m&.n“ 0

D 44

Cu D
© 0
4+

u W — )

En un vaso disolvemos JuS0, en agua y colocamos dos
barras (electrodos) de cobe, las cuales conectamos & una pila

( = bomba de electrones).

En el pole positive {4node) ocurre una reaccién an§
dica:

Cu =t Cu'£ 25 (oxidacién)

ya que la pila estd sacande electrones de la barra de cobre que



sirve como énode. En el cfitede sobran muchos electrones, les
At .

cualaes ss van a recombinar con los lonss del cobre‘Cuf on ol

liquido, depositéndose sobre el cdtodo {(reaccién catddica):

Cu”¥{ 20 ~= OCu (reducecidn)

Conclugibdbn ¢ la coriosibn es una reaccidn anddi-

ca (ocurre en el &nodo) que produce electrones, los cuales se
consumen on el cdtodo en una reacecidn catédica (de reduccién
de algén producta; p. ej. H'en un 4cido). Los iones de clo-

2=

ruro C17, de suifato $0,° ; de nitrate NO3™, etc... no inter-

v:anen en asas reacciones slectroquimicas,

En forma general tenemos?
= reaccidén anbdica:

+
Me —=s Me™ £ ne (corrositn)

- reacciones caté4dicas {(mis usuales)
C2H 4 20 ——b Hz (produccién de hidrégenc)
0y £ WH ¢ ke =;ndb L OH (reduccién de oxigeno en
solucién neutra o alca=
iina)
Mer { @ s Me2 (reduccibén de ién metdlico)

" f ne b Me® (depbsito, plateado de metal)

Ejemplo: corrosién de Fe en agua (atmbsfora hiéimeda):

reaccién anbdica: Fo == Fe2' £ 24
reaccidn catbddica? 02 # 2H0 # Lo ety iy OH”
reaccidén total:

2F0 4 2 20 £ 0p ==d2F0? 4 LOU" e 2 Fo {01f))



el hidréxido ferroso pracipita (ver /! y se oxida atn mds en
apua aireada sepgins

2'Fo (OH)z 4 Ha0 # 4 0p ooy 2 Fo(OH); (herrumbre]

A veces, en un proceso de corrosidn, ocurren varias
reacciones -anédicas o catédicas al mismo tiempo. En estos ca
608, tenemos que la velocidad de la suma de las reacciones
anddicas serd igual a la velocidad de la suma de las reaccio-
nes catédicas,

la fig. 2-4 muestra por ejemplo la corrosién de Zn
en 4cido ciorhidrico HC1l aireado (contiene 02 disuelto), Ade-
mis de la geacci6n cat&dica del caso anterior {(fig. 2»3)9
ocurre aho?a una reduccidén de oxigeno, de modo que también auy

mentard la reaccién anédica y entonces la corrosidn.

Una impureza usual en &cido clorhidrico comercial es
N
el i6n férrico Fel , la corrosién en este medio sers mayor de
bido a la reaccién catddica adicional

+
Fed' 4 6 ———v Fe?'

Es muy importante darse cuenta que las reacciones
anédicas y“catGdicaa qus pourren durante un fendmeno de corrg
8idn dependen una de otra, de modo que zerd posible reducir la
corrosién éeduciendo una de las dos reacciones, Por ejemplo
en el casolanterior de 4cido impuro, haﬁré menos corrosién si
oliminamoshloe iones férricos. Una reduccién del porcentaje
de ox{geno‘disuelto reduce en muchos caéos la cd%rosiéns no

i
hay corrosién de acero en agua marina si no eontiene oxfgeno,

porque no hay ninguna reacseibn catédica.



51 pintamos la superficie del metal, ya no habra
corLacto fisicoientre metal y medio corrosivo: no ocurrird
ninguna reaccién eletroquimica. Un inhibider de corrosién
interfiere con una dé laa'reaccionea parciales y reducs la

corrosibn,

Es obvie que para una alta velocidad do corrosién
as preciso tener uma buena conductividad eléctrica tanto den
tre del metal como a través del electrolito (medio corrosive).
Entonces, légicamente; agus muy pura serd menos corrosiva que

agua salina. !

, el Polariiécién

En los capftules 9 y 10 se entrard con mis detalle
a las polarizaciones, Sin embargo, la polarizacién es un fe-
némeno basico para la comprensién de la corresién y se descri

bir§ brevemente en lo que sigue, '

La velocidad de una reaccién clectroquimica estd 1
mitada por varios factores tanto fisicos como quimicos. El
retraso que ocurre en la reaccidém se denomina "polarizacidén®,

de la cual se distinguen las dos formas siguientes?

a, polarizacidén de activacibn

b. polarizacién de concentracién

La fig, 2-5 muestra esquemiticamente los diferentes
n5808 para la reduccidn de hidrégeﬁo sobre ol matal:
1t absorcién; 2: transferencia de eloctrones; 3: recombinacidn
de los Atomos; 4: formacibén de burbuja ds gas. Cada paso re-

quiere una ensrgia de activacidn, de modo que finalmente resul



ta algin retraso en la reaccidén { = polavizacién de activa-

Cién)o -

La polarizacidén de concentracibén se debe a un fend-
meno de retraso debido a problemas de transporte de iones deg
de el interior de la soluclén hecia ls superficie del metal

(figo 2'6)0

Durante la covrosién en un medio de alta concentra-
cién (p.ej. dcido concentrado), el control es a través de una
" polarizacibn por activacidn, ya que casi no hay problemas de

trangporte por la alta concentracibébn de iones pressntes.

En casos de corrosién en medios de baja concentra-
cién (p.ej. 4cido dilufdo, solucién salina aireada,...) el

control @s por polarizacién de concentracién.

Es de suma impertancia saber si la reaccidn catbdica
(la cual es muy sensible a polarizacién por concentracién) es-
té concrolgda por una polarizéci&n de activacibén o de concen-
tracién, ya que segln el tipo de centrol, una variacién del am
biente tendrd un efecto totalmente diferente. Por ejemple, la
velocidad de flujo del medio corrosive reducird el retrasoe re-
active debido a una polarizacién de conéentracién, pere no ten
drd influencia sobre la polarizacidén de activacién. Entonces,
el aumento del flujo corrosive =b6lo aumentard la ceorrosidén si

el proceso 'tiene un control per concentraciém (ver més adelante).

2,5 _Pasividad

En principie, la pasividad es la pérdida de reactividad

L'\



quimica que ocurre con algunos metales en alguncs medios espg
¢ificos. Afortunadamente, varios metales clésicos como Fe,

Ni, Si, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fenémeno.

Ss puede describir la pasivacibn de un metal en
diagramas "poder oxidante del madio corrosive/ velocidad de

corrosiébn”, p. ej. fig. 2=-7 y 2-8.

En la figo, 2~7, vemos que cuando aumeuta el poder
oxidante de la solucién, se hace mis rfpida ls corrosiébn,
isto es loique ya se demostré en el punto 2-3 dsl capitule pre¢
sente, cuando se aumenté el porcentaje en 02 de una solucidn

do HCL en contacte con Zn {fig. 2-4).

.En cursos avanzados de corrosién se demuestra que
la relacidén entre péder cxidante y velocidad d&¢ corrosibn es
exponencial, de modo que si la graficamos en un diagrama semi-
logaritmico, sale una linee recta (fig. 2-7). En los capitulos
9 y 10 se describird que el poder oxidante puede ser definido

por el potencial slectroquimice E ,

Ahora, la fig. 2-8 representa el comportamiento ti-
pico de un metal pasivable, con sus tres zonas caracteristicas:
activa, pasiva y transpasiva, Vemos que al principio (cerca
del punto é), la corroaidn aumenta exponencialmente con un au~
mento en ei poder oxidante., Llegado a un nivel determinado de
poder oxiaante, la corrosién se reduce bruscamente: el metal se
vuelve pasive., Si el podef oxidante ge aumenta de manera exco-

siva, vuelve a occurrir una corrosién: ¢l metal es transpasivo.



Hay que observar que durante la transicidn de acti-
vo a pasivo, la reduccién en velocidad de corrosién es de un
factor de 10% hasta 1063 Jo supone qua la pasivacidén se debé
a la formacién de una pelfcula muy delgada scbre la superficie

del metal, la cual impide las demés reacciones electroquimicas,

EFECTOS DEL MEDIO CORROSIVO

Una pregunta usual en la prdctica es: ¢qué pasa con
la velocidad de corrosidén si medificamos alghn parémetro del

procese? v oo - . L. S e

2,6 Efocto‘del ox{reno v de los oxidantes

La figo 2-9 muestra ssquemiticamente el efecto del
ox{geno o de los oxidantes sobre la velocidad de corrosién.
La forma 4? la curva de la fig, 2-9 @s muy parecida a la for-
ma de la fig. 2-8.

El coﬁportamiento an la zona 1 del dlagrama es carag
teriatica‘;ara los metales normales (que mo presentan sl fené-
meno de lg‘pasivacién) y también para metales pasivables, perc

sobre los cuales todavia mo se formé la pelicula protectora

‘figo 2*8)0

ins ejemplos dados para la zona 1 en la figura 2-9
son Monel }aleacibn Ni-Cu) en HC1l diluido; Cu en H230, diluidoe,
~dos metalés que no se pasivan, y ademfs Fe sn agua aireada,
Aunque el Fe puede ser pasivade, la solubilidad del oxfgenec cn
el agua esfdemééiado baja pare proporcicnar el peoder exidante

necesaric.



\",

Los materiales en la zona 1-2 son acero inoxidable
304 (18 Cr - 8 Ni) en H250, con Fej&y T en HCL + Cuzf Si
el poder oxidante del medie corrosive es suficiente, estos ma
teriales pasarén & la zona 2 {pasiva) y se reducird muchisimo \

su corrosidn. ’

En la pura sora 2, los materiales 18 Cr - 8 Ni on
HNO3 y Hastelley C (56 Ni - 15 Cr = 17 Mo) en FeClj son to-
talmente pasivos. Una variacifm del poder oxidante no les
afecta. Ustas condicionaz se encusntran normalmente cuando
un metal pasivable estd ea contacto con ﬁedios oxidantes co-

mo 4cido niﬁrico y clorure férrice.

El compertamiento en la zona 2-3 ocurre cuando,un
metal pasivado se expone a un oxidante muy fuerte, pasando asi
a la zona transpasiva. Este fenfmeno ocurre p. ej. cuando un
acero inoxidable'eété en un medio corrosive conteniendo fuer-

tes oxidantes como cromatos Cr203.

En algunos casos (p.ej. 304 en mezclas de H280,,#

HNOy a alta temperatura) se transcurren todas las zonas l-2-3,

La conclusién que sacamws de la fig. 2-9 es que el
efaocto do un oxidante sobra la velocidad de corrosién sord nuy

diferente neéﬁn el medio y el metal considerades.

2,7 Efecto del flujo del medio corrosivo

También estos efsctos son muy complejos y depende de

las caracteristicas dei metal v del medie corrosivo.



La figura 2-10 muesgtra observaciones tipicas cuan-
do la agitacién o0 1la velocidad de flujo del medioc corrosivo ..
awnentan, Si la corroaldén esté controlada por polarizacidn
de activacibén,no le afectard la velocidad, como se represen-
ta en la curva B, tipica para Fe en HCl dilufdo y 304 en
Hp50,. Si la corrosibn estf bajo control de difusidn catédi-
ca (o sea polarizacién catddica de concentracién), la veloci=
dad aumentaré& la corrcsldn, como representado en la zona 1

de la curva A, Eato scurre generalmcnte cuando un oxidante

estéd presonte sn baja concentracién: Fe en H,0 +# 0, ; Cu en
“20 “ﬁé’ 02 e

Si en el mismo caso el metal es f4cilmente pasivablc,
entonces se obéervar& la curva A entera (zonma 1 £ 2), lo que
significa‘que a mayor agitacién se logrérﬁ la formacidén de la
pelicula pasivadora. Materiales muy pasivables COMOIBOQ en

H,80, + Fe3 y Ti en HC1 <& Cu® preaenten este comportamiento:

menos corrosién a alte velocidad del medio corrosiveo.

'Finalmente, algunos metales logran una proteccidn
por medio de una capa més & menos gruesa de productos de co-
" rrosién, Estas capas son muy diferentes de las pelfculas de
pasivacién y 8¢ forman p. €j. sobre acero en Hy50, concentra=
do y sobre plomo en H230, dilufdo, 51 ahora la velocidad de
flujo aumenta muche, @8 posible que 3¢ presente un dafio mecd-
nico o eliﬁinacién de la capa provectora, llevando @ una c¢ -
rrosién como representada en la curva C de 1» figura 2-10.
Este fenémeno se denominz o voses "sorrosién-erosién” (ver ca

pftulo 3);;



2.8 Efecto da la temperatura

La temperatura aumenta laveleedidad de casi todas
las reacciones quimicas, la figura 2-11 representa dos ob-
sarvaciones comunes ds la temperatura'sobre la velocidad de
corrogidén. En la curva A sc observa un incremento rédpido
(exporencial) de la corrosién con la temperatura. E1I com -
portamiente representado en B también es bastante usual: al
principio (bajas temperaturas) la corrosién casi no varia,
lhasta que a alguna tempepatura aumenta rdpidamente. £En el
casé del aumento de corrosidn de 304 en HNOJ {curva Bb la ex
plicacidén es sencilla: el podar oxidante del HNO3 aumenta
con la temperatura, y ¢l acero 304 pasa de pasivo a transpa
8ivo,

2.9 Efectec de la concentracién del medio corrosive

Este efecto se representa ssquemiticamente en la
fig. 2-12, ' En la curva A se observan las zonas 1 y 2, Si
el metal es pasive, casi no le afecta la concentracidén (Al).
En algunos casos, un aumento de la concentracidn puede des-
trufr (p.Ej. disolver) la capa protectera: curva A 1-2. En
el caso del piomo: en H330,, la capa de PbSOk se disuelve en

el 4dcido soncentrade.

Curves del tipo B son tfpicas para dcidos solubles
en cualquier concentracién: al principie, cuando aumenta la
concentracién dsl 4cido, la corrosién aumente debide a la ma-

yor concentracidén de iones de hidrégeno H'., Si la concentra-



cién aumenta aGn mds, la corrosidn ilega a un miximo y empig
za a disminufr: éste se debo a la reduccidn de la disociacidn
del 6xide cuande su concentracibénr aumenta mucho. Esto explica
también por qué 4cldes comunes como el sulfarico, acetético,
hidrofluérico y otros son pricticamente inertes en estado puro
(100% de concentracién) y a temperatura moderada, pere que au-

mentan su corrosividad cuande se diluysn.

2-10 Efecto ds la caldn palvénica

Muchas veces es inevitablo el contacte entre metales
diforentes. En el capftule 3 se explicaré con mayor detalle
el funcionamiento de una celda (pila) galvénica, La fipg. 2-13
sirve para explicar brevemente el fenfmeno: un pedazo de cinc
en contacte con platino (metal nebls, ne tiene tendencia a la

corrosién) esti sumergide en HC1l dilufde.
El efecto de la presencia de plgtin@ es doble:?

a) aumenta la superficlie sebre la cual se reducen los

iones de hidrégeno a Hj.

b) como la formacién de gas Hy sobre P& es més fécil que

sobre Zn, aumenta la velocidad de reaccién catédica.

Consecuencia:l mayor reaccidén anbdica y entonces ma-
yor porros;én. Es una regla general que por el acoplamiente
de 2 elemeﬁtos (o0 aleacionea) diferentes se forma una celda
galwvénica y la ;orrosién dol olemento menes noble aumenta base

tante (ver capftule 3).



ALPECTOS MITALURGICOS

2-11 Propiedades metdlicas

Metales y aleaciones son sdlidos cristalines, Sus
principales tipos de estructura cristaline ae muestran en la
fig. 2-1L: fierre y acero convencional aen cliblcos a cuerpo
centrade {CCuC); los acoros inoxidables austeniticos, el plg
mo, el cebra, el aluminie,..., son chbices a caras centradas

(CCaC) y el cinc, ol magnesio,... son hexagonal compacto {hcj,

Las propiedades do les materiales metdlicos depen-
den directamente de su tipo de enlace y de estructura (como
tamoién vale para cualguier tipo de material). Tal vez sea
la propiedad mfis impartante de los metales su defermabilidad

pldstica (ductilidad, plasticidad).,

Los metales tecnoldgicos {usuales) se componen de
un conjunto de muy gran cantidad de pequefics cristales (gra-
nos) de superficie irrsgular y de orientacién al azar, Tal
material se llama "policristaline®. All{ donde se‘tocan les
crigtales ya no hay estructura cristalina: la delgada zona
an desordén entre les granos se llama "iimite de grano"(rig.
2-15) ¥ tiene mayer energia gque sl interior del grans. Por eso

es que on un ataqus quinice para metalegraffa se disuelvon

do proforencia los linitos de grano y as{ se hacen visibles,

Una aicacién es una mezcla de dos o m&s metales,
formando productes homegénees ( de una scla fass )} ¢ hetero-
i

géneos (de varias fases). Una aleacién homogénea se liama

}:\



- (/'l .

tambidn solucidn sélida, p.ej. los aceros tipo 18G-8Ni (304):
el Fe, i, G y C se diseclvieron totalmente uno en otro, for-
mando una sola fase sélida. In las aleaciones heterogéneas
aparccen diferentes fases, ya que se sobrepaséd el lfimite de
solubilidad y ocurrié una precipitacién de una segunda fase.
Un acero al carbono 1040 se compone por ejemplo de des "cong-
tituyentes®: ferrita o hierre~d (CCuC) y perlita, la cual se

compone de dos fases : ferrita y cementita ¢ carburoc de hie-

rro (FGEC)c

Nermalmentz, una solucién sblida es mds dactil (més
deformable)‘pero m&s débil {menos resistencia mecénica a la
deformaciényy a la ruptura) que aleaciones heterogéneas. Ade
mis, las soluciones sélidas resisten més a la corrosién, por

la falta de celdas galvénicas,

Cuando una fase (solucién sélida) saturada se enfria,
se hace supersaturada y tionds & precipitarse una segunda fa-
se en forma de precipitacidén. Este proceso es en realidad una
transformacién, la cual estd controlada por un efecto de nu -
cleacién y\ée erecimiente de los nGcleos formades. Muy a me-
nudo la precipitacién empieza en los limites de grane, p@rqué

la nucleacién es mis probable en esa zona,

\ En forma general, un metal de alta pureza resiste
mis a la corrosién que un material in@mstrial (pero @8 més ca-
ro). Ejemploz coerrosidén de Al en HCL

purez@x 99,998 % corresibn relativas 1

99,97 % 1000
99,2 % , 30000



2=-12 Corrosién tipo anillo-~-gusano

Un ejemplo de la importancia de los factores meta~
lirgices es la corrosidén tipe anillo-gusane. A menudo se¢ so
nets el acaro a gradientes de temperatura bastante importan-
tes durante su éonformado en caliente o montaje (soldaduras),
Por ejemple, hay que calentar el extreme de un tubo para for-
jarle un borde, lo que provoca cambios en la estructura meta-
logr4fica en el pubo, como p.sj, una esferoidizacién de los
carburos (se transformaren de laminillas a esferillas), Durap
te el servicio posterior, esta zona es m4s sensible a la co=-
rrosién y produce la corrosisn mencionada como tipo "anillo-gu

" sano%., Se puede evitar esta falla per un rececido del tube

entero, pava producir una estructura uniforme.
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CAPITULO 3 : LAS OCHO FORMAS DE CORROSIiON

Es conveniente clasificar la corrosidén segin la for
ma en la cual aparece. En la mayoria de los casos, un cxamen
a la vista permite clasificar el tipo de corrosién entre uno

de los siguientes:

corrosiédn uniforme

= corrosién galvlnica

= corrosién en grietas

- corrosién en picaduras

-~ corrosién intercristalina
~ disolucibén selectiva

- corrosién - srosién

-~ corrosién bajo tensién

Una observacién y determinacién minuciosa del tipo

de corrosidén proporciona & menude infermacién muy valioesa para

resolver el problema,

CORROSION UNIFORME

La corrosién uniforme es muy comin y se caracteriwa
por una reaccién sobre la superficis entera del material, redu

ciendo asi su espesor hasta que finalmente llegue a la ruptura.

Este tipo de corrosién representa el mayor porcenta
Jje de destruccién de metal, paro no es muy interesante desde
el punto de vista técnico, ya que casi nunca se utiliza un ma-

terial totalmente falso para la aplicacién especifica.
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Es posible prevenir e reducir la corresién uniforme
ror @l uso de
a) materiales adecuades, incluyende recubrimientos
b) inhibideres
¢) proteccién catddica

Estos métodes de prevencidn de corrosibén se discuti

rén con mayor detalle en el capitule 6.

las demds formas de corrogidén que se examinarin -
continuacidn son de naturalssna més insidiosa y mds diffciles
de predecir. Ademis, estén muy localizadas y el ataque qui-
mico se reduce a una drea limitada, le que puede provocar y
provoca & menudo una falla prematura inesperada de plantas,

ndquinas y herramientas.

CORROSION GALVANICA O BIMETALICA

Normalmente, cuande se sumergen dos materiales dile
rentes en una solucidn corresiva o coenductora, se establece
un potencial eléctrico entre los dos; una cerriente de clec=

trones fluye y causa una cerresién en el énodo (ver cap., 2).

La fuerza activante (driving force) para la corrien
te eléctrica y para la corrosibn es la diferencia de potencial
entre los‘metaleao la fig. 3-2 muestra una pilaiclésica: el
electrodo de grafito (c) actéa come material noble (resistents
a la corrqsién{, entonceé citodo, mientras qus el cinc se co-
rroe, produciende electrones (&node). En este caso, la corrg
si6én del cinc ss aprovech@.direc%&mentd para producir cerrien

te oléctrica.



3-1 Fuerza electromntriz v serie galvinica

La base para la prediccidédn de las condiciones de cg
rrosién de les materiales eas el potencial eléctrico reversi-

ble deé un metal en una selucién de sus iones.,

La figura siguiente, muestra un electrodo normal

24

de Cu en una solucidén de iones Cu™ con actividad unitaria, o

sca contenioendo i mol de producto por litro.

TZ:: [Cu] y//CuSOA 3 PoA, elementos: Cu 63.54
- ! :1 060
cutt Cutt § 32,06 CuSOA 59
: 0 16,00
Cu"™ CUF*} 1 mol CuS0y = 159.60 g,
_

| éi sa mide el potencial a 259C entre el motal y s
solucién sé encuentra el valor E° = + 0,337 Volt. Se esta-
blecié como poténcial de referencia (E® = 0,000 Volt) el pe-
tencial del clectrodo de hidrégene con la reaccidén electroqui

mica:
2" A 26 ——>r H, a 259C, PH, = 1 atuy

concentracién (H') = 1

La tabla siguliente da les valeres de leos potencia-
les electroquimicos de metales en equilibrio con una concen-
tracién unitaria de sus iones & 25°C con respecte al electrg

do de hidrdgeno descrito anteriormente,

+) -
~
s



Table 3-1  Standard EMF Scries of Mcials
I

Meral-mesal fon [ectrode potential
equilibrium 5. mormed hydrogen
(renir acrivity) clectvsde at 25°C, volls

Av-Autd +1.498

Pt-Pr*? -+1.2
Neble 6z Pd-Pd+® -+0.987
Jathodie  Ag-Agt -+0.799
Hg-tge*? ' --0.708
Cu-Cut? 46,337

L]

ify-11* 0.000
Ph-Pht? -0.176
- Sn Sntt - T —0,136G
Ni-Nit8 ~0.250
Cn-Cot? -0.277
Cd.Cyte -0,403
Fe.fe's -0 440
Cr-{y't -0.744
Zn-Zant? -0.763
Actlve or  ALAIYS -1.662
anodic Mg -Mg*® -~2.36}
Na-Nat -2.714
K-K¢ -2.925

SourcE: A. J. de Bethune and N. A. §. Loud,
**Standard Aqucous Electrode Potentiols and Tem-
petature  Coeflicients ac 23°C," Clifford A. X
Hampel, Skokic, Ill., 1964. See olso Table 9.1,

Vomos p. 8j. que el petencial dequilibrie entre Cu
s Zn es de 1.1 Volt. También vemes en la tabla cuil metal de
una celda serd sl metal més active y funcienard entonces come

dnedo (corrosidn).

la tabla anterior sflo indica el potencial de equi-
librio de metales puros en una golucidn de sus iones. Esto
es poco prdctico y peco Gtil, ya que pocas vaces se usan meta
les puros y casi nunca en 3soluciones de sus propios iones,
Mis Gtil es entonces la tabla 3-2 en la cual se comparan les

potenciales relatives de algunes materiales de ingenierfa, m.

26



didos en agua marina pura per la Inteématienal Nickel Company,

Table 3-2 Galvanie Scries of Some
Commercial Mrtals and Alloys i Seawater

Tlatinum
Gold
' Noble ot Graphite
" cathodic  Titanivm
Silver
Chlonmet 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Haseelloy C (62 Ni, 17 Cr, 13 Mo)
18.8 Mo stainless siecel (passive)
18.8 stainless steel (passive)
Chromium stainless steel 11-30% Cr (passive)
Inconcd {passive) (80 Ni, 13 Cs, 7 Pe)
Nickel (passive)
Silver solder
[ Monel (70 Ni, 30 Cu)
Cupronickels (60-90 Cu, 40.10 Ni)
Bronzes {Tu-Sn)
Copper
|_Drasses (Cu-2n)
“Chlotimet 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe)
| Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Ma)
[ Inconel (active) )
. Nickel (active)
Tin
Lead
Lead-tin solders
[18-8 Mo stainfess steel (active)
18-8 stainless sceel (active)
Ni-Resist (high Ni czst iron) .
Chromium stainless steel, 13% Cr (aceive)
[Cast iron
Steel or iron . .
2024 aluminum (4.3 Cu, 1.3 Mg, 0.6’ Mn)
Active ot  Cadmium
anodic Commercially pure aluminum (1100)
Zinc
Magnesium and megnesium alloys

En la tabla 3-2 no se indican los valeres exactos
del potencial, ya que esto depende mucho de los parimetros
del ensayo: composibién exacta de la aleacién y del medic cgo
rrosivo, temperatura, ett... Ademds, serfa necesarie efec -
tuar las medicliones para un gin fin de &leaciones y de ambion

te s,



kn general, las pesicienes de los metales y de las
alonciones en la serie galvdnica de la tabla 3-2 cofresponden
bastante con la serie de la tabla 3-1. Hay que observar que
el acers inoxidable pasivade ea mucho mids noble que este mis-
mo acero pero ne pasivado. Lo mismo ocurre con Inconel, que

e3 pricticamente un niquel inoxidable,

Tembién es impertante observar los paréntesis que
Juntan algunos metales o aleaciones, Ustos materiales tiencn
una compesicidén muy parecida y em la préctica no es muy proba

bls que se forms una cclda galvénica entre esos materiales.

fn muchos casos, la informacién de la tabla 3-2 es
suficiente para. explicar y romediar problemas de corrosién,
Por ejemplo: un yate con céscara de Monel y remaches de acero
sa hizo r4pidamente inutilizable debido a una fuerte corrosién
de los remaches de acere; una exidacidn fuerte ocurrid emn tu-

i
i

bos de aiuﬁinio conectados a codos de bronce; calentaderes do
mésticos pgra aéu& hecheos en acero se corroen réﬁidamente cuan
do conectados a tuberfia de cobre; emboles de bombas y ejes de
valvulas en ace;o o en otre m&;erial més resistgnme presentan
fuerte corrosidén galvénica en contacto con grafito de cojine-

tes o empaques.

A veces occurre una cerrosién éalvénica en lugares
inesperados: uﬁ recubrimiento de tela impregnada con sales de
cobre causd corresibén sobre tubos de acere. Se resolvid el
' problema usando un recubrimiento de nylem recubierto de vinil,

sin centenido en ¢lementos metdlices.

i



léetos ejempleos demuestran que uno de los papeles
del ingeniero de corrosién serd de seleccionar los materia-
les adecuados y de evitar celdas galvénicas. Sin embargo,
a veces es mis econémico usar materiales diferentes: p. ej,
sale mis econbémicoe utilizer tubos delgados de cobre sobro
una 1dmind grucsa de acero en un calentador de agua, ya que
el acero protegs al cobre y per su espesor sorvird mis tiem

po.

El potencial electreoquimico entre metales diferen
tes cambia en funcién del tiempe: 2a corrosién forma pro -
ductos qué gse depositan sobre el dnodo, reduciendo asf el

flujo de electrones y la corresidn,

Eqn . fenémenes de corrosién galvédnica predomina a me,
nudo la polarizacién catédica. El compertamiento en corro-
sibén es entoﬁces mﬁ} sensible a cambios de los parfmetros y
hay que conocer bien los factores de influencia. Por ejem-
plo, el titanio es muy noble en égua marina (resiste muy
bien); sin embargo, el acoplamiento galvdnico de otros mate
riales menos resistenteslal titanio ne aumenta mucho la co-
rrosién gaivﬁniéa, porque el titanie se pelariza catédica:-

mente en agua marina,

Resumiendo, la serie galvénicé de la tabla 3-2 es
mis Gtil qﬁe la serie de fuergzas electrémotricea (fom) de
la tabla 3;1. Sin embargoe, hay excepci§nes en el comporta-
miento, como se discutird méds adelante, de modo que es siexm
pre muy importante llevar a cabo una pfueba de corrosién an

tes de utilizar un material dudese,



3-2 DEfecto del medio ambiente

La naturaleza y la agresividad del medic corresive
Jieterminan el grado de corresién galviénica. Normalmente el
metal con menos resistencia al corresive dado serd el &nodo
de la celda, Cuando varfa el medio corrosive, es posible
‘que se invierta la celda galvénicas el dnode se hace cdtodo

y vice-versa¢ ver tabla 3-3

Jehle 3-3  Change fn Weight of Coupled
and Uncouplad Steel and Zine, g

Dnconpled Conpled
[ S
Euvironment Zine Steel Zine Steel
2.0% M MgSO, 0.00 =—0.04 =0.03 +90.02
2 0.09 Al NaSQO, -0,17 0,13 =0.48 +40.0t
0.03 M NaCl -0.13 0,13 -0.44 , -0.01
0.005 A NaCl ==.06 =0.10 ==0,13 - +40.02

Cinec y acers se corroen cada une cuande separados,
si los acoplamos, usualmente se corroe el cinc, protegiendo
aéi al acef@ {acero galvanizade). En algunos casos excepcig
nales, comoc agua doméstica a 180°F, el acerc se hace &énodo,

probablemente debide & alghn producte de corrosidén sobre el

CifiCo,

El tantalio es un metal con alta resistencia a la
corrosidén y es anddico con Pt y C, pero s6lo se activa la
celda a mayor temperatura. Per ejemple en la celda Ta-Pt

la corriente empieza a flufr a L10%°C y llega 88lo a 100 mA/»iaz



a 265°C, El tantalio es catbdico con hierreo a alto silicie
(duriren), perc la corriente baja rdpidamente hacia cero.

A T3y 145°C, la polarizacién de la celda se invierte.

Netz: ne hay que utilizar el tantalio en contacto con meta-
les anbédicos, porque el Ta abserbe el hidrégeno catbédico y

se fragiliza mucho,

La corrosién galvénica también ocurre en la atmés
fera y derende sobre todo del gfado de humedad y del tipo
de atmésfera: hgy mids corrosidén cerca de la costa por la pre
sencia de éales en agua condensada, Pruebas de cerrosidén -
galvénica en la atmésfera‘en diferentes regicnes geogrdficas
demostraroﬁ que el Zn siempre es an@diéo con acere, Al varis,
y N1 y Sn ;iempfe son catédicos. ~Si la atmésfera es seca no
hay efecto; galvénices per falta de electrolite (vampece pro

teccién galvénica).

3-3 LEfecto de la distancia

La aceleracidén de la corrosién por fendmenes galv4
nicos es usualmente mayor cerca de la unién. Esto es légico
81 se consideran los flujos de corriente y la resistencia e-
léctrica del mediec. En agua pura, la cerrosién puede ser nmuy
localizada;' Se reconece flcilmente una cerrosién galvénica
al ataque iocalizado cerca de la unién de materiales diferen-

tes,

3-,, Efecto de 4rea

El efecte mis desfavorable es tener un &node pequefie



y un cdtodo muy grande, ya que toda 12 corriente de cerrosidn
53 localizard en el &nodoe cuya corrosidn puede aumentar asi

de 100 hasta 1000 vecss,

Un ejemplo tipice censiste en comparar placas de
acero fijadas cen remaches de cobre cen placas de cobre fija-
das con remaches de acero. LIn el primer caso, se cerroen las
placas de acere, pers la Junta mecfinica con los remaches si-
gue existiendo. En el segunde caso, la corrosidén se concentra
" sobre leos remaches de acere y 8 pierde rdpidamente la unién -

mecdnica.

la figura 3-4 ilustra otro ejemplo clidsico. Una in
dustria utilizaba tanques de acero normal recubiertos interior

1

mente c¢on una capa protectora para manejar un liquido corrosie-
vo. A men;do oéurrieron rayas por influencia mecénica en el
fondo de l;s tanquas. Para remediar eso, se utilizo un acero
recubierto'de inoxidable para el fendo del tanque, péro sin
recubrirls, ya que es inexidable. Despﬁés de un corto tiemps
de ubilizaéiﬁn de les tanques, se perforaron los lados dabajo
de la pintura. Explicacién: Una pintura casi nunca es total-
mente compacta e impermeable. En el case presente, se forma -
ron pequefios 4nodos debaje de la pintura, en muy buen contacto
eléctrice com uﬁ cétode muy lafg@, que era el acereo inoxidable
del fonde del tanque., Seluciém: pintar también el fendo del

tanqu@ °

Conclusidén general: sl hay que pintar séle uno de

dos metales diferentes que estdn en contacto, hay que pintar al

¢ !

rnietal mds noble, o sea, mds resistente a la corrosidn.



3-5 Prevencidn

Las précticas siguientes sirven para combatir la co
rrosién galvinica, Algunas veces se usan varias simultdnea -

mente.

a. seleccién de materiales lo més cercane posible en la
serie galvdnica

b. evitar el efecto de area desfavorable

¢. aislamiento eléctrice posiblemente total entre materia
les diferentes: fig. 3-5

d. aplicar bien les recubrimientes, sobre todo el recubri
miento sobfe el énodo

e. affadir inhibidores para disminufr la agresividad del
medio

f. evitar Jjuntar con rosca para matcriales muy separados
en la serie galvédnica; mucho mejor es selhar con un metal pare
cido o mds noble que la estructura

r. disefiar zonas anédicas fAcilmente rencvables ¢ de ma-
yor espesor

h. instalar un tercer metal anédice con respecto a ambos

materiales utilizades (proteccidén catédica).

3-6 Aplicaciones beneficiosas

Aparte de la pila seca cldsica descrita anteriermen-
te, la corrosién galvénica tiene las aplicaciones beneficiosas

siguientes:

a4, Proteccibn catbddica

El principio de la proteccién catdéddica es de hacer



al metal a protejer £l citode de una celda pgalvlnica. ul1 ejenm
pl - clfisico de la proteccién cafédica es el recubrimiento de
accro con cine (galvanizado): no se recubre el acere con cinc
porque el cinc es ms resistente, sine porque lo es menos., El
cine so corroe y protege asf el acero (ver tabla 3-3 y fig.3-6),
S¢ habla de un "dnodo sacrificado”. Por otro lado, el estaiie
que es mids noble que 21 acere, selo lo protege si existe en
forma de q%ba sellada, Una rayadura de la d%pa de estafio cau=
sa mayor corrosién {efecte de 8real. También es usual conece=
‘tar una barra de magnesic 4 una tuberfa enterrada ¢ al casco

de un barcc para legrar una proteccién catédica. En el capftu~
le 6 se discutird la pr@tecci@@ catédica por medie de veltaje

aplicade y electrede inerte.

b. Limpiarplata

Una cerresién muy comfn de la plata en la atmésfera
es la formacién de sulfure de plata (celor negro). Muches lim
piadores cemerciales para ﬁlata son mds blen abrasives, de me-
de que o cada limpieza se le quita algo de plata y se reduce
la capa del plateado. F£s pesible limpiar la plata por medio
de un procesc de cerrosién galvdnica: se coloca la plata en
una cacerela de aluminie centeniende agua y carbonato de sodiov.
La cerriente galvdnica preducida por el centacto Agtﬁ Al en el
electrelite'redﬁce el sulfure de plata enr plata metdlica, sin

ocasionar ninguna pérdida de plata,
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CORROSION EN GRILTAS

A menudo ecurre una corrosién localizada dentro ..
siaetas o de superficies recubiertas con uqbroducto himedo.,
Este tipo de corresién en grietas (inglés: crevice corrosion)
estd asociado con pequeiies volimenes de Eolucién corrosiva eg
- tancada en hueces, juntas, depdsitos superficiales, grietas
debaje de tornilles, remaches, entre ldminas etc... A veces

se habla de una "correosién en empaque”,

3-7 Factores del medio corresive

Depésites que pueden provocar corrosidn en grictas
son-arena, polve, productos de corrosién y otros sblides. fil
depdsito, forma una superficie recubierta en contacto con un
medio corrosive estancade. A veces se deposita algln produc-
to sobre una pieza caliente, por ej. un tubo calentador, y

puede iniciarse asf una cerrosién en depésito.

Muchas veces, un empaque de madera, de pldstico, d=
hule,; vidrio, doncreto, asbeste, cera y telag provecan una cQ
rrosién en empaque dgbido a la condicién estancada que crean.
Los aceros inexidables (Cr-Ni} son especialmente sensibles a
este tipo de corrosién: se puede cortaf uwna ldmina de acero
30, estirande una liga sobre su superficie y exponiéndolo a

agua marina. Se produce una corresién entre metal y hulg,

Para que pueda funcionar como lugar corrosivo, unu
grieta tiene que ser suficientemente ancha para que entre 1{-
quido y suficientemenﬁe estrecha para qus se mantenga una zu- .
na estancada. En la prédctica, una abertura de unas milésimas

de pulgada es la cendicibn ideal., Empaques poroses también



producon condiciones ideales para una solucidn estancada y

entonces corresidn en ampaque,

3-8 dMoeanismo

En muchos libres de texto sebre cerrosién se explica
que la corrosidén en grietas se debe a una aireacién diferen=-
c¢ial, a veces llamada pila o celda de Evans. Este tipo de
calda galvénica es una de diferencia de concentracién. Actual
mente, yva no se acepta la teerfa de aireacién diferencial, aun
que cf hay diferencias en concentracién de iones met&licos y

de »rfrens disuelts.

k1 mecanismo bisico de la corrosién eg'grietas se
explica por medio de la fligura 3-9 que representa una seccién
wm
de dos liminas juntadas por medio de un rechache en una agua

marina aireada (pH = 7). Las reaccienes generales sen:

a) exidacién de metal (4node lecal)
M e MY Lo
b) reduccidén de éxfpgene (cidteds leocal)

Oz 4 2 Hp0 4o —— L4 OH™

Al principle, esta reaccibén ecurre sobre teda la sy
perficie del material, incluso en el interier de la grietz.
Se conserva 8l equilibrio de carga debido a la compensacién
entre los iones M" y OH™ , Después de algtn tiempc, el porcen
taje de Oy disuelte en la grieta disminuye, debido a la falta
de conveecién, de modo que la reducciédn de Oy y la produccidn

de iones OH™ se reduce en o9sta zZona. La consecuencia indirecta



de la diuminucidn en concentracién relativa de los iones Oli=

0s que se produce un exceso de iones positives MY en la grio

ta, ya que ne se reduce la reaccién anddica.

El campo eléctrico que se establecid ahora atrae
iones negatives hacia la zona de la grieta. Estos iones puz
den ser Cl™ é OH”, pere la mevilidad de los C1™ es mayor, de

modo que aumenta la concentraciédn de M°C1~ en la grieta.

Muchas sales de metales presentan un hidrdiisis en
agua segin:

WOL™ £ Hp0 s NOH/ H”c1-

Lla consecuencia de esta reaccidén es un aumento de
la concentracién de M' en la grieta, o sea de la acidez de
la solucién, Ademds, la presencia de grandes cantidades de
Cl™ acelera la disolucién del metal, aumentandc asf aln mds
la concantracién de m¥ y el proceso de corrosidén se hace autn
acelerantev(proceao autocatalitice). Experimentos demostra -
ron que eféctivamantp el pH en la grieﬁa baja a.pH 263 y
la concentracién en Cl~ sube de 3 a 10 veces. Durante cste
proceso, la corrosién se concentra casi totalmente en la grie
ta y la reaccién catébédica (reduccidn de 0, disuelte).ecurre

sobre el metal ablerte,

La corresidén en grietas se presenta en varies mecdios
corrosivos; perérsobre todo en aquellos que contienen cloruros,
A menudo, la cerrosién empieza después de un tiempo de inciuva=
cién que puede éer de 6 meses hasta un afies Sin embargo, una
vez nue empezé la corrssidén, avanza cen una velecidad incremen

tando,



Los metales y aleaciones cuya resistencia a la co-
rrooldén depende de la fermacién de una pelicula protectora
son especialmente’ sensibles a la corresidén en grietas, ya

gue so destruys la pelfcula per la alta concentracién de CL”

e
y i .

3=9 Prevencidn de la corrosidn en grietas

A, usay juntag seldadas en lugar de atoernilladas o ro-
machadas; ce necesitan s6ldaduras perfectas y penetracién tg -

- tal para evitar poresidad v pgrietas interieres.

b, cerrar las grietas existiende en el equipe por medie
de recubrimientes e seldadura

¢, disellar tanques para drenaje cemplete, evitar codes
arudos y &reas cen liquido estancade; un drenaje completo fa
cilita la limpieza y previene el depésite en el fondo del rp,
cipienta,

d. inspocciohan regularmente el equipe y retirar a meny
do los depbsgitos.

e. eliminar les sélides en suspensién del procese, cuun

do ¢so es pesible,

'

f. remover les empaqués himedes durante un pare prolone
gade ds la planta,

o proporcienar un ambiente homegénee, p.ej. cuande se
entierra un tube en el suelo.

h. utilizar smpaques sélides que ne absorben agud, po 2Jj.
Tefldn.

i. soldar tubes sn lugar ds enrellarles.-



3-10 ZLorrosién filiforme

La corrosién en forma de filamentos que ocurre so-
bre una superficie metélica recubiérta es un caso GSpécial de
corrosién en grietaéo Este tipe de corrosién se nombra a ve-
ces "corrosién debaje de pelfcula” y es bastanpe frecuente qg
bre la supérficie de latas de alimentes o q¢~6ébidas expues -

tas a una-atmbésfera himeda.

Se observé este tipo de corrosién sobre acero, mag-
nesio y aluminie recubierte con estaﬁo; plata, oro, fosfates,
esmalte o laca. Esta corresién ne destruye mucho material mg
tdlico, pefb causa muchoe dafie a la apariencia del producto:
no afecta poej.‘al contenido de latas de alimentos, pero si
di sminuye la venta de esas latas por asﬁectos més bien psico-

l6gicos.

El ataque aparece debajo de peliculas transparentas
como una red de'ifneas (filamentes). de productos de corrosién,
' con una ‘"cabeza" activa de celer azul-verde, "cola" de produg
tos de corrosién de coler rojo-café, como se muestra en la
figura 3-11. El espssor del filamento es usualmente de 1/10
pulgada o ﬁenos\y la corresidn ocurre en‘la/punta (cabeza ac-~
tiva). El coler de las partes se explica por el grado de oxi

2%

dacién del:ién del fierro: 16n ferrrose Fe“ , color verde-a

zul; fién férrice FeBt color rojo-café,

La figura 3-12 muestra les interesantes y extrafios
fenémenos de interaccién que ecurren entre les filamentos du

rante el crecimiento. Las flechas indican la direccién de crg
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iicanismo

No ss entiende tetalmente el meacanismo de 14 corro-
sién filiforme, pero parece ser bisicamente un caso especial
de corrosldén engrieta. En la figura 3-13 se muestra esquemd-
ticamente como la punta del filamento recibe agua de la atmés
fera a_través de la pelicula por_un broceso de 6smosis debido
a la alta concentracidn de iones ferroses en solucidén. En la
cola del filamento se precipita el fierreo en tforma de herrum-
bre (Fe (OH)3) y la concentracién de iones disueltos disminu-
ye, de modo que ahera sals el agua, Debido a una difusién la
teral del oxfgeno, su concentracidén es bastante alta en la zo
na de contacto punta/cola. La corresién ocurre b4sicamente
en la punta del filamente, donde un hidrélisis de los produc=-
tos de corrosién prevoca un medio cerrosive, como se describid
en el mecanismo de la cerresién en grietas. Se puede decir
que la corrosién filiforme es una grieta con autepropagacidn,
Sin embargd, el mecanismo ne explica la forma de crecimiento

en filamentos ni la interaccién entre filamentos (ver fig.3-12),

Prevencién

Todavia no se conoce ninglin método totalmente satis-
factorio para preveynir la corrosién filiforme, Desde luego,
es posible alwmacenar materiales recubiertoes en un medio de ba-
. ja humedad; pe:rc eso no es préctico ni ecendémico a largo piaze.
A veces se usan recubrimientos frdgiles para que se¢ iompa la
superficie de la punta del filamente, admitiendo asf oxfgeno y
eliminande el gradiente que impulsa normalmente el crecimiento.
Les iliimos desarrolles se legraron en pqliculas de muy baja

permcabilidad al agua,






CORROSION BN FICALUWAS ({PITTING

La corroridn en picaduras (iagldés = pitting, alosin
= Lochfrass) es una forma de ata .o crriremadamente local, re-
sultande en perforwclujés del material, En la mayorfa de lous
cagses, estag perfoviraciongs o picadurar 'on muy pequofias. &
veces, las picaduras se encuentran su.cladas, & veces s@ Jun-
tan haste fermar casi una superlicie ruscsa. En forma geni~
r~l, se podrfa describir una picadura como una cavidad C un

apujeroe con difmetre superficial parccido a cu profundidac.

la corrosidn vor picaduras es una de las formas mi:
destructivas e insiduosas de la corrosidn, va cue uni sala
perforacién representa una falla del equipc, aunque séls aubs
un desgaste nuy ligero del materiéln ademés, es muy dificil
detectar una picadura porque es muy pequefia y a menudo esti
recubierta por productos de corrosidén. También es dificil
llevar a cabu ensayox cuantitativos, porque ia profundidad y
el nimero de picaduras puede,variar muche a pesar de condicig

nes de en~nayo parecidas. La falla por picadura es usualwmente

e

mprevista y muy répida.

3-11 Forma y crecimiento de la nicadura

En casos normales, una picadura requiere meses hag
ta arios para formarse. oin embargo, es pesible acelerar &l
) 3
némeno en el laboratoric y provocar picaduras en unos dias.
Ugualmente, la picadura crece en la direccidan de
b

gravedad {(hacia avajo). Hasta que aparezcan las primeras pi-

'
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caduras oo reduiere a0 tiempo de incubacidn de meses o afius,
depenﬁiendé €so del metal y del medio particular. Sin eﬁbaz
go, una vez que empezd la corrosién, la picadura penetra con
una velocidad aumentande. Ademds, lafpicadura tiende a mover
se lateralmente y a corrvoer el interior del material durante
sUu crecimientéo A menude, el dailo interigr del material cs

muche mds fuerte qQue lo que un examen superficial deja supo-

ner.

i A veces, se- considera- la .corrosién con_picaduras
coms una .corrosién intermediaria eatre la corrosién general v
la ausencia dé corrosidn, como se mueétra esquemdticamente en
la figur& 3¥l§: la probeta A no presenta n.ngin ataque, la
muestra ¢ tiene una corrosién geheral’mientras gque la probuta
3 muestré picaduras muy profundas. Esto se puede demostrar
fdcilmen@e con un mismo material en varios medios corrosivos,
por ejemblo: una probeta de acero 304 en una solucién nmuy die-
lufda v fria de cloruro férrico presehtaria el comportamiento
’A, en una solucibn muy concentrgda y caliente el compertamien
to C pero terldrfa una corrosién con §icadu?as en ei rango ine
termedio, Uﬁa corresidn muy fuerte en picaduras puede llevar
a una véiociéad de corrosibén en la picadura de 17,000 mpy, los

} ! s 2 N 1 - “
productos de corrosidén formande un tube alrededor de la picad

fe=

N . - .
ra (corrpsién tubular, ver fig. 3-20, m&s adelante),

¢
h

3-12 Aspecto autocatalftice de 'la corrosidn en picaduras

Una picadura c¢rece por reaccidén anddica en un procg
so autocatalitico: los procesos quimicos en la picadura crean

las condiciones necesarias para que siga creciendo, como se



anpliica en la figura 3-19, la cual representa una picadura que

na

se for.d sobre un metul M on una solucidn aireada de  c¢cloruro

de ssdie (NaCl, sal de cocina). El mscanismo es casi idéntico
Lo
a aguil Qﬂc la corrcesidn en grictas: l1la falta de conveccidn

~

de O, hacia la picadura aumenta en ésta la concentracién ea M+9
creanco asi un campo eléctrico, resultande eso en una migracidén
de iones C17 haecia 1la picadura. la alta concontracidn de 4701
en la picadura lleva a una recaccidén de hidrélisis aumentando

localiaente el grado de acidez del medio corrosive., la procen -
cia de H*‘y de C17 estimula la diseclucibén del metal y el pioca-
so sc aubteacelera, Teda la corrosién‘se concentra en la picady

-

ra y estdprotegiendo cat8dicamente al resto de la superfici
expuesta él medio corrosivo. ‘

Aunque ia figura 3-1S nuestra cdmo una piczdura cie-
ce, no es.plicu cémo se inicia el proceso. Evans propusc la
teoria 51guiente. si en alghn punto de la superficie metélica
la corr051on se hiciera momenténeamente m&s fuerte, estoc proveg
caria. -um, campo eléctrico y una Wl”r&C’&ﬂ de iones C1” hacia

eote mmto° Como la presencia de Cl™ en concentracidn relati-

vamente al ta acelera la disolucibén del metal, el proceso de pi

£
@
}-4

cadura seguiriao La disolucidn l&cal acelerada, que inicic
préceso dé corrosién, puede ccurrir en una rayadura dz la su-
per{icie, en un defecto egztructural, como una dislocacidn que
sale a la ouperf1c1e, o una vari ac16n en la composicién de 1la
golucién séllda° '

. lkste mecanismo de inicio de picadura cs bastante me-

i



tzestable: una convecceidn pucde climinar f&cilmente la alta

. - y 4+ . - ~ . . -
concentraciba de Cl o de HY y evitar asf 1z formacidn de la
picadura. En la prdctica, se observe a menude que una picadus

ra no siguid creciendo por razoncs de unetaestabilidad,

El mecanismo anterior explica también porqué una pi-
cad ra crecc usualmente en el sentido de la gravedad: la sclu-

cidn mis densa y de alta conceniracidén tiene que quedarse en

el inicie de ricadura para que aquella pueda seguir creciendo,

'La fipura 3-20 muestra el mecanismo de la corrosidén

tubuiar, la cual es una forma extrema de la corresidén por pien
duras. ZEa la zona entre la picadura y el metal no atacade ey

rre la farmacidn de Fe (OH)B’ FGBOA’ Fe203 y otros productos

con el Op disuelto, los cuales se precipitan y forman un verds

derc "tubo™ alrededor de la picadura.

Comparando los mecanismos de cerresidn en picacizw.
con aguelles de la corrosién on grietas, se puede concluir gus
el mecanismo es prdcticamente 1déntlco. la corrcsidn en picadu
ra es un éaso eup001al de la corrosidn en grieta. Los sistemas
pengxblcs.a ﬁa corrosidn cen plcadurao tembién son censibles a
la corroqién en grietas: p. @j. acero inoxidable en agua meri-

'
na o FeClBB. Sin embargo, algunos sistemas susceptibles & una

corrosidén en grietas ne tienen tendencia a formar picaduras de

modo que siempre hay que estudiar el comnrortanicnto del siste -
ma. Sa puede decir que 12 corrosidn por plraduras no ocurre

en una grieta, sino que se cred su propla grieta, la picadura,
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3-13 Compesic?

la mayeria de las fa las por rica-
duras ocurriercn por la presencia de iones de Cl™ o iones

conteniende cicro. ZEstos iones se encuentran en concentrd =
cidn varizble en la mayorfa de las aguas y de las solucicnes
acuosas. oe supone que esc se debe a la tendencia a hidréli

o - ;s
gis de muachos clorgs metdlicos v a la agresividad del &cide

-
H

IICY resultante, Lag picaduras so deben prancipalmente a los
iones de los halégenes, sobre todo clorurcs, bromuros e hips
clorurégs. Los fluoruros y los icduros no tienden tanto a !

provocar picaduras

Ioﬁes metdlices oxidantes juntos con cloruros soa
muy agrésivos para picadura, scbre todc los iones céprices,
férricos y merclricos. Hasta las mejores aleaciones inoxida
bles juedyn obtene; olcaduras en Cu012 y FeCly. Es nmuy co -
min utllizar Fe013 para estudiocs de picaduras ya que no se

. ” - . + .
requlere 0, dlsuelto, Torque Log icnes Fe3* son oxidantes.

"
|

«  Muchas veces es posible prevenir o reducir las

n-f
E}._'.

in
-

caduras por la presencia de hidréxidos, cromatos o sales
licatas. Sin embargo, esas SuSuanCLaS tienden a aumentar

las plcadurac si estédn presentes en baja concentracidn.
3=14 Velocidad

Se asocia normalmente la corrosidén por picaduras

) .
) i

con condiciones estancadas como un liquide en un tangue o uun

1fquido: atrapado p. ej. en una seccidn inactiva de un siste-

T
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ma de tuberia. Muchas veves, un aunsnto de da velocidad del
flujo corrosivo reduce el atague en picaduras: p.ej: una bom
ba de acero inoxidable para agua marina sélo presentaria pi-

cadura si no #2 trabajara; en el uso no se formarian picadu=

3-15 Variables metalirpgicas

A

Las aleaciones més sensibles a picaduras sen 1os &
‘cores inoxidables. La tabla siguiente da un resumen de las-—
investigaciones que se efectuaron para aumentar la resistene

cia a picadura de los aceros ;nox““abless

elemento. . . .efecto sobre resistencia. a la picadura
L. . - B T S £ TR
cromo _aunento
niquel . . aumenoo
b U B o S e Ty L3l
molibdeno ' aamento . '

i - N . N R o R . - o i
silicio B ai minuCLon aumento cuando Junto con
. o iU hmolibdeno - T ‘ R
titanio y columbio disminucién en FeClB, en otros medics

B “io - sin efecto -
azufre y selenio | disminucién ,° ' L
caroon - .. disminucidn,  sobre todo si el aceru.
‘ ”esté en51blllzado )
nitrégeno aumento

La sensibilazidén de inoxidable 304 y 3167cs un éaleﬂ

tamicento en-el-rango de 950:a 1450°F,  La welor resistencia a

la picadura para.un’ acerc-inoxidablé austenitico se lograipor

un templado desdé L800YF {llatnid "solution-quenched® = ':item-

A

plado de disoliicidn).
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Una intensa defcrmaclin e€n frio «3ul acero 304 codu-
ce. su-resistencia a la picadura en FeCl,. A menude se obscr-
3 )
van plcaduras sobre las esquinas de productos deformados en

304. Hay menos tendencia a la picadura sobre una superficie

pulida.

Ll acero ordinario e€s mds resistente a las piltaduras
que el acerc -inoxidable; aunque su corrosidn general es més

fuerte,

3-16 Uvaluacidn del daiio por nicaduras

Un ensayo convencionnl de pérdida de peso/tiecmpo ne

sirve para evaluar o comparar dafios por picadurasg, ya gqué se

&

trata aqui de una corrosién muy localizada., Es dificil mediy

-

la profundidad de las picaduras debido a la variacidn estadig
tica de profundidad.sobre una superiicie expuesta, como ¢
muestra en la figura 3-22., El promedio de la profundidad d&
poca informacién, ya que la picadura m&s profunda serd sola

recpuanzable para la falla,

Desde luego serfa m&s seguro medir la profundidad

[§)

de la picadura mds profunda, roro este date no serviria para
predecir la vida de servicio de algin equipo, ya que la pro-
fundidadﬁtambién depende del drca del material., Asi, la Ii-
gura 3-23 indica la probabilidad relativa para encontrar una
picadurancon ﬁrofundidad relativa en funcidn del drea expues
ta. Vemés'por ejemplo que si la probabilidad de encontrar

una picadura de profundidad d sobre una probeta de &rea wuni-

taria es 20% (= 0,20), entonces es casi seguro eacontrar una



grieta de la misma profundidad ssbre una probeta con 4rea cuabre

(24 se en-

[N

ida

Cl,

veces mavor. dna picadura con doble profun

conbrard sobre esta 4rea con una protbabilidad de $0%.

La Tigura 3-23 demucstra claramente que Seria muy
peligroso predecir la vida Gtil de un equipo sélo en basc a
experimentos de laboratorio sobre pequefias probetas. Sin em

. s
barse, es posible comdrar el comportamiento de wvarios matecria

n forma general, las reglas descritas para evitar
la corrosibn en grietas también se aplicam a la corrosidn en
picaduras. ‘No hay que usar materialés gque mostrarcn una ten-
dencia a picadura en ensayo de laboratorio para construlr equi

. . 0 . .
po o iastalaciones contacto con este medio corrosivo.

Existen algunos matericies ccn maysr resistencia o
la picadura, debido probablemenie a una peliculza superiicia

mds protectora o m&s pasiva, como se dé en la tabla siguienile

acerc lwouxidabie 304

=

accero inoxidable 316
mayer recistencia a
A Hastelloy F, Nionel, Durimet 20
las picadurase
cd Hastelloy C, Clorimet 3

é Titanio

Ta mejor solucidén al problema de ias picaduras es ce

h

usar un material del cual se sabe que resiste &l medio corrosi

3

nacar prugvas

)

1SC g

>

vo encynsideracidn. Sin embarge, se aco



L 2 leLs cuando gox posibvlae.

A veces, la adicidn de inhibidore

K]

puede ser bente

D]

{icioso, pero eso es peligroso si el ataque no esté totalmen

w
44

te narodo, wa cue en otro caso, ia intensided de la corrrcldic

podria aumentar.
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Ya se menciond en el capftulo 2 que los limites de
grano son méds reactives que ¢l interior del grano. En la mg
yorfa de los casos, los limites de grano no son de mucha im-
pertancia cuando hay corrosién general, porque solo son un
poco mis reactivo que el grano. Sin embargo, ¢n algunos ca-
50s lus limites de grano se hacen extremadamente activos y
resulta una corrosién intercristalina: sblo se atacan los 11
mites de grano y la aleacidn se desintegra (cae en polvo)yb

pierde su resistoncia mecdnica.

La causa de una corrosidn intercristalina puede ser:

impurezas segregadas en los limites de grane

- enriquecimiento de un elemento de aleacidn en los 1f-
mites

- cmpobrecimiento de uno de los elementos de aleacién
en los 1lfmites de grano

Por ejemplo, pequefias cantidades de fierrc se se«

gregan en los limites de grano del aluminie, en la cual no

se disuelven bien, causando asf una corrosién intergranular
(intercristalina). Otroe ejemplo ocurre en el latén: 1los

1{mites de grano son mids ricos en cinc y menos resistentes

a la corrosidén. La corroesidén interceristalina de los aceres

inoxidebles por agotamiento de crome en los limites es tal

vez el ojemplo mis cldsico de este tipo de corrosidn,

(S



3-18 iAceros aunteniticos inoxidablaes

La corrosién intercristalina del acero 304 es bas-
tante comﬁﬁ y ocurre en medios en Jos cuales la aleacibn ten
drfa que resistir muy bien, Estos aceros se sensibilizah a -
ia corrosibén intergranular por un calentamiento en el rango
de 950 a 1450°F, Por ejemplo, se usa a veces un calentamien

to de 1h a 1200°F para sensibilizar intencionalmente.

La teorla siguiente para exp%icar la corrosidn in-
tercriatalina de les aceros lnoxidables se acepta casi uni-
versalmente y se basa en el empebrecimiento o agotamiento
del cromoe en las zonas de los limites de grano, Se sabe que
el croemo en el acero le proporciona una buena resistencia a
la corrosibén en varios medios, pero se necesita un porcenta-
je minimo de lO%Ade cromo para darle la pasividad al acere
inoxidable. Si el percentaje en cremo disminuye mids, se llc
ga a la resistencia a la corrosién del acere ordinario, la

cual es muy baja,

En el rango de temperaturas indicadas, el carbono
y el carburo de cromo Cr2306 no son selubles en el acero y
se precipitan si el contenido eu C es superior a unos 0,02%,
Por razones de difusién restringida, y de nucleacién, sélo
se usa el cromo de la zona cercana al 1lfmite para formar los
carburos, de modo que en esa zona el porcentaja en cromo dig
minuye considerablemente hasta debajo del valor critice de
unos 10%, La consecuencia es una corresién acelerada debido

a la falta de pasivacién. El acero inexidable austenitico



304 (13% Cr, 8% Ni) contiene usualmente un porcentaje en cir
bono de 0.06 a 0.08%, lo que permite fécilmente una precipi-
tacidn de carburos, come se muestra esquemiticamente en la
Cizura 3;24. El efecto total es de un 4node (el lfmite de
grano) péqueﬁo y un cltodo (el grano, todavia rico en cromo)

prande,

la figura 3-25 representa el perfil de concentra -
cién de cromo que se obtendria si se cortara la probeta trans
versalmente a un limite de grano empobrecido en crome. En
el microscoplo éptico se ve la corrosién intercristalina como
una barranca profunda entre leos granos. Los carburos de cro-
mo son muy pequenos, se disuelven y sélo son visibles con la
ayuda del microscopie electrénico, en el cual se observa que

ticnen una estructura de hojas envolviendo los cristales,

3-19 ifecto de la soldadura

Antes de que se conozca bien el feqémeno de la co-
rrosién intercristalina de los aceros 304, ocurrieron iwuchas
fallas de este material. Esto todavia es el caso cuando no
s¢ considera el fendémeno, le que sucede a menudo en estructn
ras soldadas. Normalmente, la corrosién intergranular ocu -
rre en una zona cercana a la soldadura, llamada "zona afec-
tada por el calor" ZAC,inglés HAZ = "heat affected zone". De
bide al calentamiento inevitable de las zonas adyacentes a
la soldadura, es de esperarse que en alguna parte del mate -
rial ocurra un calentamiento de sensibilizacidn, o sea en el
rango critico de temperatura y el tiempo adecuado, La figu-

ra 3-28 muestra una serie de perfiles de temperatura-disian-

[V
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ba

cia pa;alelas y con distancia aumentande hacia la linea cc
}a soldadura (linea negra anchaj. Toda la estructura tri-
dimensional visible sobre el bloque se mueve simultdneamen
te con la soldadura, en el caso presente de la derecha ha-
cia la izquierda, Los perfiles marcados con pequefias cru-

ces son aquellos que causardn una sensibilizaciédn.

La figura 3-29 representa el mismo fenémeno en
un diagrama ligeramente diferente: se colocaron termopa-
ras en les puntos A ByC. vy D dé la placa a soldar y se gra .
ficaron las variaciones de la temperatura con el tiempo duy
rante ol vroceso de sold&durao Ll metal en los puntos B y
C y catre 0so3 puntos se encontrd momentdneamente en el ran
o de tomperaturas sensibilizantes. Las relaciones de tem-
peratura y de tiempo dependen del espesor del material a
coldar, dél tiempo para llevar a cabe la soldadura y’del ti
-0 do preoceso de seldadura. Por ejemple, cuande se suelda
uaa lédmina delgada de 1/8" o menos, el tiempo de permanone-
cia del material en el rango critico de temperaturas es muy
reducide y casi no hay peligro de corrosién intergranular,
Sin embarge, la seldadura en X de una lémina mis gruesa re-
querird el doble de tiempe y deri& una mayor tendencia a la

corrosidn intergranular.

Estos efectos de tiempo y de temperatura explican
porqué se prefiere la soldadura por arco eléctriceo para los
aceros inoxidables, y no la soldadura autégena. El primer
m&todo de soldadura ocasiona un calentamiente mayor y mds in

t.nse en tiempes. cortos, mientras que el segundo calentarila



una zona mAs amplia durante mis tiempo en la zona de sensibi
lizacién, lo que significa una mayor precipitacién de carbu-

I"CSe S

5in embargo, hay que mencionar que un acero inoxi-
dable sensibilizado ne fallard en cualquier medio corrosivo,
ya que a menude se usan esos aceros sin aprovechar totalmecnte
su resistencia a la corrosién, p.ej. en equipo para alinentos,
equipe de cncina, partes de automdviles; elementos argunitectd
nicos, ctc... A pesar de eso, siempre es mejor tener todo el
material en su mejor resistencia a la corrosién para las .nli

caciones en medios mis corrosivos,

3-20 Ceontrol para los aceros inoxidables austenfiticos

Se aplican tres métodos para controlar o reducir la

corrnsidn intergranular de los aceros austeniticos inoxidablec:

a. tratamiento térmico de disolucién a alta temperatura y
templado, llamado a veces "quench-annealing" o "solution-quen

ched"

b, adicién de elementos con fuerte tendencia a formar car

buros (llamados "estabilizadores")

¢. bajando el nivel de carbono debajo de 0.03%.

El tratamiento térmico comercial consite en un caleyn
tamiento a ten@eraturas de 1950 a 2050°F seguido por un templa
do0 en agua. I esa temperatura, se disuelven les carburos de
cromo y se obtiene una aleacién mds homogénea. La mayorfa de

155 aceros autieniticos se venden en esa condicién. Si estos

{
i
'
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azaros so sucldan durante algidn process de fabricacién habrd
quezfémplar todo el equipo para eleminar la susceptibilidad
a una corrosidén intergranular, Sin embargo esto causa a me-
nudo serios problemas econémicos debido p.ej. al tamafio del
horno de templado, y ademds, a veces hay que efectuar ftm?ac

ciones de equipé por medio de soldadura, sin poder templar

ila pieza después.

Es de suma importancia templar o enfriar rédpidamer.
te tod: la estructura después del recocido a la temperatura
de disolucidn, ya que en el caso contrario se sensgibilizaria

toda la estructura.

Los elementos muy carbétiizantes (alta tendencia a
formar carburos) columbio (nieobie), celumbio mfs tantalie y
Litanié se usan para hacer los aceros tipo 347 y 321, respec
tivaméntee Esos elementos tienen una afinidad para el carbg
no (tendencia a formar carbures) mucho m4s fuerte que el crg
mo y se afladen a la aleacién en un porcentaje suficiente pa-
ra que sblo estes elementos formen carbures y no el cromo,
Los aceros inoxidables estabilizados con Cb 6 Ti eliminan las
objeciones econdémicas y tecnolégicas del tratamiento térmico
de los aceros no estabilizados después de la fabricacidén por

soldadura o de una reparacién por seoldadura.

Otro método para evitar la corrosién intergran.lar
es de bajar el contenido en C hasta niveles inferieres a 0,03%
(tipo 304 L, con L = lew carbon content; o también ELC = extra

lew carbon).

E4



los primeros aceros 18-8 contenian cerca de 0,20/ C,
pero pronto bajdé el porcentaje a 0.08% debido a los problemas
muy serios por cfectos de soldadura., Sin embargo, no fué posi
ble bajar €l C a menos de 0.08% hasta que se desarrollaron los

procesos de aceracién, con oxfgeno puro (BOF = basic oxygen

furnace) y se produjo fierro-cromo de bajo carbone.

Los aceros inoxidables austeniticos en estado liqui
do tienen una muy alta solubilidad para carbono. Por c¢cjemplo,
si el soldador "limpia" la superficie & soldar con un trapo
grasoso, Se pierde totalmente el efecto beneficioso de un acg

ro de muy bajo carbono.

A pesar de su bajo porcentaje en carbono, el acero

304 L puede presentar algunos carbures aislados en el grano,
pero estos no sc¢n peligrosos en la préctica, sebre todo por-
que no se encuentran en los limites de grano. Ademds, es po-
sible reducir la susceptibilidad de un acero 304 a la corro-
5i6n intergranular por'una fuerte deformacién en fric del ma-
terial, de modo que se forman granos méds pequeiios y muchas
bandas de deslizamiente, facilitando asf la nucleacién de car
buros en el interior del grane, Sin embarge, este procedimien

to se aplica poco en la préctica.

3-21 ./taque en corte de navaja

A veces, les aceros austeniticos inoxidables estal’
lizados presentan una corrosidn intergranular debido a la prg
cipitacién en los li{mites de grano de carburec de cromo, I&n

estos casos, falld la combinacidn del carbone con la adicidn



de colombin o de titanie. Ila corrosidén es muy localizada y
ce encuentra muy cerca de la lfnea de soldadura. Parece que

se corib el acero con una navaja, de allf el nombre de corrn

si6n Lipo corte de navaja (inglés: knife-line attack:KLA).

was diferencias-entre KLA y el efert. clésice de la

soldadura sobre el acerse tipo 304 son:

a., 1ia corrosidén sélo ocurre en una zona muy estrecha en
la cercanfa inmediata de la soldadura, mientras que en el casc
de efccto>c1£sico, la distancia es méyor y la»zon;:éorrofda
nis ancha

b. la cerrosidn tipo KLA ocurre fGnicamente en logs acercs

¢stabilizados (347‘y 321)

c. Las variacicnes térmicas del material fueron diferepn

c*
[}
4]
o

Para explicar el fendmeno de la KLA, se utiliza la
snolubilidad del columbic (niobio) en el acero inoxidable: el
columbio y el carburo de columbio se disuelveﬁ en el acero a
muy alta temperatura y quedan en sclucibn si se templa o en-
fria rédpidamente el material. Si ahora se calienta el acero
en el rango critico para preciﬁitacién de carbure, el columbio
gueda disuelte y no puede impedir la precipitacién de carbure

de cromo, con las consecuencias ya expuestas anteriormente.

En el caso de una soldadura, la temperatura del me-
tal soldado es suficiente para que llegue a fundir {unos 3000°F},
El metal adyacente en contacte con la fusién se calienta mucho,

hasta inmediatamente debaje del punte de fusién, ¢ sea unes



2600-2706°F. El gradiente de temperatura es muy fuerte 2n el
acero 304 debido a su conductividad térmica relativamente bae

ja (en comparacién p.ej. con el acere ordinaric).

Se explica mis fdcilmente el fenbémene con la figura

siguniente:

punto de fusibén 4

- (se disuelven los carbures ude columbio
4~ |lse disuelven los carburos de cromu
225001 ni{{se precipita carbure de coiumbic
se disuelve carburce de cromo
- . . a
14,5C°7 -if/se precipita c¢rburo de crome
950¢5 < _no hay reacciones

7008 r
El acere inoxidable estabilizado que vende la plaata
productcora contiene su carbeno en forma de carbﬁros de colum-
bio precipidados durante un tratamiento térmico de tempiadu
desde 1950°F, Durante la soldadura posterior de este material,
una. zona estrecha cercana a la soldadura se calentd hasta unos
2600°F y se enfrio rdpidamente. Vemos en la figura anterior que
todo ¢l cromo y tode el columbio se disolvieren y por el enfria
miento rdpido no hubo ninguna precipitacién, Si ahora se efec-
tGa un recocido de alivio de esfuerzos, lo qué es5 bastante usual
después de una soldadura, el acerc se calienta en la zona criti-
ca de 950 a 14,00°F y s6lo se precipitarf carbure de crems, pro=
vocando asi una corrosidn intergranular inesperada en el uso
posterior del equipo. En cste caso, lo que provecd la precipi-

~

tacién fué el tratamiento de recocide.



Para evitar la corrosidén KLA en acero estabiliszado,
hay que calentar toda la estructura después de la soldadura -
& la tcmperatura de 1950°TF: el carburo de cromo se disolverd
y se precipitard el carburoc de colunbio, Bl enfriamiento des

pats del recocido a 1950°F no afecta el compertamiento,

EX mismo fendmeno ocurre en los aceres 321, estabi-
lizadoos c¢on titanio. Los aceros 304 L. son muche mejor en los

cases de peligro de cerrosidn tipo ceorte de navaja.

5=-22 Corrosién intercristalina en otras aleaciones

Las aleaciones de aluminio de alta resistencia mecé-

nica dependen de fases precipitadas y son susceptibles a la cg
rrosién intergranular, p.ej. el Duraluminie (Al-Cu) precipita
CuAl,, dejando zonas pobres en Cu con una diferencia de poten=
cial electroquimico con respecto al grano norﬁalo Si no se
precipita el compuesto CuAl,; la aleacién resiste muy bien a
la corrosién intergranular, pero es muy débil. La precipita-
cidn de FeAl3, MgsAlg, MgpSi, MgZn, y MnAlg también reduce la
resistencia a la corrosién intergranular, aunque mencs dristi

camente,

Aleacieones de cinc conteniende aluminium presentan
a veces una corrosién intercristalina en atmésfera marina 'y de

vapor,



2600-270C0°F. El gradiente de temperatura es muy fuerte en el
acero 304 debido a su conductividad térmica relativamente bae

ja (en comparacidn p.ej. con el acere ordinarie).

Se explica m&s facilmente el fenbmeno con la figura

siguiente:

punto de fusidn ﬂT» {se disuelven los carburcs de columbio
" |lse disuelven los carburos de croemo
225007 uj{%se precipita carburc de columbio
se disuelve carburc de crome
o ' . a
14,5C%7; =ix,se precipita crburc de crom
9509 -jy,no hay reacciones
70°F o

El acere inoxidable estabilizado que vende la planta
productsora contiene su carbeno en forma de carbures de colum-

bio precipidades durante un tratamiente térmico de tempiado

desde 1950°F, Durante la soldadura posterior de este material,
una zona estrecha cercana a la soldadura se calentd hasta unes
2600°F y se enfrio ripidamente. Vemos en la figura anterior que
tedo el cromo y tode el columbio se disolvieren y por el enfria
miento rédpide no hubo ninguna precipitacién. Si ahora se efec-
tda un recocide de alivie de esfuerzos, lo que es bastante usual
después de una soldadura, el acero se calienta en la zona criti-
ca de 950 a 1400°F y sélo se precipitar§ carburo de croeme, pra=-
vocando asf una corrosién intergranular inesperada en el uso
posterior del equipo. En este caso, lo que provocd la vrecipi-

~

tacidén fué el tratamiento de recocido.



Para evitar la corrosibén KLA en acero estabilizady,
hay quoe calentar toda la estructura despuds de la soldadura’
a la temperatura de 1950°F: el carburo de crome se disolverd
y se precipitarf el carburo de columbio., El enfriamiento acs

an

pués del recocido a 1950°F no afecta el compertamiento,

1 aismo fenbmeno ocurre en los aceros 321, estabi-

=

lizados con titanic. Los aceros 304 L son muche mejor en los

cases de peligro de corrosién tipo corte de navaja.

5-22 Corrosién intercristalina en otras aleaciones

Las aleaciones de aluminio de alta resistencia mecé-
nica dependen de fases precipitadas y son susceptibles a la co
rrosidén intergranular, p.ej. el Duraluminie (Al-Cu) precipita
CuAl,, dejando zonas pobres en Cu con una diferencia de poten-
¢ial electroquimico con respectc al grano norﬁalo Si no se
precipita el compuesto CuAl,, la aleacién resiste muy bien a
la corrosién intergranular, pero es muy débil. La precipita-
cién de FeAly, MgsAlg, MgpSi, MgZn, y MnAlg también reduce la
resistencia a la corresidén intergranular, aunque menos drésti

camente,

Aleaciones de cinc conteniende aluminium presentan
a veces una corrosién intercristalina en atmésfera marina y de

VaiPpOTre
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DI 50LUCTON SLLECTIVA

La disolucidén selectiva es el procese de corrosidn
en el cual uno de los elementos de una solucién sélida (alea
cidén) se diéuelve preferentemente. L[l ejemplo mids comin es
la disolucidn selectiva del cinc de latén, llamada "decinqui
ficacidn", Procesos similares ocurren en otres tipos de alea
cifn, cn las cuales se disuelven los elementos aluminio, fie-

rro, cobalto, cromo y otros elementos,

3-23 Caracterfsticas de la decinguificacidn

El latdén amarillo comin c¢s una aleacién de 70% Cu
con %nos 30% Zn. A menude es posible observar una decingui-
ficacién del latdn sin ayuda del microsdopio porque la alca-
cidén se hace mis roja, o sea color del cobre, y contrasta

claramente con el latén original de color amarilla,

Ln principio, se distinguen 2 tipos de decinquifi-
caciént la uniforme o de capas y la local. ELn el primer ca
80, la capa de latén en contacto con el medio corrosive per-
dif su cinc hasta una profundidad¥ael medio corrosive. En el
scgundo caso sblo hay una reaccidn local con decinquificaciédn,
Si la zona decinquificada fuera un cobre puro de buena rosis-
tencia mecénica, no habrfa problema. Desafortunadamente, la
scecién decinquificada siempre es débii; permeable y muy pocrg

sa: el material es frigil y tiene una resistencia mmecdnica muy

o

aja, lo que a menudo causa una falla mecdncia de equipo tra-
bajandc con presiones en el interior: la zona decinquificada

es expulsada,

-
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En forma general, una adicidén de cine al cobre redy

co 1a resistencia a la corrosidén del cobre,

la decinquificacidn casi no modifica ni las dimen-
stenea ni el peso del méﬁerial, de modo que en la préctica es
a veces diffecil darse cuenta que hube una decinquificacién,
sobre todn si el material estd recubierto de polvo, lodo e

producios de corrosidn,.

Usualmente, la decinquificacidén uniforme o de capas
ncurte en latones de alte contenido en cine y en medios clara
wnLe Acidos, La decinguificacidén local es mé&s tipica para
intones de bajo cinc y medio neutrés, alcalinos ‘o sbélo ligera

o

mente 4cidos. Sin embargo, hay muchas excepciones a esa rogla

general.

La estructura y la composicidn de la aleacidn son
muy importantes: un latdn con mis de_35% cinc ya es una alea
¢ién heterogénea ot # ﬁ)(estructura duplex) y puede ocasionar
uns corrosién local primero de la fa&a/§, mids rica en cinc y
wds reactiva. A veces,; la decinquificacibén emprieza sobre la

fase/§ y s& extiende luego sobre toda la matriz & .

La figura 3-37 muest:a el efecto de la temperatura
sobre la corrosidn de 3 tipos de latén en una solucibén de Nall
"Red b1iss" = latén roje cen 15% Zn, "Ngval brass" centiene
37% Zn y el "[luntz metal™ contiene 4L0% Zn, Se midid la pérdi-
da de resistencia mgcénica como factor de corresidn.

3-2), lMecanismo de la decinquificac¢iédn

Se propusieron dos teerfas para explicar la deci..~

quificacion,



2. se disuelve el ¢inc dejando vacancias en la estruc-
tura del latén. Dsta teoria no se comprobd y no puede expli
car una penetracién profunda de la decinquificacién, ya que
la difusién de metal hacia la superficie y de iones cerrosi-

vos hacia el interior es muy lenta.

bD. se acepta generalmente el siguiente mecanismc en
tres pasos:
- se disuelve el latdén (Cu +# Zn)
~ los iones de cinc permanecen en la solucidn
- los iones de cobre se depositan sobre el latdn reg

tante,

Se sabe que el cinc es bastante reactivo, mien-
tras quec el cobre es mas noble (ver potenciales eletroqufmi-
cos). Ll cinc se corroe en agua pura con la reaccién catddi
ca de reduccién de Hj0 en gas H, e iones hidroxflicos, En-
tonces, una decinquificacidn puede ocurrir en la, ausencia de
05 disuelto., Desde luego, la presencia de Op,el cual parti-
cipa en las reacciones catédicas, aunenta la velocidad de
reaceisn y de corrosidn. Una parte del cobre redepositads

sobre el latén contiene éxido de cobre.

3-25 DPrevencidén de la decinquiticacién

Es posible disminuir la decinquificacién reduciendo

el poder agresive del medio corrosive, p.ej. eliminando el
]

0
oxirenoVpor protedcidén catbdica. Sin embargo, estos métodos
A&
no son econdmicos para la préctica. Es mis usual elegir una
{

aleacién menos suspeptible, coms p. ej. el latén rojo (15% 2u},

E

3
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el cual casi no prescnta decinquificacibn (fig. 3-37),

As{ se desarrollaron nucvas aleaciones de latén pbr
in aciou6n de 1% estafio a latén 70-30 ("Admiralty Metal').
Alguns s elementos de aleacidn funcionan como inhibidores: ar=
sfnice, antimonio y Tésforo. Por ejemplo, el Admiralty fietal
arzfnico contiene 70%Cu, 29% Zn, 1% Sn, 0.04% As., Estos ele-
nuontos se redepositan sobre el latén y evitan el depdsito de

cobre., Tambifn se afiade As al latén de aluminio (2% Al).

51 el medio es muy corrosivo y provoca una fuerte
decinquiflicacidn, se usa cupronfquel (70-90% Cu .£ 30-10% Ni)

para partes criticas,

3-26 Grafitizacién

A veces, las fundiciones grises presentan una disoln
cidén selectiva, sobre todo en medios bastante débiles. Sc
"rsratitiza" la fundicién: la superficie parece ser puro gra-
fite y se deja rascar f&cilmente. La palabra "grafitizacidn®
no ¢s muy correcta, ya que la fundicibén ya contenia grafite
desde su cristalizacién. Lo que ocurre en el caso presonté
28 quc ¢l hierro o acero se disuelve de preferencia al grafi-

to (celdas palvdnicas), dejando solo una red porosa de lamin_

llas de grafito y de herrumbre (Fe(OH)3)° La fundicién pier-

Je su resistencia mecdnica y sus propiedades metilicas., Sin
embarg2, las dimensicnes exteriores de la pieza no varfan y
es diffcil detectar la reaccién, lo que‘puedo llevar a situa-
ciones ;eligrosas: 1la superficie del material presenta una

corrosidn que parece ligera y homogenea, pero el material ha

i



perdido su resitencia mecdnica.

La grafitizacidén ne eccurre en las fundiciones noau
lares (ddctiles) ni en las fundiciones maleables, ya que no
contienen una estructura de armazén de grafite. [En la fundi
clén blanca, no hay carbeno libre (grafite) y no ocurre nin-

guna grafitizacidn,

3-27 QOtros sistemas de aleacidn

La disolucidn selectiva en medios acuosos ocurre
también cn otros materiales en condiciones apropiadas, comc
aspecidlmente 4cidos. Se observé la eliminacién de Al des-
cde bronces al aluminio en dcilde fluorhidrico y en otros &dci-
dos. Hstructurap de dos fases o"estructura duplex” son mids

suscepiibles a la disolucidén selectiva,

También se observéd la eliminacibén del Si de brouccs
Cau-Si vy del Co de aleaciones Co-W-Cr, In algunos casos, la co
rrosién selectiva de un elemento de aleacién puede ser benef]
ciosa: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de la pelicula
de &xido sobre acero inoxidable le proporciona mejor pasividad

y wayor resistencia a las picaduras,

3-258 alta temnerabora

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidacidn
a alta temperatura (p.ej. 1800°F), el elemento con la mayor
afinidad para el oxfgeno (o sea con la mayor diferencia de eney
gfa libre AG) se oxidard mds que los demds elementos. En el
caso prescente el crome se exida wds y forma una capa protectora

(ver capftule 11).




41 mirmo tiempo, ocurre un empobrecimiento en COr del mebal
c:lajo de la capa, lo que reduce automiAticamente la resis-

gercia del material a la corrnsidn. Se observ$ por cjem-

plo una corrosidn en picaduras sobre un acero 430 (17% Cr)

7 < ' fe .
porquc bajo el cromo hasta un valor de 11% en la superficie,
cebide @ un tratamiento térmico efectuado en atmésfera oxi-

dante, seguido por un decapado.
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CORNCSTON-FEROSTON

La corrosibén-erosién es la aceleracién del ataque
corrosivo de un metal debido al movimiento relativo entre
¢l medio corrosivo y la superficie del metal. Generalmente,monde
este movimiento es bastante rdpido g ocurre un efecto de deg
gaste meclnico o de abrasibén: se disuelve metal en forma de
iones o se forman productos de corrosién, los cuales son 1llg
vados por el flujo lfquido. En algunos casos, el movimiento
del medio corrosivo disminuye la corrosién, por ejemplo cuan.
do un ataque local (picadura) se forma en condicibnes estancg
das.

La apafienéia de la superficie metdlica atacada
por corrosidn-erosidn es muy tiplca y presenta ondulaciones,
huecos redondos y valles con una éstructura orientada, como
se muestra esquemiticamente en la flgura 3-39. En muchos ca
sos, la falla por corrosién-erosién ocurre en un tiempo rela
tivamente corto y es mids fuerte que lo esperado debido al he
cho que muchas pruebas de evaluacién de la resistencia a la
corrosién de algin material se efectian en condiciones est4-.

ticas, o sea sin considerar el efecto de la corrosidn-erosidn.

! 4

La mayorfa de los metales y aleaciones son suscep-
tibles a daiiqs por erosién-corrosidén, sobre todo cuando su
resistencia a la corrosién se debe a la formacidén de uan pe-
1fcula protectora (pasivacidén)}, como p.ej. én el aluminio,
plomo y aceros inoxidables, El flujo mecénico dafia las pelf

culas y las puede arrancar, provocando asf una corrosién ré-

pida, Los metales suaves como cobre y plomo son especialmen’



te sengibles a la corrosibén-erosién,

FMuchos tipos de medios corrosivos pueden causar cg.
rrosién-crosidn: gases, soluciones acuosas, sistemas orgini-
cos y mctales lfquidos. Por ejemplo, los gases calientes
mieden oxidar un metal y luego arrancan la capa protectora
de éxidos. ILfquidos llevando s&lidos en susﬁ%sién (lodo)

son muy destructivos en términos de corrosidn-ercsién.
y

Cualquier tipo de equipo expuesto a fdédos en mo-
vimiento es susceptibleza una corrosidn-erosidén: sistemas de
tubos, especialmente codos y tes; vdlvulas; bombas; propulsg'
res; impulsores; agitadores; tanques agitados; tuberfa de

y
intercambiadores de calor; hojas de turbinas; toberas; etc,

3-29 FEfacto de la pelfcula superficial

'La naturaleza y las.propiedades de la pelfcula prg
tectora que se forma sobre algunos materiales met4licos es
muy importante para el comportamiento en corrosién-erosién.
La capacidad de proteccidn de 1la pélicula depende de
- la velocidad o facilidad de formacién de la pelfcula en

el momento de la primera exposicién al medio corrosivo

- la resistencia al dafio meclnico de desgaste o abrasidén

- 1la velocidad de regeneracibén cuando destruida o daiada
Una pelfcula dura, densa, contfnua y con buena ad-

herencia proporcionari una mejor proteccién que una ficilmen

te desgastada, Una pelfcula frigil se quiebra bajo tensiones

| y no proteje bien. A menudo, el tipo de pelfcula protectora '

¢

!



depende del metal corrosivo, y esto determina la resistencia

a la corrosibén=-erosidn,
Los ejemplos siguientes explican lo expuesto:

Eiample Na, 1

La resistencia a la corrosidén del acero inoxidable
se debe a una pelfcula de pasivacidn bastante sensible a’la
corrosidn-crosién: la figura 3-40 muestra la disolucibdn répi
da de acero 316 (al Mo) en una solucibdn de &cido sulffirice
con sulfato ferreoso y lodo a alﬁa velocidad. En condiciones.
estancadas (ver x en diagrama), este material casi no presen

ta ninguna corrosidn,

& iemplo No, 2

El plomd se usa en medios de 4cido sulfirice, por-
que una capa'de sulfato de plomo le proteje (el plomo aumenta
en peso cuando se corroe). In &cido sulffirice concentrade,
el sulfato de plomo se disuelve y se pierde la protéccién.

La figura 3-41 muestfa la corro;ién-eresién de Pb en 4cide

sulfirice 10% con y sin movimiento del medio corrosive: 1la

capa protectora estd arrancada por el flujo del liquide,

Firmplo Ne, 3

La figura 3-42 muestra las variaciones en el ataque
de acere en apgua con pl diferente. Las difercncias se deben
a les 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

pli=6. La capa sobre probetas con mucho ataque es de aspecto

granular y censiste en Fe3oh (magnqtita). Para pH« 5, la ¢s



na se agrieta, preobablemente debide a tensiones interaas, y

1 -
se ex,.nne nuevo metal al medio corrosive. Los productos de ‘
corrveosion en las z&nas de ataque ligero son Fe(OH)2 ¥ Fe(OHbq
les Cualeswﬁejan pasar tantos iones de oxigeno y otros. Expe
rimentos con agua de caldera a 250°F confirmaron el méximo

en corrosién a pH= 8,

wjemplo Ne, 4

En pruebas de cobre y latdén en scluciones de NaCl
con y sin oxigene, se demostrd que el cobre es menos resistepn
te que el latén en una solucidn saturada en oxigeno, Fl co-
bre se recubre con una capa amarilla-café de CuCl,, mientras
que el latén se recubre con CuO gris con mayor estabilidad y

i

entonces mayor fuerza protectora.

i jemple No, 5

El titanio es un metal reactive (E®= -1,63 Volt),
pero resiste bien a la corrosidn-erosién en varios medios de
bido a la alta estabilidad de la pelfcula de TiOg. E1 Ti re-
siste perfectamente a ggua marina y a soluciones de cloruros

v también a &cido nitrico fumante,

1%

Y iemplo Na, 6

La resistencia a la corrosién en contacte con &cido
caliente de tubes en acero ordinario o de baja aleacién depen
de parcialmente de la pelfcula de sulfuros -que se form§, Cuap
do hay cianures presentes en lo§‘sistemas ergédnicos utilizados,
la pelfcula de sulfure pierde su tenacidad y se hace porosa,’

de mode que se reduce casi a cero la proteccién del tubo.

v
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Finalmente, hay que mencionar que el uso efectivo
de inhibidoeres para reducir la cerrosidn-erosién depende‘en
muchos casos de la naturaleza yldel tipe de pelfcula que se
formb sobre el metal come resultado de la reaccidn entre el

netal y el inhibider,

3-30 Efecto de la velncidad de fluie

Desde luego, la velocidad de flujo del medio co-
rrosive es un factor muy importante de la cerrnsién-ernsién,
Sobre tode si la velecidad es alta habri un desgaste mecédni
co y especialmente si el flufde trae partfculas en suspen -
sidn (lode)., Ya observamos en las figurés 3-40 y 3-41 el ay
mento rdpido de la cerrosidn con la velocidad. La fig. 3-42
indica que no se pueden sacar conclusienes a partir de prue
bas estdticas sobre compertamienteo dindmice. La tabla si -
gniente (3-6) d4 el efecto de la velocidad sebre algunos me
tales y aleaciones expuestos a agua marina. Hay que fijarse
en los valeres a veces muy bajos y a veces muy altos de la

)

corrosidn, Table 3-6  Corrosion of Mctals by Seawater
+ Moring at Diflerent Velocities

T pical corrosion rates, mdd

Material 1 ftfsec® 4 f1fsect 27 fi/sect
Carbon steel 34 72 254
Cast iron ' 43 — 270
. Silicon hronze 1 2 343
. Admiralty brass 2 20 170
| Hydsaulic bronze 4 1 339
i G bronze 7 2 280
i Al bronze (10% Al) 5 - 236
X Aluminum brass 2 - 103
' 90.10 Cu Ni (0 8% T'e) 5 - 99
' 70.30 Cu Ni (0.05% Fe) 2 — 199.
i 7030 Cu Ni (0.5% T'e) <1 <l 39
; Moaone! <1 <1 4
: Statnless steel type 3106 . 1 0 <i,
: Hastelley C <1 3
! Titanium 0 - 0

® Immersed in ndal current.
-t Immersed 1n seawater fluine,

$ Attached 1o immersed rotaung disk.
0l arf Internstinnal Nickel Co.



Generalmentey un aumento e¢n velocidad aumenta la
carresidn, pero el efecto puede ser nulo o sélo aumentar li-:
ceramente hasta que se alcance alguna velocidad critica, des
miés de la cual aumenta muche la corresién., ‘In la tabla an-
terior se observa p. ej. que a menudo la corrosién aumenta
noce de 1 a 4 pies/seg, pero que el ataque es muy destructi-

vo a 27pies/seg.

7

A veces ocurre una corrosién-erosidn de metales y
nlﬁaciones las cuales son totalmente resistentes en wedios
sin movimiento o de baja velocidad, si se aumenta muche el -
flujo, Pér ejemple, aceros inoxidables al cromo y templados
resisten perfectamente en atmbésferas de vaper, pero presentan
fallas en forma de ranuras si el flujo de vaper es muy alto,
como ecurre a alta presidn de vapor cuande el fluje pasa por

vdlvulas.

El1 aumento en velocidad puede acelerar e reducir
la corresidn seglin su efecto sobre los mecanismes de la corrg .
8ién: acelera la corrosién del acere aumentands el abasto de
wfzeno, de bibxide de carbonoy'ﬁe sulfure de hidrégeno hacia
la superficie del metal, o la velecidad puede aumentar la di-
fusién de iones reduciendo el espeser de la capa de lfcuide

estancado cerca de la superficiae.

La velocidad puede reducir la corrosibn cuando au-
menta la cfectividad de los inhibideres, ya que el abasto de
cstos productos hacia la superficie es mejor si hay m&s flujo
de lfquide. Se sabe por ejemplo que se requiere menes nitrate

de sodie para proteger el acero en agua dulce de alta veloacidad,.

|



A veces, velocidades superiores disminuyen el ata-
que porque cvitan el depdsito de lodo o polve, lo que causa-
rfa una corrosifn en depédsite. Per otro lado, partfculas sé
lidas en suspensisn pueden causar un desgaste de la pelfcula,

proteoctora.

Estudios interesantes de la cerrosién-erosién de a=-
Juminie y de aceros inexidables en 4dcido nftrico,fumante, so
representan en las figuras 3-43u'y 3-44. Como los mecanismos
dé,corrosién son diferentes en les dos cases, un aumento de
la’ velocidad de flujo acelera la corrosién del aluminio y r¢
duce la corrosisn del inoxidable a 108°F, La explicacién es
lé(siguiente: el aluminie forma peliculas protectoras de nj
vtrato de aluminie y de éxide de aluminio. Si la velocidad
es baja, el flujo noe causa dafio a la pelfcula, pero cuande
' vaya aumentandeo el flujo, se destruye primere la capa de

Al'(N03)3 y a mayer fluje también la capa mis fuerte dé Al;03.

En el acere inexidable, el ataque disminuye con un
aumento de la velocidad del fluje corrosive (fig. 3-44). En
condicienes estancadas, el ataque del acero 347 es autocata-
1ftice, ya que por reaccidén catédica se forma 4cide nitrose
HNO5. Un mayor flujo de lfquidozcerrosivq elimina este preo-
ducte corrnsive de la superficie del metal, reduciende asf la

corresiébn del material.

Muchos aceres inoxidables presentan una alta tendepn
cia a la corrosién en grietas y por picaduras en agua marina
o en soluciones conteniende cleruros. Sin embarge, algunes

de esos materiales pueden ser utilizades satisfactoriamente



si el agua se queda en movimients, el cual impide el depédsi- '

to de productes y retrasa la formacibén de picaduras,

3-31 Turbulencia

Varias fallas de tipo cerrosién-eresién se deben a
la existencia de flujas turbulentes, lo que provoca mayer
agitacién del 1fquide en la superficie del metal que en el
case de flujos laminares. Muchas veces ocurrcen estos fenSmg
nes de turbulencia con corrosién-ercsién en las zonas de en-
trada y de salida de tubes en condensaderes de caleor o inter
cambiadores de calor, poerque hay una variacién brusca del

difmetro de los conductos,

Cualquier obstfcule en el flujo de un lfquido, ce-
mo p. ej. depdsites, grietas, esquinas, cambios bruscos de
seccidén, etc... disturben el fluje laminar y pueden causar

~e

una corrosién-erosién per turbulencia.

3=32 JImpacte

El impacto de un lfquide corrosivoe sebre una super=-
ficie puede ocasienar una mayor corrosién-erosidn., A veces,
s6lo e¢curre una corroéién en cedos y tees de un sistema de
tuberias, mientras que las seccienes rectas ne presentan nin
gln ataque, También ecurre la corrosidn-erosidn per impacto
sobre 4labes de turbinas, partes exteriores de avinnes; cicle
nes, vtc... Partfculas sélidas y a veces burbujas de gas au-
mentan el efecte de impacte. Burbujas de aire sén muy impor-

tantes en su efecto de aceleracién del ataque por impacte.



3-33 ILfectos galvidnicos

Una cerresidn galvdnica puede acelerar la correosién
erosidén cuando des materiales diferentes estén en contacto,
A menudo, el efecto galvdnico es nulo én condiciones estiti-
cas, pero aumenta mucho cen la velocidad del medie cerrosive,
L figura 3-48 muestra que el afaque de un acero 316 en 4cidé
sulfirice de alta velocidad fué nulo cuando no tenia contacto
galvdnico con plomé, pere que subld mucho cuando se conectd
al pleme: la pelicula pretectora del acero se destruyd debi-
do a la acciédn simultdnea de la corresién galvdnica y de la

corrosidén-erosidn,

La corrosién mds fuerte para pH inferieres en la fi

gura 3-42 se debe a las grietas que se forman en la capa de

FeBOh’ la cual es 500 mV méds noble que el acero, causando asf

una corrosién galvlnica con efecto de 4rea destfavorable.

Una variacién de la velocidad de fluje pucde produ-
cir efectes galvénices sorprendentes: por ejemplo, la corro-
sién de acero en agua marina de baja velocidad‘no estd afecta
da por el acoplamiento a acero inexidable, cobre, niquel o tj

tanio, pero a alta velocidad, el ataque del acero es menos

fuerte si estd acoplado a acero inoxidable y titanie que cuazg

do estd aceplado a cobre o a niquel, fsto se debe a una pola
rizacidn catédica mis efectiva del acers inexidable y del ti-

tenio a altas velocidades,

\

3-3%4 lHNaturaleza del metal o de la aleacién

la composicidn quimica, la resistencia a la corro-

nidn, la dureza y la histeria metallirgica (antecedentes) de



los metales vy de las aleaciones tiene inflluencia sobre la re-
sistencia de los materiales a la corrosidn-erosién. Si el me
1al es activo (ej. Al, Ti, acere inoxidable), su resistencia
a la correosién se debe a una pelfcuia de pasivacién. OSi el
metal o3 noble, tiene una buena resistencia propia a la corro
sidn y tendrd probablemente un mejor compsortamiento en corro-
sién-rrasién., Por ejemplo, una aleacién 80% Ni - 20% Cr es

2, erior a una aleacién 80% Fe - 20% Cr perque el Ni tiene me
jor resistencia propia que el fierro. Por la misma razdn una

aleacidn Ni-Cu es mejor que un latdn,

A menude, la adicién de un tercer elemento aumenta
la resistencia a la corresidn-erosidn, Comq se aprecia en la
tabla 3-6, una adicidn de Fe al cobrenfquel aumenta bastante
su resistencia; a la corrosién en aguva marina. Lla adicidén de
Mo al acero 304 (316) le hace m4s resistente a la corrosién &
a la corrosién-erosién. latones al aluminio tienen mayor re-

sistencia a la corrosidn-erosién que los latones simples,

'

La resistencia de acere y de aleaciones Fe-Cr en
azua 4cida de minas en condicionés de corrosidn-erosidn aumep
ta linealmente con el cromo hasta 13%, Con este porcentaje
n m4s, ya no hay ningln ataque. los acercs de baja aleacién 
al cromo tienen mejor resistencia a la corrosidn-erosidn que
los ardinarios en agua de caldera a alta temperatura, La
fundicién 3 Ni-Resist (30% Ni, 3% Cr) casi no presenta nin<
gln ataque en agua marina, mientras que la fundicibén gris

usual es muy sensible a la corrosién-erosiédn.

s

La resistencia a la cerrosidn-erosidén de aceros y

aleaciones inoxidables depende de sus composiciones: el Duri-



met 20 (307 Ni; 207 Cr; 3.50k CQ; 2 Mo) es mejor que el 30/
en Acido nftrico fumante, agua marina y en varios medios mﬁsw
debide a su mejor resistencia propia y & la polfcula mds pro
tectora que se forma, | ' |

Los metales suaves sonlmés sensibles a la corrresidp
erosibén porque son mis sﬁjetos a un desgaste mecdnico. La du-
reza €S un buen criterio para la resistencia a la erosién meci
nica y abrasién de un metal, pero no necesariameﬁte para la re
sistencia a la corrosidén-erosién. los métodos de endurecimiég
tb de losAmateriales metélicos se estudian en ios cursos de mg
talurcgia fisica, FEs muy’usual el endurecimiento por solucién
sflida para aumentar la resistencia a la corrosién-erosiin, afia
diendo un elemento de aleacidén para formar una mezcla con dure
za propia y buena resistencia a la corrbsién~erosién, como por
ejemplo en la produccidn de hierro de alto silicio ( 4 14.5%,51)
que es tal vez el material no noble con la mayor resistencia
universal a la corrosién y que puede ser utilizado en condicio-

nes de corrosién-eresidn muy severas,

Un endurecimiento por tratamiento térmice modifica ge
neralmente la micrcestructura y provoca una hetereogeneidad, lo
que reduce la resistencia a la corrosién, como se menciond eh,
el capituleo 2. Por ejemplo, los aceros inoxidables endurecidos

no presentan una resistencia tan buena como los 304 (homngéneos).

A veces, la fundicidn gris es mejor que el acero en
condiciones de corrosibén-erosién, sobre tedo en &cido sulfirico
concentradeo y fuerte. Hay una corrosidn del fierro en la fun=-

dicién, pero la capa de grafito remanente y los productes de

i
i
v

~U
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corresidn proporcicnan alguna proteceicu,

3-35 Prevencidn de 13 corresidfn-erosién

Se usan los cince métodos de reduceidén o prevencifé..
de corrosidn-ernsién siguientes, enumerades en eorden de impor

tancia y uso decreciente:

- seleccién de materiales m&s resistentes
-~ diselio adecuado

- alteracién del medio corrosive

- recubrimientos

- proteccidn catddica

. weleceidn de naterinl

La seleccidén del materidl adecuado es casi siempie

la solucidn mds econdmica del problema de la corresidn-eroasién,

b Diselio adecnado

Se trata aqui de cambios en forma, tamafio y geometrfa

de las piezas, pero no de la seleccidédn del material. Los ejen

’/
ples signientes ilustran como se puede reducir la corrosidn-eras
sién:

- aumento del difmetro de tuberfa: reduccidén de la velcci-
dad de flujo del medio corrosivo y mis flujo laminar.

- disefiar perfiles hidroedindimicos para evitar efectos de
turbulencia y de impacto ‘

- aumentar el espesor de las partes de equipo mis expues

tas a la corrosidén-erosién, p. ej. de los codos en el circuite.

i
f



- disefio hidrodinfmico de tubos de entrada y de salida
a tangues, orientados hacia el centro del tanque ¥ no hacia
los lados, a veces colocande una placa para recibir el impag’
to, tubos penetrando més profuﬁdamente hacia el interior del
tanque.

- diseilo con cambio fécil de las pilezas con alto grado

de corrosién (bombas con partes sensibles ficilmente inter-

cambiables).

Co Alteracifin del wedio corrosive

2 B

Una desaireacidn y una adicién de inhibidores son
métodos efectivbs, pero a menude no muy econdmices para redy
cir la corrosidn-erosidn. Conviene filtrar las soluciones |
para eliminar partficulas sblidas cn suSp@nsiSn y tratar de
reducir la temperatura del proceso, ya que la temperatura es
el peor enemigo en los casos de corrosién-erosisn y general-'

mente para cualquier tipo de corrosidn.

d. Recubrimientos

A veces se usan recubrimientos de varios tipos como
barrera entre el metal y el medio corresivo, perc no es siem-
pre posible aplicar recubrimientes contra corrosién-erosién.
n algunos casos capas duras o superficies secldadas redﬁcen
la corrosidn-erosidén si la. capa tiene buena resistencia a la
corrosién, A menudo es posible una refaccidn a base de solda-

i

dura.,

&+ Prateccifn catAdica

Esta preteccién ayuda a reducir el ataque, [ovo no

cs muy usual aplicarla en casos de gorrosidn-erosién.



3-36 Dailin por cavitacidn

E1 daiio per cavitacién es wna forma especial de co-
rrosi ‘n-erosi.én debide a la formacién y al colapso de burbujas
de vapor en un lfquide cerca de una superficie mctélica, gque
ncurre en Lurbinas hidraulicas, hélices de barcos, impulsores
do bembas y otras superficies scobre las cuales se encuentran

1fquidos de alta velocidad con cambios de presidn,

E1 fenbmeno de la cavitacibn se explica con eL meca-
nismo siguiente: sl la presién en un liquido como el agua baja
suficientenente, emjiezn a hervir a temperatura ambiente., Con
sideremos un cilindro lleno de agua y tapado coen un pistdn en
contacto con el agua. Si se mueve el pistdén en direccidn fue-
ra del agua, se reduce la presidn y el agua se evapoeriza for-
mando burbujas de vapor. Si ahora bajamos el pistdn hacia el

rua la presidén aumenta,el vapor se condensa y la burbuja se
destruye (celapso de la burbuja). Cuando se repite este proce
so con alta velocidad ceme por ejempln en el interier de una
bomba de agua, se foman y se deétruyen las burbujas répidameh—
te. Oe demnstrd cen cdlculeos que una burbuja en coelapso répif
do rroduce ondas de choque ceon presiones hasta de 60,000 lbs/
pulgz. Estas fuerzas ya son capaces de deformar varios nictales
hasta la zona plfstica, lo que estd comprobade per la presen-
cia de bandas de deslizamiento sobre partes de bembas o de ofre

equipo sujete a cavitacidn,.

Un daiio per cavitacidn tiene un aspecte semejante a
picaduras per cerresidn, pcreo las zonas dafladas sen mis comn-

pactas y la superficie es més irregular en el caso de la cavi-



taciin, 1 dafio por cavitacién se atribuye parcislmente a efeg
tns de desgaste mecdnico. La corresién interviene cuande el cp
lapso de la burbuja destruye la pelicula protectora, como se
muestra esquemdticamente en la figura 3-49, con los pases si;;

guientes:

1, se forma una burbuja de cavitacidén sobre la pelfculs
protectora

2, el ceolapse de ls burbuja causa la destruccidén local de
la pelfcula

3, la superficie no protegida del metal estd expuesta al
medio corvesive y se forma una nueva pelfcula per medie de una
reaccibdn de corrosidn |

L. se Torma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al
aumente de poder nucleante de la superficie irregular

5, ¢l colapsn de la nueva burbuja destruye otra vez la pé
1fcula

6. la pelfcula se forma de nuevo y el preoceso se repite

indefinitivamente hasta formar huecos bastante profundos.

I
i

El mecanismo anterior (fig. 3-49) también funciena
sin la presencia de una pelfcula protectora, ya que la implo-
sién de la burbuja ya es suficiente para deformar el metal plag
ticamente y arrancarle pedazos de material, JSe acepta general-

mente que la cavitacidn es un fendmeno de cerrosidn-erosién,

La tabla 3-7 da los resultades de una seric de prue-
bas efectuadas con un vibrador de alta frecuencia, Los resul-
tadns cerresponden muy bien con les compertamientes reales prig

tices.

&1



Fuble 3-7 Rclative Resistance of Mectals to Cavitation Damage by the Vibratsry Test Mcthod
Weight boss at 25°C for
bast 60-min exposare,
Composition, % “mglhr
Nowferrous Form Cu [ Zn = Mn Si Ni Fe Pb Al Fredwater Seawater
Bionze (Cu. Zﬂ, Sn) Rolled 60 1 39 » ceen essee ecse  eseese . 69 3 65.2
Herass (Cu. Zn) Rolled 60 . 40 0 L.e. eiee eeaee ees  secse  semas ?7.8 68 7
Hrass (Cu, Zn) Rolled 85 H 15 . ceee eeaes cere eeree aee. 115.2 1013
Brass (Cu. Zn) Rolled 9% —. 10 h ceee eaess T 134.9 122.8
Hronze (Cu, Al Cast 89 cive eeaes . .. -e o ceves 10 15.3 14.3
#Heonze (Cu, Sn, Ni) Cast 87.5 1 . ..., cenn e 1.5 cee e .e 54.6 62.4
Bronze (Cu, Sn, Pb) Cast 88 o ..... . ceen eee ceen 2 ... 60.4 48.5
Bronze (Cu, Si) Cast 92-94 . e cene 34 ... e ... © 42.6 40.4
Bronze (Cu, Si, Mn) Casc 94 ceen eaes 1 3 ... teee  eeeee eeees 52.4 - 34.3
- Bronee {Cu, Zn, Al, .

Mn) Forged  60-70 20-30 .. ceee eaenn ° ... e 19.2 19.9
B:onze (Cu, Zn, Fe, -

Ma) Cast 38 40 e Ceese 1 cases @ 33.0 35.4
Bronze (Cu, Sn, Zn) Cast 88 10 2 .. cere eeees cenes  seves 63.8  57.4
Nukel (Cu, Fe, Si) Cast 32-33 ...  ..... . 4 62-63 2 aeee eeeen 20.0 21.4
Nickel {Cu; Fe, Ma) Drawn 29 . 1 .es &8 1 e el 33.3 33.2
Nukel (Cu) Rolled 70 . .es aene 30 cece . eeeee eeeen 86.2 87.6

"_Iron Cast 3.1 23 ... vee. 012 0.07 0.7 ... ..., 30.1 80.9
. Iron —=""Cast 3.4 1.3 cese 0.08 0.23 0.7 ..... ceene 69.8 115.3
Iron Cast * 3.4 2.3 ... caee .. ceens 0.59 ceses  aeess 89.7 100.2
. Iron (Cu, Ni, Cr, Si) Cast 3.0 1.9 6.0 cere “en ceene ceen 4.0 14 .4 41.6 51.4
Iron (Mo) Case 3.3 .3 ... 0.40 Ceee eaene 051 ..... ..... 341 63.9 -
- Iron (Mn, Cu, Ni, Cr) Cast 3.0 1-2 6.0 . 0.10 0.04 1.0 1-3 12-13 85.3 93.3
Sceel Rolled 0.33 Y e wene 0.45 0.67 ecee  eeees 34.2 39.6
Steel - Rolled  0.27 0.40 0645  0.48 e, w...s 68.3 77.8°
Steel - .. Rolled - 0.20 e eeaes eee.® 003 002 .50  s.... ... 78.2 824
Steel Cast 0.37 031 ..... 0.04 0.04 1.10 . cece teean 44.8 33 6
Steel Cast 026 0.32 ..... - 0.04 0.04 060 ..... ..., 72.9 80.9
Steel (Ni, Cr) °  Rolled 0.34 02 - ... . 003 002 0.52 0.60 1.18 20.0 22.0
Steel (ND) 019 s . 0 02 C G2 0.60 ..... 2.2 61.3 o
_ Stuinless seeel (Cr) Rolled 0.08 0.57  ..... 0.02 6.03 0.47 17.2 0 34 118 10.8
Scainless sceel (Cr) Rolled 0.09 0.38 ..... . 0.02 0.02 0.43 12.2 0.32 26.6 23.0
Stainless steel (Cr, Ni) Cust .15 0s0  ..... e eeee aaan 0.50 1G-20 8-12 13.5 13.4.
--Stainless steel (Cr, Ni)  Rolled  0.07 0.3 e .4 014 019 048 184 8.7 16.1 13.3

® 1.0% max. present, but not determined analytically.
SOURCE: Trans. ASME, 59 (1937).
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Fn forma general, es posible prevenir el dajis por
cavitacidi can les métodos descrites en la preveucidn de co-

rrasidn-erosiéng

- madificar el disefio para minimizar las diferencias de

presidn hidrdulica en el flujo de medio corresive

- seleccionar materiales con mayer resistencia a la ca-

vitacidén (ver tabla 3-7)

- dar un acabade de pulide a la saperficie sujeta a efeg
tos de cavitacidn, va que es més diffcil nuclear burbujas so-

bre una superficie muy plana

- recubrimiente con hules o pldsticos que absorben las

energfas de cheoque
, \

- proteccidn catddica, prebablemente debideo a la formacién
de burbujas de hidrbgeno seobre el material, le que amortigua el

choque de las implosicnes de burbujas de vapor,

|

3-37 Corrosifn-desgaste

Con este término se trata de una corrosidn localizada
que ocurre en el Area de conlacte entre materiales bajo carga
mecnica y sujetes a vibraciones y a deslizamiente! se forman
picaduras y rayas en el material, rodeade de productoes Be co="
rrosidn,  Lste tipo de coerresidén se ebservd en partes de moti
res, componentes de<autom6viles, partes atnrnilladas y obras
miquinas, La corrosién-desgaste (inglés: fretting corrosis$n)
enn un cagso especial de corrosién-crosién y ocurre a la atmdsfc
ra en lugar de en cendicienes acuosas,.

Ia corrosién-desgaste es muy deteriornsa debide a la

destruceidn de componentes metdlices y a la preduccidn de 6xi-



dos, 1o que puede llevar a una gérdidaydc tolerancia vy oa un
aflojamiento de partes metidas a presién. Ademds, la corrs
siéfn-descaste puede iniciar una fractura por fatiga ya que
cl aflejamiente de las partes puede aumentar las defermacin
nen v las picaduras actfian como conceutraderes de esfuerzo,
Lo figura 3-50 muestra un caso ti{plco de corresibn-desgaste
cuinde un cojinete de bolas estd metido a presidn sobre un
eje. La corrosién puede llevar a un aflejamiento seguido per
falla,

Los requisites b&siceos para que ocurra una cerro-

sifn-desgaste son:

1. que la zona de contacte esté bajo carga mecénica

2. que oacurra una vibracidn o mevimiento relativo repe
tidn cntre las dos superficies

3. que la carga y el movimiente relative estén suficiep
temente altos para producir deslizamiente y defermacidn de

las superficies.

El movimiento relative necesario para la cerrosidn-

8

desgaste es muy‘pequeﬁo: unes peces A ( # 10"%cem) ya soen sufi
cientes, La cerrosidn desgaste no scurre sobre superficies

en nevimiento contfnue comoe les cojinetes de la Tig. 3-50, si
ne Unicamente sebre superficiesvsujetas a desplazamientes re-
latives pequefins y repetidos, Por ejemrle, la eperacidn nor-
mal de un automévil ne causa problemas de corresién-desgaste,

mientras que durante el transporte de los autemé&éviles por btren

o por barco sf puede causar esos problemas,

NMecanisme de la cearreosidn-descaste

!
Se prepusieren dos mecanismes para explicar el fené-



meno de la corrosién-desgaste, los cnales se representan en
la figura 3-51: desgaste-exidacibn y en la figura 3-52: oxi-
dacién-desgaste., El mecanismo de'"desgaste—oxidacién" esté
basadno en el concepto de soldadura en frim o fusisn que pue-
de ecurrir entre superficies cuande la carga es muy alta.
lista soldadura lecal se reompe en les puntos de contacto por
un desplazamiento lateral y se arrancan pedacites de ﬁetal,

los cuales, debido a su pequedio tamaiie y al calor producide

i J
prr la friccidn, se oxidan inmediatamente. D[l procese se re
"pite y resulta una pérdida de metal y acumulacidn de Sxide.

Se supone entonces que el desgaste por friccién causa el da-

L)

flo y que la oxidacién es un factor secundario,

/

La {'iura 3-52, muestra esquemiticamente el concepto
de "oxidacién-dESgaste", supeniende que las superficies met4-
licas estén protegldas contra la exidacidn atmésférica. Si loé
metales se ponen en contacto uno con otro bajf)carga y movi-
miente relativo repetitivo, se rempe la capa de dxido en los
nuntos de contacte, arrancandon el §xido. E1 metal expuesto a
la atmésfera se oxida otra vez y el proceso se repite, En es
ta teorfa, se supone que ocurre una oxidacién acelerada por

efect: de “riceidn.

De todos modos, la consecuencia de awbos mecanisnos
en la produccidn de éxides sueltos y la destruccién de la su-
perticie metdlica, Se supone ahora que ambos mecanismos fun-
cionan simulténeamente durante ﬁn preceso de corresidn-desgas
te, ‘ |

Ls posible reducir o casi eliminar la corre:.”.<des

gaste aplicande uno o més de lec métodes de prevencidn siguien




-~ FaY

1. lubricar con aceites y grogsas de ha,n viscosidad
alta tenacidad, reduciende asf la fricclén wntre las partes
v excluyende el oxfgeno; a veces se usan recubrimicntes fos-
MAtices y aceite porque los porces del recubrindento fungen

cono tanques de almacenaje del aceite,

nagueiios
2. aumentar la dureza de unn ¢ ambos materiales en con
tacte, cligiendo la combinacién adecuada de crmponentes, co-
me se da en la tabla 3-8 siguiente, en la cual se nota que

los wateriales dures resisten mis que los hlandes., Un aumepn
tn de la dureza superficial p.ej. por perdigwnade también an

le N
umienta la resistencia o la corrosién desgaste,
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Table 38 Fretting Resistance of Various Materiala

Poor

Arerage

Grod

Aluminum on cast iron

Alursinum on stainless steel.

Magnesium on cast iron

Casc iron on chrome plate

Laminated plastic on cast iron

Bakelite on cast iron

Hard tool steel on stainless

Chrome plate on chrome
plate

Cast iron on tin plate

Cast iron on cast iron with
coating of shellac

Cast iron on cast iron

Copper on cast iron

Brass on cast iron

Zinc on cast inon

Cast iron on silver plate

Cast iron on copper plate

Cast iton on amalgamated
copper plate

Cast iron on cast iron with
rough surface

Magnesium on copper plate

Zirconiun) on zirconium

Laminated plastic on gold
plate

Haid tonl steel on tool steel

Cold-rolled stee) on cold-
tolled steel

Cast iron on cast iron with
phosphate coating

Cast 1ron on cast iron with
coating of rubber cement

Cast iron on cast iron with
coating of tungsten sul.
ﬁde

Cast iron on cast iron with
rubber gasket

Cast iron on cast iron with
Molykote lubricant

Cast iron on stainlcss with
Molykote lubricant

SOURCE: J. R. McDowell, ASTM Special Technicel Publication No. 144, p. 24, American
. Society for Testing Materials, Philadelphis, 1932,

3, aumentar la friccidn entre las partes auwsentan

-~
aed

B
W

rugosidad de las superficies; a veces se recubren las super-

ficies con plemo para evitar cerresidén-desgaste y el plomeo

se elimina después en el use nermal
{

0
h



L. utilizar empaques para absorber las vibraciones y ¢x.

clufr ¢l oxigcene de la superficie

5. aumentar la carga para reducir el deslizamiento en-
tre loo elementos

6. reducir la carga sobre la superiicie; sin ecmbarge,
tambidn una carga muy ligera puede causar dafie (ver 5)

7. ol as posible, aumentar el movimienteo realtive entre

Ias partes en contacto,

i



CORNOSTON BAJO TRISTON

Ll agrictlamieata de material per efecto do corro-
=1 dn Béjm tensién (inglés: stress-corrosién cracking, G5CC)
¢s un Tendmenn gque ecurre cuande hay presencia simultidnea
de esfuerzos de tensidn y de un medio corrosive especifico.
S5in embarge, existe otro tipo de agrietamiento pér efecto de
corrosidn que no os de corrosisn bajo tonsidn, sinn que se
dehe a ofectos ded hidr&pens, Jlamado "Crapilizacifn por hi-
dr&genn”o Balos dos fendmenos son tetalmente diferenles y
se Lratardn aquf en dos subcapftules diferentes. Una dife-
rencia muy importante es que la proteccidn cathddica reduce
el agrietamicnto en corrosibn bajé tensidn, pero aumenta y

acelera los efectos de la fragilizacidn poer hidrégeno.

[l agrietamiente por corrosién baje tensidn, que
ge abreviari en le que sigue per ACBT, es un ataque extrema-
damente lecalizade, mientras que - la superficie general del
material nolpresenta ninguna trAza de corrosién. Se propa-
can grietas muy finas a través del material y llega finalmern
te a una fractura de la estructura, sin que se acerch el es-
fuerzo aplicadoe al esfuerzo permitido normalmente en el usa
sih efectos corrosivos., En la ﬁabla siguiente (fig.3-54) sc
compara el esfuerzo responsable para un ACBT con los esTuer-
z03 usuales en un acero 304, Vemos que la exposicidn en
FgCly en ebullicidn ( 154°C ) reduce la resisterncia del 304

a aquella del material a la temperatura de 1200°F ( =650°C ).
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Fig. 3-34. Comparison of lmcfun; stresses by various fechniques compared
with |stress-corrosion cracking., Material: type 304 atainless. (Courtesy Dr.
R, W Stachle, Ohio State Univeraity.)

Des casos cldsicos de ACBT son el llamado "agrietaz

niente de temporada" (season cracking) de latén y la "fragi-

A

[y}
N

acifn chustica" del acero. In ambos cases, la denomina-

P4
4

{n se refiere al ambiente en el cual ocurre el fendmeno:

ot

c
en el primer caso se observaren grietas en el latsSn de car-
tuchos de municidn, pero s5lo en delterminadas atmbsferas y
teaporadas., Las grietas fuereon producidas per tensiones re-

- . . vt
siduales y la presencia de iones hHh , como prrducto de desipn



o

tegracifn de materia orglnica.
o el segundo casoy se ebservaren grietas cerca de
les remaches en las calderas de las antiguas miguinas locoms
toras Al vapor, DBstos remaches provecaron deformaciones on
frfs del acero y tensiones vesidiales, las cualas 1levaron a
m ACBT,  Se encontrd un depdsito de Nalll en esas 7onas y de |

A4 vine el térwino "fragilidad ciustica,

No todas lac combinacienes de medios cnrrosivos,
con materiales metdlices son susceptibles a un ACBT, Por e-
Jemplo, los aceros inoxidables scagrietan en medios corrosi
vos conteniendo iones Cl7 pero resisten bien a los iones
NHZ , mientras que el cemportamiento de latdn es exactamente
al revés, Adends, una aleacién‘determinada s6lo tendri ACUT
en alcunos nmedios: nor ejemplo, el acero inoxidable no se
agrieta en 4cidn sulfﬁriéo, dcido nitrico, 4cido acético y

sgua rura, pero sf se agrieta en cloruros y en soluciones

causticas,.

Las variables importantes que afectan en el compnr
naiento de ACBT son: temperatura, composicidn de la solucién,

compnsicidn de la aleacién, esﬁuerzos mecdnicos y estructura

L

netalopgrdfica,

A
1-35

”

iarfolocfa de la grieta

La apariencia de una fractura por ACBT es la de una
fractura fréagil, pero es la consecuencia de un proceso de co .
srosién local,

Se observan grietas de corrosién bajo tensidn de

forma intercristalina (entre los granos o cristales) y trans



eristalina (a través de les granos o cristales). A veces apa
recen las dos formas de grieta en el mismo material, dependien
de esc del medio corrosivo o de la estructura metalogrifica,
por ¢jemplo en las aleaclones de alto contenido en niquel, aieg

cionog Fe-Cr y latones,

Normalmente la grieta crece en una direccidn perpeﬁ-
dicular a la direccién del esfuorzo aplicado. La parte semi-
esférica de un tanque de alta presidén puede pnresentar pgrietas
con orientacidn diferente, debido a la diferente reparticibn

de los csfluerzos,

Otra diferencia entre las prietas es su grado de

dn: a veces la grieta crece sin vamificacién, a ve-

e

ranificac
ces Torma una estructura de rfo en delta, en funcibn de la es
tructura metalografica y de la composicién de la aleacidn y

.del nedio corrosivo.

d

3-39 @Efecto del asfuermo mecinico

La figura 3-59 muestra que un aumento del esfuerzo
aplicado reduce el tiempo para agrietamiento, Se observa ade
mfs que para valores inferiores a un esfuerzo minimo, no ocu-
rre nuica el agrietamiento, Uste esfuerzo minimo depende de/
la temperatura y de la composicidn de aleacidn y del medio ca
rrosivo., A veces, el esfuerzo minimo puede ser sélo 107 del’
1wl te elfstico, en otros casos ne hay agrietamieato para oca-

fucrzos debajo de 707% del lfmite elfstico,

Se supone que rara cada combinacidén de aleacidn-me

din corrosive existe algin valor de ecfuerzo minime. Sin em



oy

birge, hay que uoar aste valor mfnimo con extrema precau-
cién, y2 que las condiciones del medio corrosivo pueden va-

riar durante ) procaso,

'

Las exigenclas al esfuereeo para que pueda provocar.

un ACNRT son:

- ser de tipo tencidn (traccidn)

- ser superior al valor mfnimo

Los csfuerzos pueden ser de cuvalquien orfgen: apli-
¢adas, residuales, térmicos o de snldadura. Muchos casos de

ACBT se precenlaron en sistemas sin esfuerzos aplicados, Una

2

estructura soldada puede contener esfuerzos residuales cerca-
\

nos al limite elfstico.
A veces, el producto de corrosidén actf@a como cufia y
provoca esfuerzos mecdnicos que pueden llevar a una fractura

por corresidén bajo tensidn.

3-40 Tiempn para el agrietanientn

Bl pardmetro "tiempo" es importante en los fenémenos
de ACBT, ya que el mayor dafio fisico ocurre en la @ltima etapa
del vproceso: durante la corrosién bajo tensién, la grieta pe-
netra en el material; el Area dé la seccién efectiva se reduce
vy 1a fractura ocurre finalmente por un efecto puramente mecdni
T0. |

La figura 3-6lmuestra la velocidad de agrietamiento’
en funeidén de la profundidad de' 1la grieta. Se observa que al
principio, el crecimiento de la grieta es lento y mAs o menos

constante. Cuando crece la grieta, el Area cfectiva disminuye



y ¢l esfuerzo real auwnenta, lo que.acelera el movimiento de

la gEicta hasta llegar finalmente a la fractura mecénica.

La figura 3-062 ilustra la relacién entre el tiempo;
de cxposicidn y la elongacidén de la probeta durante la corrg
s18n bajo tensibn. Sdle en el Altimo momento se abre la grig

ta y 1llega a la fractura,

Laa dos figuras anteriores nos demacstran que no
tendrfa sentida llevar a cabo pruebas de corrosidén bajo tep
860 de corto tiempn, ya que s8lo hay evidencia ffsica y mg
chinica del agrieﬁamiento en la dltima fase del proceso de

fractura.

3-,1 Tactores del medin cnrrosivo

'

Hasta ahiora no se encontrd ninguna regla general pa
ra determinar si hay riesgo de ACBT de alguna aleacidn en un
determinado medio corrosivo. .La corresién bajo tensidén no s

'

1o se prescnta en medios corrosivos acuosos, sino también en

motales 1fquides, sales fundidas y lfquidos anorgénicos no-acug

S50S.

A menudo, la presencia de oxidantes tiene una infly
encia importante sobre la tendencia al agrietamiento. En la
figura 3-63 se muestra el efecte combinado de cloruros y de
ox{geno disuelto sobre el ACBT de acero 304. Se observa en la
figura que la presencia de oxigeno disuelto o de otros oxidan-
tes en una solucidn de cloruros es necesaria para el agrieté—
miento del 304, ya que cuando disminuyé el oxf{geno, es posiﬁie

evitar la falla.




a4
Ia tabla 3-0 signiente di una seric de sistemas
sleacidn-medio corrosive en loslcuales ocurre corrvesidn baje
censidn,  Je encuentran cada vez mAs medios corrosivos que

~vavacan ACBT en algfin acero, de modo que siernpre hsy que <=

valuar el comportamiente de una aleacibdn cnando se modifica

el ambiente corrosivo. A pesar de que se reporta en la tabla
3-¢ que el acero presenta ACBT en soluciones de H,S y de cia

nures, esas Tallas se deben a una fragilizacidn por hidrdgeno

{ver mAs adelante).

Table 3-9 FEnvironments That May Cause Streas Corrosion of Metals and Alloys

Material Encironment

Material Envirenment

NaCl-11,01 solutions

NaCl solutions

Scawater

Air, water vapor

Amrmonia vapots and
solutions

Amincs

Water, water vapor

FeCl; solutions

Acctic acid-salt solutions

Caustic soda solutions

Lead acetate solutions

NaCl.K:CtO, solutions

Rural and coastal
atmosphetces

Distilled water

Fused caustic soda

Hydrofluoric acid

Hydrofluosilicic acid

Fused caustic soda

Aluminum alloys

Copper alloys

Gold alloys

Inconel,
Lead
Magnesium alloys

Monel

Nickel

Ordinary steels NaOIH solutions

' NaOl1-Na,SiQ; solutiors

Calcium, ammonium, anc
sodium nitrace  solu.
tiens

Mixed acids
(11:50HNO3)

HCN solutions

Acidic H»8 solutions

Seawater

Molicn Na-Pb alloys

Actd chloride solutiors
such as MgCl; and
BaCl,

NaCl-H204 solutions

Seawater

H.S

NaOH-H;S solutions

Condensing stcam from
chloride watets

Titanium alloys Red fuming nitric acid,

seawater, N2Oe,
methanol-HC

Stainless steels

Como en la mayorfa de las reacciones quimicas, el

ACRT se acelera por un aumento de la temperatura. ZIn algunes

emas, como p. ej. aleaciones de magnesio, se observé un

o
il
]
sy

et

CBT a temperatura ambiente. En otres sistemas, se requieren
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temperaturas de ebullicién, La mayorfa de las aleccinnes
suseeptibles a un ACBT empiezan a ggrietarse a unos 10C7C,
La figura 3-64 representa el efecto de la tenpertura sobre
ol agrietamiento de aceros inoxidables, La figura 3-55 mues
tra datos parecidos para la fragiiizaci6n cAustica de aceros

soldados, sin tratamiente térmico,

"1 escade ffsico del ambiente corrosivo es muy im-’
portante! aleacinnes expnestas a medios corrosives homogineos
resisten\xy nsualmente mds queisi estuvieran expuestas a medies
intermitentes, come por ejemplo en condiciones intermitentes

hémedo/sece, ‘

Il autoclave de la figura £-10 (ver canftuln 4) se
usa por ejemplo para pruebas de corresidn bajo tensidn, simn
lando condiciones de condensacidn de vapor de agua conteniendo
cloruros a 400°F, Se condensa un liqujdo sobre la tapa del au
toclave, cae sobre las probetas donde se evapora inmediatamepn .
te el lfquddo (inglés: "flash-dry"), concentrando asf los clo-
raros, ya que a esa temperatura el cloruro de potasio NaCl es
t4 »resente en la fase de vapor. Taje estas condiciones, un
AGDRT de acero 304 ocurre en 2 horas ceon un esfuerzo aplicado

2, mientras que las muestras sumergidas en el

de 2000 1b/plg
1iquidn requieren mayor esfucrzo y tiempos mucho més larges pa
ra agrietarse. Se obtienen resultades similares para probetas

neriddicamente sumergidas y retiradas de la soluciédn,

Estos fenfmenos y ohservacidnes de laboratorio corresg
ponden muy bien con la realidad, cuando de alguna manera se
crean condiciones de contacto intermitente entre el metal y el

mea o corrosivo. Por ejemplo, el condensador de vapor de la
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Fionra 3=-08 presontd agrietiamiento por corrosidn bajo Ler £idn
cn 1a zona“chnpotondn por el agun, ereando asi condiciones
crepicias a Ja conceutracidn de los cloruros. Ue resolvi§ el
oroblena eliwminande la zona muerta del condensador con un agu

jern de desaireacién,

. K4 4
3«42 Mactores metaldvyices

La susceptibilidad al ACBT depende de la composiciédn

rnufmica promedio, de la ovientacién preferencial de los granos
{textural, de la composicién v distribucién de las precipita-
ciones, de interaccionrs con dislocacioncs y de transformacio-
res de fase debido a mectaestabilidad. Ademds, cstos factores

interactuan con la cemposicidén del medio corrosivo y con el

csfuerzo relacionado con el tiempo para agrietamiento,

Las figuras 3-69 (adicidn de nfquel a aleacironns de
F'e # 18% Cr) y 3-70 muestran el efecto de un elemento de alea
¢idn en acero inoxidable y acero ordinario. In ambos casos
se observa un minimo en el tiempe de agrietamiento eon funcidn
de s composicién, lo que es bastante usual en sistemas de

aAlecaciones (hay excepciones, como p. ej. Cu~-Au),

Hace alpunes afies, se supuso que les mebtales puros
< H r (1 Iy ,
no presentaban ACBT. 5in embargo, se obscervaron grintas de

CBT en cobre de pureza 99.999/% on soluciones conteniends Cu-

(i5n complejol). A menud>, el uso de metales puros evi

W)
-~

5
ta e1 ACDT

, bero no es una regla general y existen excepcinnes,

"Aleaciones de aluminin de alta resistencia mecénica

> P

presentan una ouscepblbllldad al ACBT muche mayor en direccitn



W
./‘—f
rerpendicular a 1a direccifn del laminade que en la digeceidn
4

spicmmi=tamitensed-fa del laminado, lo que se debe a 1o distri-

bueibn diferente de la- precipitacién durante el proceso de

- 1 {
'.()a W W IV . !

La figura 3-71 muestra el aunento en resistencia
Al AGDT cuando aumenta el porcentaje de ferrita en un acero
inexidable de fundicidn: islas de ferrita en la austenita *n

piden el crecimiente de las grietas,

-

3-43 Fecanismo

Aungue la corrosibn baje tensidn es uno de los pro
blemuas s praves de la corrosifn, no se entiende bicn su me-

coviame, sobre todo debido a la interaccidn cowpleja entre

J

propiedades del wetal, de la superficie y del medio corresive,.

es muy poco probable que se encuentre un sélo mecanis

ool 4
Adends,

mo para explicar la interaccidn & todes los cases de sistemas

wotal~medio corrosiva, AMgunos experimentos empfirices propor-

~ionaron informacidn schre los posibles pasos en el mecanisme,

¢amo se discutird brevemente en lo que sigue,

N

la corrosién juega un papel importante en la inicia-

R TSR, |

cidn de griectas: una picadura, rayadura u otra discontinuidad

d< la superficie mat&lica actia comn cencentrador de esfuerzo,

L1 e-nesutracidn de ecsfuerzor en la punta de una entalladura
macdhiime (adado el faduo dL ewatuna auant te |
avacniaY e observd ya muchas veoces que grietas per CBT

iniciaron en el fondo de una picadura,

La concentracién de esfuerzos en la punta de una
grieta que estd avanzando es muy grande, y se pudo demostrar

que 1a propagacién de la grieta pucde ocurrir en brinces {(in-

venvigaceldn acliatica), » ;



I investigador demestrd en 1955 que la aceidn conjunta de
cslusrzn y de corvosidn es una condicidn para la propaszacién

orietar cuando sc aplicd una proteceidn catdHdica al

de una g

material, la grieta pard su crecimiento; cuando después se
drsconectd  1a proteccidn catbdica, siguid el crecimiento do

la grieta.

Es posible que ocurra una deformacidn pléstica dc
la aleacldn en la zona cercana a la punta de la grieta, debi
dn a los esfuerzos muy altos, Ji la aleacidn es meta-estable
&ste puede provocar una transformacidén por ejemplo martensi-
tica., BEsta nueva fase pucde tener otra resistencia mecdnica.
y otra reactividad o susceptibilidad al hidrdgeno., i la
aleacifn no es metaestable, la zona deformada en frio es me-
nns resistente a la corrosién debido a su alta energia y a

la apariencia de escalones de deslizamiento en la superficie,

La impertancia de un esfuerzo de tensién se explich
oor el mecanisme de ruptura de la pelfcula de proteccidn, lo
e . . Tl ° 1 . .
que inicia una corrosidn lecalizada del material ya no prote-

cide y ademfs una relacidn de Area muy desfavorable,

Cuando se trata de una corrosién intercristalina o
intergranular, se supone que las zonas de lfmite de grano son
mis anddicas (menos resistentes a la cerrosién), debidn a fa-
ses precipitadas, empobrecimientolo absorcibn rreferencial,

creandn asf un camino para la grieta de corrosidn bajo tensidn.
\ '

3-4) Métodos de prevencidn

o : '
Como se connce bien el mecanismo de la ceorresidn ba

Jjo tensibn, los métodos de prevenciédn de este tipo de corro—’

A

Cany



aq

sién sen gencrales o eMfrices. Se utilizan a menudo uno o

mds Jde los métodos siguicntes:

1. disminucidn del esfuerze mecdnico hasta debajo del va-

lor lfnite si leo hay; esto se logra p.ej. vor un tratamiente

térmdico de relevado de eslucrzos residuales, por el aumenta de
0

)

de esfuerzes se hace a unos 1100 - 1200°F para acers al carbo-

,
una seccidn por reduccién de la carga. EL recocido de alivie

0 . . .
no y a unos 1500 a 1700°F para leo inoxidables austeniticos,

'

2. eliminar, los elementos nocivos del medio corrosivo,
por ejemplo: desgascificacidn,desmineralizacidén, destilacidn,

'

GtCo,-o )

3. cambiar el tipo de aleacidn, si es posible; p.ej.‘se
usa Inconel {alto % en Ni) en lugar de acero 304 si &ste Qlti
mo no es satisfactorio, Aunque el acero ordinario es menos
resistente a una corrosidén general que el incxidable, es mu-
cho menos susceptible a una corresidn hajo tensidén, de modo
que a veces un acero ordinarie puede salir mds satisfactorio

en su uso que un acero inoxidable, p.ej. en contacto con agua

MATT Hidl,

Lo aplicacidén de una proteccibn catddica a la estructura,
,

A btravés de una fuente externa de corviente o de un 4nodo sa-,
erificade, S8in embargo, s3ln hay quc usar una proteccidn ca<
t.%3ica =1 se sabe con absnluta certidumbre que la fractura sg ’
rfa por ACBT y no por fragilizacidn por hidrégeno, ya que en
calos casos la corriente catddica causarfa adn wmds dade (ver
3-550,

5. adicibn de inhibidores como fosfates y olros tipos in

. [ . s L d
orgfinicon y orgdnicos se utilizaywn yA con éxite para reducir



{oo

el ACHT en medios corro’ivos no demasiade agregivos, Como

e cunlguier case de adicién de inhibidor, cu eonecentracidn

Ma,o‘b
tiene que ser suficientemente al valor m{nine necesario,

la tfatiga {(inglés"fatigue™) de un material wetdlico es

il

s tendencia a la vuptura bajo wa esfuerzo inferior a su re-
cigboucina en condicidn eslitica cnando trabaja bajo esfuerzos
ciclicos (vepetidesj. La fig. 3-72 muestra el aspecto tipicmy
de una fractura por fatiga en una barra cilfndrical se nbserva
una gran superdicic Jisa y una superficie de tamafio inferior

y de apariencia rugoesa (cristalinaj. Se sabe ahora que la zz
na lJisa corresponde a la zona en la cual estuvn creciendn la
gricta durante la aplicacidn cfclica del esfuerzo., Las dos
partes del material tenfan uwn ligero movimienta relative Jo
gue 1levd a un cfecto de pulide (zona lisa) de las dos partes,
Guande Ja grieta crece (zona ya fracturada), el 4rea de 1la
seccifin eflectiva, todavia soportande la carga, se rcduce y se
lle;a Tinalmente al 1imite de fractura. FEn este Gltimo memepn
to, la mcena de contacto se rompe instantdneamente, mostrande

f

rdgil con superficie rugosa y

-

una apariencia de fractura

"cristalina", El aspecto cristalino de esa zona de fractura

@3 responsable pars la deneminacién errénea de "fractura por

cristalizacidn™. Esto es totalmente falso, ya que los metales
-

slempre son cristalinos; su Onica cristalizacidn ocurrié en el

momento de su solidificacién,

Las pruebas de fatiga de los materiales se efectian

rert sonetiendo probetas a esfuerzos cfclicos de amplitud variz



hle y midiende el tiempr o el nlmero de ciclos para llegar &
ia fractura, Ins resultados de estes experimentos se grafi-
c¢can en diagramas de fatiga, llamados curvas S-N o curvas de
Vaehler, como peej. en la figura 3-73. Je nota que la vida
Atil bajo condiciones de fatiga para acero y aleaciones fe-
reosas se hace independiente del esfuerzo aplicado si este
»Aisminuye hasta debajo de alglin valor limite, llamado el 1i-
mite de fatiga. Si la probeta usada nresenta alguna entalla
dura (notched steel), el lfuwite de fatiga disminuye conside-
rablemente: 1la resisiencia a la fatiga depende directamente
de 1a agudez de la entalladura y entonces también de otros
factores superficiales, como! pulido, acabado superficial,
diucenn superficial, estructura metalogrdfica de la superficie
CtCaeew

Lns metales y las aleacicnes no ferrosos no preseg
tan ningdn verdadero lfuite de fatiga, como se aprecia en 1la
Fig. 3-73. Para fines de comparacién se usa a menudo una re
sistencia a 1la fatiga, valor arbitrario que corresponde a un

coltueran que provecard la falla p.ej. después de 5x106 ciclou

(anlicaciones del eosfuerzo),

X

La corresisn-fatiga se define como la reduccidn d
la resistencia (o ifmite) a la fatiga debido a la presencia
de algln medio corrosive, ¢ sea, la corrosién fatiga no se de
fine en términos dé corrosidén, sino en términos de propieda-
deg mecdnicas. La fipura 3-72 muestra esquemdticamente un ca
so Lfpico de corrosidn-fatipga: se ohserva nna ayfmplia zona ra
cubierta de productos de corrosidn’'y una zona menos extendida

con apariencia rugesa y cristalina. Sin embargo, no se puede

conclulr que hubo una corresién-fatiga si se observan produc-

o



or

ins de enrrrosidn sebre la superficic fracturada. S8lo a tra-
via deo proetas mecdnicas es rosible averiguar si ocurrié una
diavinueidn del limite de fatiga y onbonees una corrosidn-fa

18 A
Ll("(,lo

Is muy probable que la corrosisn-fatiga sca un ca-
g cgoecial de corrosidn bajo tensidn, pero el modo de frac-

tura y los wétodos de prevencidn son diferentes,

Tantores del nedis carrosivn

La intluencia de los factores exteriores sobre la
corrosifn-fatiga es muy fuerte. Fn un ensayo normal de fati-/
za, la frecuencia del ciéleo de esfuerze afecta muy poco los
resnltados, FEsto permite.aumentar mucho 1la frecuéncia v abre
viar el tiempo de ensayo de un material. OJin embarge, la co-
rrosidn-Tatiga depende mucho de la frecuencia del esfuerzoc a-
rlicadn y ocurre sobre todo a baja frecuencia, ya que en estos
casns habrd mayor tiem;o de contacto f{sice entre el metal y
el wedin corrosive. Cuanda se pfectdan'pruohns de corre&ién-fq

tiga, es muy impertante conducir el ensayn en condicienes idep

ticas a aquellas de la practica.

La corrosién-fatiga depende también del medin corro-
sive cu el cual se expone el metal: el contenido en oxigeno,
la temperatura, el pH y la composicién de la solucidn, Tor

ejomplo, el hierrc, el acero, los acerns inoxidables y los

”

bronces al aluminio tienen una buena resistencia a la corrosid:

fatiga en agua, pero en agua marina, les bronces al aluminioc y

b}

Jos aceros inexidables austenftices resisten s21o hasta unos
C-80% de su valor normal de resistencia a la fatiga. Los acg:

ros de alto crome en contacto con agua marina s8lo resisten



hasta 30-40% de su valor normal,
o nnd s

No se estudidé a fondo el mecanismo de la corresidn-

raviga; sin embarge, e cnticnde blen la razdén por la cual o-

curre ura corrasidén-fatiga. Ensayos de corro ién=-Tatiga de
tlerr> o de aleaciones a base de hierro mostraron que sus cul
vas de Tatiga, parecen a las ﬁﬁ curvas de fatiga de aleacio-
nes no-farrnsas., Ademéds, se cbservd que la corrosidn- fatiga

se p"n°hnba sobre tode en sistemas susceptibles a la formacién

Je picaduras, UDUstas dos observacienes indican que la resia-
tencia a la fatiga se reduce en la presencia de un medio corrgy
sivo porque se forman picaduras que actian como elevadores dé
esfunrze e inician grietas. Com» la corrosién es més intensa
en 1A punta de la griéta, ésta sigue creciendo bajo efectos
neciuicos y de corresién, dando tinalmentc una curva esfuerzo-

'

ntmern de clicles de la forma de los materiales ne-ferrosos
(fiz. 32731,

La fractura por corrosisn-fatiga es usualmente trang
cragular y sin ramificacién. E1 fAltimo pasc de la falla es
una fractura puramente mecinica del reste de la seccidén efecti

vAa,

Fxisten varies métodas para prevenir la corrosidn-la

tiga., Un aumenbo de la resistencia meclinica de un metal o de

ma aleacidn aumenta usualmente la resistencia a la fatiga,

n el caso de 1la corrosibn-fatiga, el efecto es desfavorable,

lo yne se explica como sigued en un material de alta resistepn

{02



cia meclaica, es méds diffeil la nucleacisn de la grieta, nien

tras cue en 1ns casns de corresién-Catiga, una picadura {ini- :

ciad.r de la grieta) se forma afin mids fdcilmente sobre mate-
rial aleado, Una ven que se formd la grieta, su prepagacibn
e wds rdpida en an material de alla resistencia, de mode que

la gricta de corrosidn-fatiga crece wds vdpidamente,

.4

£5 pesible reducir e climinar la corrosidn-fatiga

reducieondn el eafuerzo meclnico, moadificande el discfie, efcc~
tnanda tratamientos térmicos de alivia de esfuerzos o por un
i

crdigonade de la superficie, induciendo asf esfuerzns do conm

cresidn,  También son efectives los inhibidores de cerrasidn

k|

(ver canftule §), ademds recubrimientos coms ddbsitns de cinc,
cromo, nfquel, cebre y recubrimiontos de nitruros. Cuanda seé

aplican recubrinientos per electro—depasjto, hay qua utilizar

tAenicas que nn induzcan esfuerzos de tensidn en la caya avrer

ficial y gue nn carguen hidrégenr en el metal,

o “
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3-4,6 Caracterfsticas

"Bl término "dafio por hidrégeno" sc refiere al daiio
metihico causado a un material por la presencia o la inter-

accidn con hidrégenn, segin los cuatre tipes de dafie signien

\
5

tess

1. ampollas de hidrégene

N
°

fragilizacibn por hidrdgeno
3, descarburizacidn

L, Aataque por hidrégeno

La formacidn de ampellas de hidrdgeno se debe a la
penetracidén de nidrdgeno en el mctal, lo que resulta en unsdg
formacidn local del material y en casos extremos en una frac-
tura total de la estructura. La consecuencia de una wenetra- .
cidn de hidrdgeno también puede ser la fragilizacidn (pSrdida

de Jductilidad y de resistencia mecdnica) del metal. La descar

1

burizscidén (reduccién del porcentaje en carbono del acero) ocu

!

rrc en atmésferas himedas de alta temperatura y reduce la resig

tencia mecdnica y la dureza del material., El ataque por hidrb-

genn @8 una interaccién entre el hidrégene y algin compoenente

de la aleacién a alta temperatura. UDIstos dos fendmenns ce dis

cutirdn en el capftulo 11: oxidacidn a alta temperatura,

La formacién de ampollas de hidrigeno v la fragiliza

cidn por hidrdgeno pueden presentarse por la exposicibn del na-
terial A pelrdleo, en plantas quimicas, durante el decapado y

darante algunas operaciones de soldadurn, o como resultade dé

1. corrosidn (reaccifn catbdica: desprendimiento de lidrégenol.

v
¢
'
b
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~S:lamente el hidrageno atérdica () puede ¢ifundir a
Lravis del acore y de otros metales, la fovma wolccular del
saa {Hp) no di fuade, Existen varias fuentes de hidrdpeno atb

mica: alnSsferans hlmedss a alta temperatura, procesos de corrg
S o clectrdlisis,  La reduceidn de iones de hidrdgeno ocu-

rre en varios pasosi primero rcduccidn del 14n al Atome y des-

puds ascciacldn de dos Atomos para formar wina molécula, de wo-
Ay gne 1a corrasidn y Ja aplicacidn de proteceidn catddica,

'

placiro-depdsito y otros procesns son mayores fuentes de hidrd

Lenn en les metales, Ademds, algunas sustancias come inncs de

i

sl fura, FAsforo y compuestos de arsénico reducen la velncidad

de reduceidn de hidrdgenn, disminuyendo la rapidez de vrecombi-

nacisn de &Lomos a meldenlas de hidrdgeno. Bstos producios an

3

mentarin entonces la concentracidn de hidrégeno atomar en la

superficie metdlica,

3-8 Ampellas de hidrd-onae

La figura 3-75 representa esquemiticamente el neca -

P4

nismo de la formacién de ampollas de hidrigenc, por ejemplo en

v
H
a4

+

la pared de un tanque. OSe supone que el interior del tanque

contienc un electrolito Acido y el extericr estd expuesto a la
atmésfera (aire). La reaccién calddica sabre la sujerficie m2

t4lica en contacto con el electrolito produce hidrdgeno malecu

lar que se desprende en Torma de burbujas e hidrdgeno atdnico

!
h)

que difunde hacia el interior del metal. Una parte de este n

L

drégzeno sale por el otro lade del material, dondc se recombina

2
[}

fermando moléeulas de gas. Sin embargo, una fraccidn del -hidrd

ceno atomar difunde endefectos de la estructura (lfmites, con=




nsaciones de vacancias, etcC...) donde forma mnléculas del
5as 15, el cual no puede difundir. La presidn en estos pun-
tos pusde subir hasta unes 10° atmésferas y llevar a la fa-

1la del material,

349 TFrasilizacidn por hidrdreno

Fan gyt
La ‘J.._.

No se cnnéce perfectamente‘el mecanisnc de la
Jizaclén por hidréreno. Bisicamente, se trata dguf de la pe-
netracién de hidrbgeno atomar en el metal, En metales como
titanio y otros con alta tendeﬁcia a formar hidruvos,tel hi-l
drdgeno di.suelte reacciona fnrmandn compue s de hidruro Muv
frigilec, In otros materiales como hierre y acero, no se co-

noce bien la interaccidn entre el hidrégeno y el netal,

Parece que hay algpuna interaccidn entre el creci-
miente de la grieta y el hidrégeno en las aleaciones ferriti-
cas y martensfticas a base de hierro y en las aleacioneé a ba
se de titanio. Ia figura 3-706 muestra las caracteristicas ge
nerales de la susceptibilidad al agrietamientn de acero 4340
(composicién: C: 0.40; Mn: 0.70; P:0,04; S: 0,C4; S5i: 0.30;

Fi:l,8; Cr: 0,80; Mo: 0.25). Se cbserva en esta figura que

Q@

los aceros. mids resistentes son mds susceptibles al agrietamicer

te v que un esfuerzo wayor causa mis fécilmente un agrietamiey

to. Iste compeortamiento es general para aleaciones suscepti-

bles a una fragilizacidn por hidrjgeno.

Ademds, la tendencia a fragilizacidn awsenta con el
porcentaje en hidrégeno, como se muestra en la figura 3-77.
n

Se obuverva que se requlere m&s tiempo y mayor esfuerzo para

Jiegar al aﬂrlntamlento en el caso de menor concentr cifn de

hWidrfloe ‘ PEK I ) . s )
inidrigeno, cuando el tiempo de recoéido (bake) para elininar

<
~.
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el hidrégeno fué maycr,

La mayorfa de los mecanismos prepuestoes para_é¥pli-
car el fenimeno de la fragilizacidn por hidrdégeno se basan en
la interferencia del hidrégeno'con el deslizaumlento, debido

prmbahlomGnte a laiacumulacién de hidrégeno cerca de las dis-

loacaciones o en vacancias,

La fragilisacidn por hidrdégeno se distinguc del a- |
grietaniento por corrosién bajo tensién por su.comwportamionte
21 se aplican ceorrieates,. Cuande la corriente aplicada hace
la probeta mds anddica y acelera el agrietamiente, se trata
de un casc de corrosiédn bajo tensién, ya que el proceso de
disnlucidn anddica de metal coniribuye al agriectamiento. In

€l caso contrario, si una corrienie catddica acelera el agrig

tamiento ser8 entonces una fragilizacidn por hidrdgeno, ya

ne la reaccidn catbddica produce hidrdgenc. Leos dos fendbme-

=

05 se comparan en la figura 3-78.

[ 4

3-50 Prevencidn

&

Iis posible prevenir las ampollas de hidrdgens con

unn o mis de los métedos siguientes:

1) usar aceros "limpies™: el acero efervescente tiene
michas maerovacancias y la sustitucidn per acers calmado auwnen
in wnehin 1a resisteancia a la Tovmacion de ampollas porque no

Licne anta poranidad,

2) utilizar recubrimientos metAlices inorzdnices y org
nicos impermeables para la penetracidn’ de hidrdgeno y resisten -
tes al medio corrosive del tanque; a veces se usa acero recu-

hlerto con una capa de inoxidable o de nfquel, o capas do hu-



i, pldstico o cerinica. i

3) utilizar inhibidores para reducir la velocidad de co-

)
rrosidn v 1la reduccidn de lones de hidrdgeno

4) eliminar venenes responsahles para la acunulacién s

ftomos de hidrégeno en la superficies del metal (como ya ce

\

»

discubib antes) : sulfurcs, compuestos de arsénico, cianures
e iones conteniende fésforo; varios de estos venenos se en-
cuentran en procesos petroleros, lo que explica la ocurcencia-

Frecuente de ampollas de hidrégeno en 1s industria petrolera

5) sustitnir la aleacién: los aceros al nfiquel y las alea
ciones a base de nfquel presentan una difusién muy baja para
el hi r6renn, lo que reduce escencilalmente el peligro de formg

cidn de ampollas,

4
Avnque la fragilizacién por hidrégenc, al igual que
la formacidn de ampollas resulta de la penetracién de hidré-
zeno en el material-metélico, se'usan métodes algn diferentes
para evitar o redncir la fragilizacidn: por ejemplo, la presepn

ci de porosidad ne tiene influencia sobre la fragilidad pev

e

1

—

ia
drdgenn, la cual se previene por las siguientes medidas:

1) reduccién de la velocidad de corrosién: la fragiliva-
cién por hidrdgeno ocurre a menudo durante operaciones de de-
cépadn; una adicién adecvada de inhibidor puede reducir la ¢
rroasidén del metal de base y disminu{r asf el desprendimiconte
de hidrbgeno

2) wnodificar -las condiciones de plateado: es posible cop

trolar la absavcién de hidrdgene cn un proceso de plateade por

la sclececibn apropiada de los bajies de plateado y por el centrol



exacte de la cerriente de plateado

3) recocids: como la fragilizacidn por hidrégeno es
proceso reversible, un recocido de eliminacidn de hidrdgeno

(p.ej. a 200 - 300°F) es muy usual para los acercs y permi-

te recuperar las propiedades anteriores (ver figura 3-77).

[ 4

L) sustitufe la aleaclidn: se menciond antericrmente
que lon materiales mds sensibles ayn los de alta resistencia
mecinica; una adicidn de nfigucl e molibdeno reduce li& suscep

Libilidad,

’

5) efectuar buenas soldaduras: si la fragilizacién nev

hidrigena es un prablema, hay que usar electrodos de hajo

contenide en hidrdgenos y conservar condicinnes secas durante

el proceso de soldadura, ya que agua y vapor son fuentes de

hidrégeno durante la scldadura.

-

o
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Corrosién en 4cidas jforgdanicos
| 4 Table 81 Corrosion by Osganic Acids’
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Fig. 8-10. Comparison of corrosior resistance with solubility
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(1) Knowing the compositicn and rempcra!urc. If ar alloy of 13% Cr
and 35% \1 weve conteniplared for use in aii at 190Q°F, estunate the cor-
rosion ratc as pollows: Draw a s!rrirrl-l line (line 1) connecting the 9~ Ni
and S: Cr to intersect reference lineg A. Tiien draie av.ptncr lm-* {line 2)
through the temperature selected, 1960°F, and read (7;"' corusion rals,
in Uus case, about 0.09 in./ycar. Tius is an average ratd igr a 10C-he test
and would be a conscriative estimuate for a longer exposure. (2) Knowing
the tempcerature and tolercble corrovion: By reversing the chote sequence
one may select a suilable conposition from a serics of alloys kmving equal
corrosion resistence by a series of lines radiating Jfrom the inlerscition poit
on the reference line. This nomographic chart is based on the 100-hr
test data of Brasunas, Gow, and l’rm’cr, [Proc. Am. Soc. Testing Mater.,
45:870 (19i6)]) and presents air-corrosion data in concise and convenient
form which vould othervise require puages of tables or nuwmnerons curios,
Loss in oo oy ds fo be cxpected o condensii 7 dota ard, should oo
precise data be requived, the erigingl article 16y be co.sulied. (Metcl
Progr. Data Shcet, December, 1934, p. 11435.)
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Fig. 3-11. Schematic diagram of a cor-

rosion filament growing on an iron sur-

face (magnified).
Diagrama esquemdtico y. amplificado
de un filamento de corrosién sobre
hierro.

: . . (c) (a)
Interaccidén entre filamentos:
) Fig. 3-12. Schematic diagrams illustrating the interaclion between corrosion

.reflexién; b. separacién; |
a.re . 2 . n P n’ flaments.(a)” Reflection ©of ‘a c¢or-osion filament; (b) aplitting of a corrosion
C.union; d. trampa fﬂuerta . filament; (c) joining-of corrosion filaments; (d} “death trap.”
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Fig. 3-19. Autocatalytic processes occurring in a corrosion pit.
Procesos autocataliticos de corrosién ocurriendo

en una picadura
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Fig. 3-17. Diagrammatic representation of pitting corrosion as an
intermediale stage.
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Fig. 3-23. Pit depth as a function of
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Fig. 3-24. Diagremmatic representa-

:ﬁou of a grain boundary in sensitized

type 304 stainless steel.
Representacidén. esquemética
del 1lfmite de grano de un
acero inoxidable 304 sensi
bilizado.
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Fig. 3-28. Tablecloth analogy of heat flow and temperatures during weld-
ing. Visualize a mountainlike bloch being moved beneath an elastic striped
tablecloth. The rise and fall of cach stripe represents the rise and fall of

. temperature in a welded plate. (DuPont Company.)

Representacibén de los perfiles de tempera-
tura durante un proceso de soldadura.
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Fig. 3-40. Effect of tempcrature and

copper-icn addition on erosion corrosion

of type 316 Dby sulfuric acid slurry
(velocity, 39 ft/sec).

Efecto de la temperatura
de una adicién de iones
de cobre sobre la corro-
sién de acero 316 en 4ci
do sulfirico con lodo
(velocidad:39 pies/seg)

Fig. 3-41. Erosion corrosion of hard

lead by 10% sulfuric acid (celocity,

39 ft/sec).

Corrosibén-erosién de plo-

mo duro en 10% &cido sul-
farico (velocidad:39 ples/Seg)
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Fig. 3-48. Effect of contact with lead on
erosion corrosion of type 316 by 10%
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Fig. 3-49. Schematic representation of steps in cavitation. (R. W. Henke.)

Representacidén esquemdtica del meca-
nismo de la corrosidbn-cavitacién.
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Fig. 3-78. Schematic jdiﬁcren.‘ia]!ion of anodic stress-corrosion cracking and
cathodically sensitive hydrogen embrittlement. (R. W. Stachle.)

Diferencia esquemftica entre el agrietamiento por corrosién
anbédica bajo tensidén y la fragilizacidn por hidrdgeno, sen-
sible a corrientes catddicas.
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Capitulo 4:  Pruebas de Corrosién,

4,1 Introduccién.

£l valor y la confiabilidad de los millores de pruebas de~corrosién que se efectian anual-
mente depende de algunos defolle,s y es muy importante reportar con la méxima exactitud
los resultados y los procedimientos para poder compilar y comparar los datos de varios in~
vcstiéo&ores. De todos modos, ensayos bien planeados y bien efectuados resuitan en repro

ducibilidad y confiabilidad.

Cuando se efectGan pruebas de corrosién para seleccién de un material para un caso espe-
cifico de la industria, es muy importante duplicar la més exactamente como posible las con

diciones de la planta en la cual se utilizaré el material.

4.2 Clasificacién.

Es posible clasificar las pruebas de corrosién en cuatro categorfas.
1. pruebas~de laboratorio
2., pruebas a escala de semi-planta o pl‘uni:a-pilofo
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 simula¥ las condiciones de servicio tanto como sea posible, p. ej. utilizan
do directamente los productos y liquidos de la planta o del ambiente corrosivo (p. ej. -
agua marina) . Los ensayos de laboratorio sélo sirven para una primera seleccién de mate

riales . A veces se constiuye equipo a base de esos datos y los resultados son catastréficos.

Lo mejor y lo més adecuado son las pruebas de semi~planta o planta=piloto en locualyse



pueden reproducri més fécilmente y més exactomente los condiciones de {o planta,
pero en escala reducida. Se hace la pruchbo durante un tiempo suficiente para obte-
ner buenos resultados, Conviene mencionar aqul la importoncia de co;nsideror aspec
tos de corrosién desde el inicio de !a planeacién de ia planta, pero evitar problemas
mayores cuando ocurren problemas de corrosién en un estudio més avanzado del dise~
fio'. Una colaboracién estrecha entre el ingeniero "de corrosién" y los demés miembros

del equipo de planeacién es de suma importancia.

e o / . |
Las pruebas en planta o,en servicio solo pueden efectuarse cuando hay una planta dispo=
p P ’ pu P P
° - I'4
nible y que esté trabajando. En esas pruebas se evalua mucho més exactamente el com-
”’
portamiento de los materiales en un caso concreto y en funcién de los cambios de los pa~

rémefros del medio cosrosivo.

La secuencia ideal y l6gica para las p#bas para una nueva planta es la siguiente:
a) pruebas de laboratorio demuestran cuales materiales son total mente insatisfacto~
rios y cuales merecen mayor consideracién,
b) pruebas de planta-pilofo sobre probetas y sobre elementos como vélvuics, sombas,

intercambiadores de calor, etc..., de los materiales seleccionados en a.

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencia y ias consecuen=

cias son a menudo desastrosas.

4-3 Objetivos

Los principales objetivos de las pruebas de corrosién son:
1. evaluacién y seleccién de materiales para un medio corrosivo especifico y apli=
caciones determinadas,

nuwevos
2, evaluacién de metales y aieaciones\(anﬁguos para determinar los ambientes en



los cudles son utilizables. Ura gran.porte de este trabaje e efecida en los laborato-

rios de los productores de wgys aleaciones.

[
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3. control de la resisfgf;cia a la corrosién de un material o de corrosividad del
ambiente, usualmente emlgé;rma de ensayos de rutina para checor la calidad del mate-
rial, por ejemplo ensayo Huey (6cido nitrico 65% hirviendo) para checar el tratamients
{érmico de acero ‘inoxidable., A veces se requieren pruebas periédicas para determinar

variaciones del medic corrosivo.
4, 'Estudio de los mecanismos de corrosién .

4-4 Materiobles y probetas (muestras)

El primer paso en la prughn de corrosién es la preparacién de la muestra y es de suma im-
portancia, ya .que s¢’:no se conocen todos los datos sobre . el material, los resultados de la
prueba no serén comparables, A veces, las industrios productoras de materiales anticorro-
sivos almacenan muestras para llevar a cabo pruebas exactas, correspondiendo exactamen-

te con la carga de material que se estd vendiendo.

Un estudio metalogréfico puede ser necesario para comprobar la estructura del material .

Cuando los materiales se pueden adquirir en forma colada o conformada, es mejor utilizar

probetas de. materiales asi’ como se vtilizaré, aunque la diferenci a en resistencia a la co~

rrosién no es muy grande entre el estado colado y conformado. Si se soldaré lo estructura, .
‘ 14

hay que hacer pruebas de corrosién sobre elementos soldados.

Las dimensiones de las muestras varfan, pero se prefieren probetas planas, por ejemplo de

2x1x1 .al1 de pulgada. Cuando se trata de material conformado, es deseable trabajar
16 ’
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(ow altas relaciones de p”ﬂfé! drea conformada sobre Grra cortady, yo que o veces la super-

ficie cortada es mucho més sensible a la corresién que la seperficie conformada.

Para estudios de tendencia a picaduras, contiene usar una probeta de mayor Grea, por
razones de probabilidad.

4-5 Preparacién de la superficie.

Ei caso ideal serfa tener la mismo superficie para la probeta como para el equipo futuro.
Sin embargo, eso no siempre es posible, ya que segin el proceso de fabricacién la super-
ficie del material puede variar considerablemente. En general, se uso una superficie lim

‘pia para efectuar pruebas de corrosién.

Es también importante tener un estado de superficie esténdar para facilitar comparaciones;
es bastante usual lijar sobre papeél esmeril hasta ° 120 6 equivalente, sin que se caliente
el material, para evitar transformaciones de la estructura, Hoy que usar lijas limpias pa=
ra evitar una contaminacién de la superficie con otro metal, io que causaria efectos gal-
vinicos.
_Cuando una probeta se obtuvo por corte de una IGmina grande, hay que eliminar les zonas
cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformacién es frio serén més rec;cti-

vas que el material de base.

A veces se aplican tratamientos quimicos o de pasivacién para aceros inoxidables u otros

P q p
materiales, pero eso no es recomendable, ya que la pasivacién puede faltar en la préctica
y llevar a resultados totalmente erréneos. Sin embargo, se puede usar un tratamiento qui-

mico para limpiar o descontaminar la superficie metélica antes ce la prueba de corrosién.
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4-6 Medicién y peso.

Paia obtener un dato de corrosién en "mdd" o en "mpy " hay que medir la superficie
total de la probeta antes de la prueba de corrosién y determinar su peso exacto antes
y después de la prueba.

4-7 Técnicas de exposicién

Las siguientes consideraciones son importantes para los métodos de exposicién del ma=
terial al medio corrosivos

1. el medio corrosivo tiene que llegar i;écilmente a la myestra. -

2. los soportes no pueden falior durante la prueba.

3. Hay que aislar eléctricamente la probeta de otros materiales para evitar efec-
tos galvénicos no deseados.

4, hay que colocar bien las muestras, segin el obiefivo' de la pruebé:; inversién

parcial o completa, contacto con fases de vapor, etc,

5. en pruebas de planta, la probeta tiene que ser accesible.

A menudo se hacen pruebas en medios corrosivos hirviendo, colocando la probeta en una
"canaosta" de vidrio, para no tener que taladrar un agujero de suspensién. El medio co-
rrosivo se pone en recipientes de vidrio tipo "Erlenmeyer" con un condensador de vapor

encima para evitar cambios de concentracién del medio corrosivo. . Los recipientes estén

colocados sobre una placa calentadora con.control de temperatura .- Es mejor no colocar
més 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 resul-

tados erréneos por la interaccién de los iones de los metales diferentes.

La figura siguiente muestra una instalacién de muestras para prueba de planta=piloto: se

coloca un tubo de vidrio sobre una barra de metal y se espacian las probetas por medio de



tubitos de vidrio con maycr diGmetro. Lo barra con muestras sz coloca después en

el recipiente con medio corrosivo.
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4-8 Duracién de la prueba

Es muy importante la seleccién adecuada del tiempo de ensayo y del nimero de perio-
dos de exposicién, Siempre se aconseja efectuar por lo menos dos ensayos, para deter=
minar variaciones en el poder de corrosién y detectar errores eventuales en el célculo
de la rapidez de corrosién. A menudo se efectian pruebas de corrosién en el labora=
torio con una renovacién del medio corrosivo cada 48 horas, para juzgar variaciones

de corrosién y agresividad con el tiempo.

Una regla general pero muy tosca para checar el resultado de ia prueba con el tiempo .

de exposicién es :

2000

= horas de duracién de la pruebr:
mpy

Por ejemplo, si una probeta presenta una corrosién de 10 mpy (mili-pulgadas por aiio),
ol Wempo 9& |
en ensayo tendré que ser de 200 horas, Para ensayos de planta o de semi=planta se acon-

sejan tiempogde dos semanas hasta de un mes.

Pruebas de corrosién en el compo((atmésfero o enterrado) tardan a veces varios afos, por-=

que la corrosién es muy lenta.



4-9 Ensayos con intervalos planeados

Los ensayos con intervalos planeados que se describiran a continuacién no sélo dan in-
formacién sobre los efectos de corrosién después de varios tiempos de exposicién, sino
que también nos informan sobre la corrosién inicial en el medio corrosivo fresco, sobre

la corrosién del metal después de una larga exposicién, etc,

W allo, K- 1 %-9 rodao,cm e

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], A2 y

B respectivamente. Es conveniente duplicar los ensayos para evitar errores.

Comparando el dao por corrosién Ay para el ‘intervaio de tiempo O a 1 con el dafio B

para el intervalo t a t +1 indica una eventual variacién de la agresividad del medio co-
rrosivo durante el tiempo total del ensayo. Comparando el dafio AQ (calculado por la sus=
tracién de Agyq = A,) con B muestra si hay alguna diferencia en la tendencia o corll'os'ién

del material.

En la tabla 4=1 se enumeran todas las posibles combinaciones de observaciores y las con-
clusiones que hay que sacar. La tabla 4-2 de un ejemplo de aplicacién de los ensayos de

intervalo planeado.



Table 4-1 Planuned-interral Test
‘A J
n g
o
% E >
o' ¢ v
=2 A B
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L 1 i
0 Time ] t+1

Identical specimens placed in same corrosive fluid; imposed
condiions of test constant for codire time (2 4- 1); Ay A,
A 41, B, represent corrosion damage experienced by each
rest specimen; As is calculated by subtracting 4, from Ay + 1.

N ,
Occurrences during corrosion lest

Lignid corrosiveness  Criteria | Metal corrodibility  Criteria
!

Unchanged ' Unchanged Ay =B

Decreased Decreased Ay < B

Increased Increased B< A

Combinations of siluations

Liqud corrosiveness Metal corrodibility Criteria
1. Unchanged Unchanged Ay= Ay = B
2. Unchanged Decreascd Ay < A'= B
3. Unchanged Increased Ai=B < Ay
4. Decreased Unchanged Ay=8B < A
5. Decreased Deccreased As< B < A,
6. Decreased Increased AA>B <A
7. Incteased Unchanged M < A= B
8. Increased Deccreased Ai<B > As
9. Increased Increased A< B < A4

i

Table 4-3 Weight Loss Due

to Electrolytic Cleaning

Loss,

Marterisl mg/in.®
Aluminum 28 0.10
Admiralty brass 0.01)
Red brass 0.00
Yecllow brass 0.026
5% tin bronze 0.00
Copper 0.013
Monel " 0.00
Steel 0.051
18-8 staialess steel 0.00
Chemical lead 0.39
Nickel 0.14
fin * 0.014
Zinc / ‘T'oo high

H
1
!
1
H
!

Table 4.2 l’imm‘cdon'ntcrval Corroau'or’ Test®

L]

. . "Apparens

Interyal, Weight loss,  Penctration,  corrrsion

days mg mils rate, mpy
Ay . 0-1 1080 1.69 . 620
A . 0-3 1430 2.24° 270
Ac41 0-4 1460 2.29 210
B 3-4 70 0.11 40

As cale. 3-4 30 0.05 18 .

An<B < A
0.5 <0.11 <1.69

® Conditions: Duplicate strips of low-carbon steel, 3 X 3 in.,
immerscd in 200 i} of 10% AIC1-90% SbCl mixturc through which
dricd HCl gas was slowly bubbled at aun pressure, 90°C. Liquid
matkedly decreased in corrosivencss dusing tese, and formation
of partially protective scale on the sccel was indicaied,

Table 44 Effcct of Tempera-
turc on Corrosion of 18-8S by
65% Nitric Acid

Temperature, °F Corrosion, mpy
Up to 230 Less than 20
260 100
280 200
320 500
330 1000

370 5000
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Sin embargo, el método descrito no explica lus causas de los cambios en velocidad

de corrosién. Ei liquido puede perder agresividad como consecuencia de la corrosién
debido a una disminucién del agente corrosivo o de un agente contaminante, o la for=
macién de productos inhibidores, etc. La ogresividad puede aumentar debido a la for

macién de productos autocataliticos, a la destruccién de productos inhibidores, etc.

A veces, una disminucién de la agresividad del medic corrosivo tfambién ocurriria sin
- SQ’ e -
presencia del metal, Esto pvede checar con una prueba de corrosién en un medio guar-

dando el tiempo t sin contacto con metales y comparar el resultado obtenido con Aj -

La corrosién del metal puede disminuir con el tiempo por la formacién.de una capa pro-
tectora o por la disolucién de una capa’superficial més sensible a la corrocién. A veces
una observacién minuciosa del proceso o pruebos adicionales pueden proporcionar mayor

informacién sobre el fenémeno.

4-10 Aireacién.

La presencia de oxigeno disuelfo en un liquido puede tener mucha influencia sobre la ve~
locidad de corrosién (como ya se discutié antes). En forma general, se puede decir que
algunos metales y aleaciones son més fécil mente atacadds en la presencia de oxigeno, -
mientras que otros resisten mds. Una de las primeras técnicas de control de corrosién fue
la desaireacién del agua para calderas debido a la fuerte influencia del oxigeno sobre ic
corrosién de acero y\ fundicién. El cobre, los bronces, los latones, otras aleaciones de co-
bre como Monel y el niquel también presentan un mayor ataque en presencia de oxigeno
AR, ‘ '
sobre todo en soluciones Gcidagk. Fstos moforiolgs pucden rendir muy bien en medios neviros

o alcalinos. Sin embargo, el aluminio y los aceros inoxidables presentan a veces mejor re=

sistencia a la corrosién en la presencia de oxIgeno.
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Un efecto de corrosién por aireacién ocurre en tanques si ei nivel del liquido es cons=~

tante y si la atmésfera es aire: Se presenta una corrosién en la linea del liquido. A
%/ o .

veces probetas de aceroVde cobre presentan poca corrosién si estén completamente su~

- L L] SO / °
mergidas en agua, mientras que en semu—sumergnén)su se presenta corrosién fuerte.

Es bastante dificil impedir el acceso de aire en procesos industriales: a veces entra ai-
m » - *»

re a una bomba porque el empaque se cierra perfectamente. La presencia de oxigeno

disuelto puede provocar corrosién en grietas, debojo de depésitos, etc. ... (ver capitu

lo 3). De todos modos es muy importante tener informacién sobre el efecto del oxigeno

disuelto y sobre el porcentaje de oxigeno que se disolveré probablemente en el proceso

estudiado. ‘ ’

El ensayo més simple y més usual de corrosién en presencio de oxigeno disuelto es dé de~
jar pasar burbijas de aire a través del liquido, Ilegando asi a una saturacién de aire di~
suelto, Si burbujeamos nitrégeno a través del liquido, se reduciré la cantidad de oxigeno
disuelto (desaireacién).  Cuando se burbujea oxigeno puro en la soiucién, se logra la sa=
turacién total de oxigeno. Al contrario, el nitrégeno puro y purificado desairea comple=~

tamente la solucién,

Es bastante usual insoplar aire en el medio ccrrosivo, ya que en la préctica cosi siempre
existe un contacto entre el aire y el medio corrosivo. Esto se hace a menudo introducien
do el aire a través de Alundum poroso o de un ladrillo poreso, evitando el impacto de bur=

bujas sobre la superficie de la probeta de corrosién,

A-11 Limpieza de la muestra después de la exposicién,

. o,
,

Se trata aqui de uno_\\de los pasos més importantes en la prueba de corrosién, Antes de lim=

t



piar la probeta, conviene examinar la copa dei producto de corrosién, ya que a me..o-
do el aspecto de la superficie puede proporcionar informacién sobre las causos o el me=

canismo de la corrosién que ocurrid,

Como se mide directamente una pérdida de peso de la muestra, es importante eliminar
totalmente la capa que se compone de los productos de corrosién (metal ya oxidado y en-=
tonces corroido). Los productos de corrosién pueden ser clasificados en sueltos o fécil
de eliminar y en adherentes o-dificiles de eliminar; otra clasificacién seria formando

una capa protectora o no protectora.
Los métodos de limpieza se cl asifican en tres categorfas:

a) Métodos mecénicos: por ejemplo es muy usual limpiar las probetas bajo ur. cho-
rro de agua de la llave, rascando su superficie con un pedazo de hule o con una brocha
suave; otros métodos mecénicos pueden ser por ejemplo limpieza por chorro de arena, con
abrasivos, etc.

b) Métodos quimicos. Algunas soluciones pueden disolver el producto de corrosién
sin atacar el metal de basejen lo que sigue se darén algunos ejemplos especificos para de-
terminados metales.

c) Métodos electroliticos: La probeta se hace cétodo por corriente aplicada en una

solucién especifica con o sin inhibidores.

De todos modos, siempre hay que efectuar pruebas de referencia, consistiendo en el mismo
tratamiento de limpieza sobre un metal no’corrofdo para determinar una eventual pérdida
de peso por el puro tratamiento de limpieza y reportar exactamente e! tipo de tratamiento

de limpieza efectuado.
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Un método de limpieza elecirolitica muy usual es el siguientea:

solucidn s H2 504 5%
énodo . carbono
cétodo + probeta

densidad de corriente catédica :

20 Afdn? =1.3 A/plg2

inhibidor : inhibidor orgénico, por ejemplo : Rhodine 2 ml/ litro
de solucién

temperatura ! 165°F

tiempo de expsicién : 3 minutos

La tabla siguiente indica las pérdidas de peso debido a este fratamiento. Después del
tratamiento electrolitico hay que lavar la probeta en una solucién alcalina y luego fim=~

piar con un pedazo de hule,

W fwa P e L

Para quitar capas de 6xidos de aceros oxidados a alta temperatura se usa un método pare-
cido al anterior o también el método siguiente: la muestra es cétodo en un bafio fundido
de 60% hidréxido de sodio y 40% de carbonato de sodio a 400 °C, Ei recipiente.y simul =
téneamente el énodo puede ser un vaso de M‘onel . Se aplica una densidad de comriente
catédica de | A/plg2 y un tiempo de 5 min. Después, se templa la Erobeto en agua y. se
efectGa el tratamiento electrolitico anterior en Gcido sulfdrico. Aceros y aceros inoxfdg_

bles pierden aproximadamente | mg/p|g2.

Aluminio y sus aleaciones

Se recomienda un tratamiento alternado de sumersién en HNOq (70%) a temperatura am-



I
1

o

biente de unos minutos seguido por una limpiezs mecdnica en un chorro de agua con

un pedazo de hule,

Cobre y sus aleaciones.,

Se dejan varios minutos en Hy SO, 5-10% 6 en HCl 15-20% a temperatura ambiente,

luego se limpian con hule o con una bricha suave,

Hierro y acero.

Se usa mucho el método electrolitico descrito antes, Un tratamiento quimico se efectia
o . snhib O . . s
en HC1 6 Hy 5O, 20% caliente con inhibrides orgénico. Otro método es la exposicién
" en NaOH 20% en ebullicién con 10% de cinc en polvo. Una limpieza intermitente con
brocha puede ser préctica. Para pruebas de corrosién (oxidacién) a alta temperatura, un
templado de la probeta puede ser favorable ya que lleva a un agrietamiento de la capa de

éxido.

Aceros y aleaciones inoxidables.

Ya se describieron los métodos electrol fticos en solucién acuosa y sales fundidas, Tambiér.

se usan los fratamientos Na OH+Zn y HNO3 (70%) caliente.

Plomo y sus aleaciones,

Se limpian por sumersién en Geido 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 solucién hirviendo de 1% cromato de plata'y 15 % &cidc

crémico (Cr O3)



Niguel y sus aleaciones

Sumeigir en HCI 15-20% 6 Hy 504 10% o temperatura ambiente .,

Cinc y sus aleaciones.

8]
Sumergir en una solucién saturada de acetato de aminiaco a temperatura ambiente v
limpiar con cuidado.

4-12 Temperatura,

El efecto de la temperatura sobre renémenos de corrosién es muy fuerte y muy importante,
de modo que es de primer importancia identificar exacfamer)fe la temperatura de lo super
ficie de la muestra, la cual representa la verdadera temperatura de corrosién. En algunos
casos, la corrosién disminuye cuando aumenta la temperatura, por ejemplo por eliminaci6n
del oxigeno disuelto en conexién con la corrosién de aleaciones de cobre. En la mayoria
de los casos, la corrosién aumenta répidamente con la temperaturam como se muestra por

ejemplo en la tabla siguiente para acero 18-8S.
/
b todla -k P e

A menudo, se efectuan las pruebas de corrosién en bafios de agua o de aceite a temperatu=-

ra controlada cont 2°F, Conviene usar un tanque suficientemente grande con varios ca-

lentadores .

A veces se efectian pruebas de corrosién acelerada a temperaturas superiores a aquellas de
operacién para reducir el tiempo de prueba. Esto es peligroso, ya que el efecto de la tem-
peratura puede ser muy importante, lo que conduciria entonces a la seleccién de un material

inpcesariamente caro.



Otro error muy comin es la suposicién que la temperatura del medio corrosivo es la tem-
peratura de corrosién, pero en realidad, sobre tode para superficies calentadores, ia di-

ferencia puede ser muy grande. En cursos de transmisién de calor se describen los méto=

dos para calcular la verdadera temperatura superficial .

4~13 Expresiones esténdar de la velocidad de cosrosién.

Como generalmente lo que interesa el ingeniero de corrosién es la vida 6til del equipo
(con excepcién de casos de contaminacisn), una bueha expresién para la velocidad de
corrosién tiene que satisfacer las condiciones siguientes:
E)i\)rQSa\’“
1. Expegor la corrosién en unidades usuales.
2, Ser f4cilmente calculable con minima oportunidad de errores.
3. Ser f4cilmente convertido en vida Gtil (afios)

4, Indicar una penetracién .

5. Tener nGmeros enteros sin decimales.

La mejor expresién y la més usual es "mpy", o sea milipulgadas por afio, la cual se cal-

cula con la férmula siguiente:

534 W
mpy = DAT _ con W = pérdida de peso (mg)

2 D = densidad (g/'cm3)
A = érea (plg?)

T = tiempo (horas)

El factor de conversién de ofras unidades a mpy es como sigue:

multiplique. por
infyr = plg/ oo 1000
in/month = plg/ mes 12,100

mg/dm? dia (mdd) Ll
enstaa
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4-14 Corrosién galvénica

La figura 4-8 muestra un buen método para llevar a cabo pruebas de corrosién galvéni-

ca evitando la corrosién en grietas.
]

Para estudiar el efecto de Grea es posible simular la celda compuesta de und tuberta de

Con Move 40 acewo pov pen Aina A0 ,Qa’n}»\
Iafékrt’onr L

remache de acero.

4-15 Altas temperaturas y presibnes.

Se efectuan a menudo pruebas de alta temperatura y alta presién en autoclaves como re-
presentado en la figura 4~10, conteniendo por ejemplo soluciones con iones de cloruros
CI". La condensacién del vapor sobre la.tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una
"lluvia" de producto corrosivo, creando ast condiciones de seco-hGmedo intermitente, que
pueden aumentar mucho ld ;thceptibiIidad ;: la corrosién bajo tensfén +ofo tensién (ver ca-

pitulo 3).

A vecas se usa un recipiente de tefl6n en el interior del autoclave para protejer el mate-

rial metélico del medio corrosivo. El teflén solo no eguantaria la alta presién.

En algunos casos es posible introducir pequefias muestras directamente en el medio corrosi-
vo industrial a alta T y P por medio de un sistema de "sas", como se muestra esquemética-

mente en la figura siguiente.

{

PO, Xy

SN

NSNS NSNS
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4-16 Corrosién=-erosién.

La figura 4-14 myestra e§quem6ticon;enfe un equipo de loborcfor’ior para efectuar prue=-
bas de corrosién-erosién’. El ITqu'i-ao de corrosién con o sin particulas en suspensién ’se‘
almacena en un tanque de 30 gal . donde se calienta. Un sistema de bomba y tuberfds
lleva el lfquido corrosivo direcfc;mente sobre una probeta fija (efecto de impacto) o so-
bre uno~ probeta colocada sobre un disco en rotacién (prueba de hlta ve}ocidod) . Ade-
més, es posible colocar probetas directamente en el tanque para ;examinor su comporta~-

miento a baja velocidad.

Se puede conectar el equipo directamente a una instalacién industrial en trabojo para uti
lizar el medio corrosivo exacto durante las pruebas de gorrosién. Esto es un método exce

lente y barato para probar bombas y vélwulas.

Existen muchas variedades de equipo para corrosién-erosién como aescrifo antes. La In-
ternational Nickel Co. utiliza en Harbor Island, N.C. agua marina natural para probar

intercambiadores de calor, vélvulas, bombas, tuberfas, etc.

£~

La figura 4-17 muestra una unidad de la Detroit Edison Co. paro prueba de material en
contacto con agua de caldera a alta velocidad y hasta femperofufos d; 400 °F. El agua
Ilega con impacto sobre la superficie de una de las dos muestras y sale a través de una ra-
nura en |a segunda probeta., También sirve el equipo édl’ﬁ pruebas galvénicaos (2 muestras
diferentes).

4-17 Corrosién de grietas.

Existen muchos métodos para estudiar la_corrosién en grietas (corrosién de empaque, de de-

pésito, etc. ). A continuacién se darén algunos eéjemplos.

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

’
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tornillo y tuerca, evaluando después de la prueba el porcentaje de Grea atacada, la

profundidad de las picaduras, la condicién del empoque, etc.

-.Se fijan dos discos con tornillo y tuerca, pero con una grieta entre los dos, aumentan

do desde el punto de unién hasta el exterior del disco.

- Se pone un monticulo de polvo, de producto de corrosién o de algin material sobre

una probeta en posicién horizontal dentro del medio corrosivo en estudio.

4-18 Corrosién intergranular (intercristalina)

Después de cualquier ensayo de corrosién hay que observar la superficie de la muestra
para detectar eventuales ataques locales como 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.

Este ensayo (ASTM A -262) consiste en una exposicién del material a HNO3 65% en
e o 1

ebullicién durante 5 periodos de #8 horas: un acero sensibilizado presenta una corrosién

fuerte. Las velocidades de corrosién aceptadas son 18 mpy/ para acero‘304 templado

(quench-annealed), 30 mpy para CF-8 (304 de colada) y 24 mpy para el 304 L, después

de una sensibilizacién de 1 hora a ]250\ °F.

El 'ensayo Huey suscité mucha controversia para la prediccién de la resistencia a-fa corro-
sién en ofros medios corrosivos. Sin embargo, el ensayo Huey es muy.&til para checar

la calidad del acero inoxidable.
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En algunos casos, se usa écido maleico, éGcido lactico, cido sulfirico t sulfato de

~

cobre y écido sulfdrico + sulfato férrico para determinar la susceptibilidad de acero

inoxidable a la corrosién intergranular.,

4-20 Ensayo STREICHER para acero inoxidoble.

Como el ensayo Huey es caro y requiere mucho tiempo, se desarrollé el ensayo Streicher,
consistiendo enuvo pulido de una probeta pequefia hasta papel esmeril n? 000, seguido

por un ataque electrolitico en Gcido oxélico 10% durante 1,5 min coln una densidad de co-
- rriente anédica de 1 A/ cm?, Finalmente se observa la superficie con un aumento de 250
a 500 veces. Un vaso de acero inoxidable puede servir de cétodo. Si la estructura obser-
vada presenta un ataque homogéneo en pequefios escalones, el tratamiento térm;co del ma-

terial fue correcto. Si se observan zanjas en la estructura, el material es susceptible a

una corrosién intergranular.

4-21 Ensayo WARREN |

El acero 316 L (con Mo ) pone algunos problemas especiales en conexién con el ensayo
Huey debido a la for macién de una fase sigma durante una seribilizacién de 1 ha 1250 °F
sobre todo cu'ondo hubo ferrita en el material ten;plado. La cc‘>rrosi6n en la prueba Huey

es muy alta y no se acepta el material, a pesar de que no hubo precipitacién de carburos
de cromo.

El ensayo Warren se efectia en una solucién de 10 % HNOg +3 % HF a 70-80 °C durante
2 perfodos de 2 horas o durante 5 perfodos de 1/2 hora. Este medio corrosivo ataca se-
veramente materiales con carburos precipitados, pero no con fase sigma. Si la relacién
entre la velocidad de corrosién de material "sensibilizado" (1 h a 1250 °F) y la velocidad

de corrosién de material templado es inferior a 1.5, se acepta el acero con respecto a la
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precipitacién de carburos. La fase sigma no se considera deletérea para la corrosién en

la mayoria de los medios corrosivos.

4-22 Picadura

Como ya se mencioné en el capitulo 3, es dificil efectuar pruebas representativas del com
portamiento en corrosién bajo tensién, debido a los problemas de probabilidad, al caracter
extremadamente localizado del fendmeno y a su tiempo de incubacién. No proporcionan
informacién ni las mediciones de pérdida de peso/hi de pérdida de resistencira mecénica.

El mejor procedimiento es exponer probetas grandes (por lo menos varias pulgadas cuadradas)

durante un tiempo bastante largo (por lo menos 1 mes) al medio corrosivo.

También se discuti6 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,

4-23 Corrosién bajo tensién

El autoclave de la figura 4-10 se usa mucho para pruebas de corrosién bajo tensién. Hay

'dos métodos para aplicar esfuerzo mecénico a lo muestras

a. por deformacién fija (0. sea probeta deformada o doblada a una posicién fija).

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

La desventaja del primer método es que el esfuerzo puede disminuir durante el ensayo debi-

do a deformacién pléstica, relajamiento o por el crecimiento de la grieta de corrosién. El

segundo método es mejor, pero més complicado.
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Existe una variedad muy grande de tipos de probetas para corrosién bajo tensién, al-
gunas_muy sencillas, otras més complicadas. Lo més importante es tener un esfuerzo

de tensién y conocer el esfuerzo aplicado,

Y

En los libros de texto se describe cémo calcular el-esfuerzo en diferentes tipos de pro-
betas segun las cargas aplicadas. A veces de determina el esfuerzo por medio de strain-
«gages para calibrar la probeta, El célculo de esfuerzos residuales debido a deformacién

en frio o soldadura es muy dificil pero no siempre necesario.

Muchas veces se usan probetas en forma de U con un tornillo pasando- a través de dos agu-
jeros en las "piernas" de la probeta’. El tornillo con tuerca impone una deformacién cons
~ tante a la probeta es asi un esfuerzo de tensién en las fibras exteriores. Es importante

utilizar el mismo material como la probeta para el tornillo para evitar la firmacién de una

celda galvénica.

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

2

g - Tr—;Lhz-L con O = esfuerzo en |b/p|g.2\
E = médulo eléstico en Ib/plg.2 ~
L = longitud de la muestra en plg.
h = espesor de la muestra e;m plg.
y = deformacién (flecb}i) d; la muestra en el cer;tro, en plg.

Una desventaja de las probetas en U es que el esfuerzo méximo sélo ocurre en una zona

reducida, mientras que en la mayorfa de la superficie no habré efecto de corrosién bajo

tensién,

Usualmente, los esfuerzos aplicados en ensayos de corrosién bajo tensién son altos y se
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sitGan entre los 50 y 100% del |imite eléstico “—;5 A veces se usan probetas pre-
viamente agrietadas (por fatiga) para evitar el tiempo de incubacién o de iniciacién

de la grieta.

Las pruebas de corrosién fatiga se efectdan como las pruebés clésicas de fatiga, pero con

lasprobeta sumergida en un medio comosivo.

4-24 Pruebas en gos a alta temperatura .

Se efectGan pruebas de corrosién en caliente en c4maras cerémicas colocadas en hornos
trabajando hasta 2400 °F 6 més. Los factores importantes de la prueba son:
- probeta entera en una zona de femperaturo.unifom;e.
= mezcla total de los gases
- precalentamiento de los gases
- ausencia de fugas
- composicién del gas exactamente conocida
- Ii\mpiezu y peso exa;:fo de la muestra.

En la mayoria de los casos, el peso de la probeta aumenta por la formacién de una capa
de 6xido. Cuando se trabaja en funcién del peso de la muestra se denomina el proceso
&iwetnlo A : ’
"dranimetGa”. La prueba puede ser discontinua o continua, siendo el método continua
preferible por ser mds exacto y proporcionar mayor informacién. La figura 4-23 muestra
' esquemdticamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautomética de

cadena,

4-25 Otras pruebas para materiales metélicos.

Se usan métodos de medicién de la resistencia eléctrica de una probeta en el laboratorio

o directamente en la planta: cuando ocurre una corrosién de la probeta en forma de alam
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bre, se reduce su seccién conductora y aumenta la resistencia eléctrica, Las ventajas

principales de esa prueba son que es sencilla y continua.

Técnicas modernas de polarizacién eléctrica se describirén en el capitulo 10 del curso:
las caracteristicas electroquimicas de la probeta. se miden con la aplicacién de una pe-
quefia corriente eléctrica. Las mediciones de corriente contra potencial proporcionar una

informacién valiosa sobre el comportamiento en corrosién del material estudiado.

También es posible estudiar fenémenos de corrosién a través de la reaccién catédica de

desprendimiento de hidrégeno, cuya cantidad se determina por métodos fisicoquimicos.

Se efectian pruebas de evaluacién y aceptacién de recubrimientos de varios tipos en c6-

maras de niebla, salina la cual se produce por el rociado de una solucién de agua salina

)
en una cémara de pléstico. Se trata aqui” de un ensayo "acelerado” que no corresponde

necesariamente a las condiciones reales. Sin embargo, la prueba es muy Gtil para el con

trol de la calidad de los recubrimientos . -

4-26 Prueba de pinturas,

-

Es usual evaluor las pinturas y otros recubrimientos en el laboratorio o én el campo expo-
niendo l6minas del material recubierto al medio corrosivo. Se colocan las probetas en--
bastidores en una atmésfera marina, industrial, urbana u otra durante tiempos muy largos
(afos), examinando sus superficies en intervalos regul ares para juzgar de su apariencia y

>

otros factores.

Una desventaja de una probeta plana y sencilla es que no presenta ninguna irregularicad
como es el caso en una estructura real. Por eso, se desarroll6 en la Kenneth Toto; Associates

una tabla de ensayo para evaluar recubrimientos representada en la figura 4-27, Con estas
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tablas es posible reconocer los recubrimientos insatisfactorios después de una exposi-
cién a la atmésfera de 2 a 3 meses, Una vida satisfactoria de la tabla de é meses.in

dica que el recubrimiento daré buenos resultados en el servicio actual.

Para poder relacionar los resultados de la prueba con la tabla KTA con el cémportamien
to real, se determinan relaciones entre el tiempo de deterioro eara una zona més sensi

[

ble a la corrosién y la superficie plana. Se supone que lo. misma relacién seré aplica-
ble en el caso real si el material se expone a condiciones comparables. Por ejemplo,
si se determind que la relacién entre el tiempo para deterioro en una‘esquina y para de-

terioro superfiﬁial es de 0.2 y se observa una corrosién de equipo sobre esquinas después

de 6 meses, la superficie resistiré unos 30 meses.

4-27 Estaciones de prueba de la INCO

La International Nickel Company tiene varias estaciones de prueba de corrosién en Caro-
lina-del Norte (N.C.), parcialmente en la costa. En estas estaciones de corrosisn se lle=
van a cabo pruebas de corrosién~erosién, corrosién-fatiga, celdas galvénicas, cémara 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 coior, v6|vu1|as,

bombas, etc.

Ademéds tienen bastidores para ensayos de corrosién atmosférica sobre probefo‘s pintadas o

recubiertas a 80 y 800 pies de la costa.

4-28 Presentacién y resumen de los datos

Se usan un sinfin de métodos para presentar y resumir datos de corrosién en informes, li-
teratura comercial y cientifica, publicaciones, etc. Es bastante diffcil legar a una es=

tandarizacién de los datos de corrosién, ya que existen diferentes métodos de estudio. Se



utilizarén a continuacién mapas de isocorrosién cuando hay datos suficientes.
A menudo se resumen los datos de corrosién en tablas o en curvas, sobre todo cuando

el nimero de datos diferentes es reducido.

Una gran cantidad de informacién sobre corrosién se encuentra en el "Corrosién Data
fe s

Survey"! George Nelson de la Shell Development Co, el cual se puede en la

National Association of Corrosion Engineers (NACE), Houston, Tex.-77002. La figura

~ 4-30 da un ejemplo del método de Nelson para presentar datos de corrosién, en este

caso la resistencio de plomo en Gcido sulfirico. Los simbolos utilizados representzm fas

siguientes velocidades de corrosién, en este caso la resistencia de plomo en écido sulfig-

rico. Los simbolos, utilizados representan las siguientes velocidades de corrosién.

® = velocidad de corrosién ¢ 2 mpy

O = velocidad de corrosién <20 mpy

velocidad de corrosién entre 20 y 50 mpy

X = velocidad de corrosién > 50 mpy

En el ¥Corrosién Handbook" de H.H. Uhlig, Ed. John Wiley & Sons Inc., .New York, 1948
se presenta la informacién en forma de tablas de los materiales resistentes a algin medio
corrosi vo con las clases A, By C. En general, la clasificacién A significa corrosién me-
nos de 5 mpy, B de 5 a 50 mpy y clase C més de 50 mpy e inconve ni:enfe~.— Lo desvenﬂ;ia

de este sistema es que una persona no preparada tiendg a usar sélo materiales de la clase

A, lo que a menudo no es econémico.

En el "Corrosién Guidé" de E. Rabald, Ed. Elsevier Publishing Company, New York 1957

se usa la clasificacién siguiente: : -
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+ = précticamente resistente
(+) = bastante resistente
(=) = no muy resistente, nero a veces utilizado

- = inutilizdble

7 ;
g
En el "Dechema-Werkstoffe - Tabelle" edermés se usa el mismo sistema.

4-29 Nomograma para velocidades de corrosién.

La figura 4-31 da un nomograma para la transformacién-'de las unidades de la veloci-

dad de corrosién de mpy a puigodas /afio, pulgadas/mes y mdd.

Las tres dimensiones mpy, ipy e ipm se leen directamente sobre la escala A. Para trans-
formar uno de esos tres en mdd, hay que conocer la densidad del metal en g/ cm3. La

velocidad de la corrosién se encuentra sobre la escala C si se unen por una |ihea recta

el valor en mpy (6 ipy, 6 ipm) de la escala A con el valor de la densidad de la escala B,

El ejemplo de la figura es para un acero inoxidable 18-8S con una corrosién de 30 mpy.

AN

Literatura,
 Champion, F.A.: "Corrosién Testin’ Procedurg" 2nd edition, John Wiley & Sons, Inc.,

New York, 1964,
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CAPITULO 5 : [MATERIALNS
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Para censtrufr puentes, aut~mdvile-, plantas indus-
triales, tuberfns, nlantas termoeléctricas, ete.,.. el ingenig

r¢ usa una variedad muy grande de materiales, desde platine

b
hasta piedras, Bl ingeniero de carvezién 32 interesa princi-

nalientc a las propiedades quifmicas {resisioncia a la corro-

!

Anl) o de Yos materiales, poro neeorita adofo conocimiente Qe

'ade

s

sus nropiedades meclnicas, fisicas y otran, Ias propiedales

-

/
de les rateriales para ingenierfa depenier de su estractnra

ffsica y composicifn quimicn b&sicH,

- . . “~
[ P iedsdes én"- s« '
,)-.L l"f_‘r{.\_!e( U\.eu meC i Cdb

-t

Las propiedades mecinicss descriten el conportemiepn

to del material bajo esfuerzasz mecAnicen de {-nsidn, conpresidn
n de corte y se detorminan | nr riedic de pruehas mecfnicas, Al-

. 1

gunas preniedardes mecdnicas nen! resjistencia a-la vuptura, 19—
co, Meite cravenci-nal, veaiztencia a ln rermcfluepn

i
cia {creepl), limite (c resiairnciaj a 1. fati_a, clorgacién

(ductiiidad), resistencia &) dinpacte (teunacidad y fragilidad)

(=} »
dureza, miln eléstice, La Cefornacifo paede ser eldstica
{rec perable, proporcinnal 1 esfierss a,licade) 2 nléstica
{perianente ), \ -

Daocursos de ietalursia Pfsicen (& M.cdriical) o de
Cienria de Materinles se ewplica el comporiani-nte de los/matg

~ PR L . -
£-2 Dtrzs vroriedadas

Ctras ;ropiedades dnportantes para ¢l in

o))
2
D
s
]
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corrosidn son la dersidad, la fluidez o colabilidad, la for-

mabhitidad, las propiedades térmicas, eléctricas, Spticas,

acfislicas v nagnfticzas, la resistencia a la radiucidn athmi-

W1 precio del material ro s una prepicdacd, pern
nuede ser 1 facter decisiveo en la seleccién de algin mate-

\

rinl inzerieril, cuand» hay que trahbajar con consideracinones

METALES Y ALEACIONES

5-3 Fundiciones de hierro

Las fundiciones d2 hierrs son aleaciones de hierre
con alto conbenido en carbone, las cnales se clasifican usual
mente on fundicibn gris, fundicidn blanca, fundicién maleadble

y fundiecidr diactil o nodular,

Ia fundicién sris certiene normalmente entre 2 y 45 C
. f(i\ O . @3 d -~ e . ~é
y entre 1 3 37 51 y som digg materialggd metélicof mis baratog
de 1a ingenierfa. La dennmicacifn "Cindicidn gris" re debe =

1a presaencia de escanas de grafito (carbsne) negro, las cuales

[ 0]

dan un celer gris a la superficie de una fractura.

La ventaja principal de la fundicién es su buena de=
1ahilidad y su punte .le fusidn rPJativameﬁte bajo. La tabla
sizuiente d1 la clasificacién A L2 de Ia fundicisn gris segln

la AOTM (American Society fer Testig »hterial\J

*



Tai)lc 5-1 Typical Mechanical Propertics of Gray Iron Test Bars

ASTM Tensile® Compressive Fatigue . Brinell
class  strengih, Ib/in®  strength, Ik fin  limit, Ib/in? bardness -
20 22,000 83,000 10,000 . 156 B
25 26,000 97,000 11,500 174

30 31,600 109,000 14,000 201
33 36,500 124,000 16,000 212
40 42,500 140,000 18,500 233
30 32,500 164 000 21,500 262 -
60 62,500 187,500 24,500 302

® Can be improsed substantually by heat tecatment,
Ot RCF AMM Mctals Handbook 11334 (1961).

Ia alta resistencia a la coru

ris, la ¢ al ~s Tré

o
—

m&s netable de la fundicidn

tiene ductilidad, debide al efecto de entallzdura de las eseca

mas de grafite, ILa “undicién pgris no tiene un lfmite elfsti-

ko)
D

co hien definid~, pero se nsa en general 85% del esfuerae a

15 raptura, Bl mddule elééfiC@ es diffeil de determinar, va
que la curva esfuerze-deformaci’n n~ es recta; sa valor varia
entre 2.6 v 23.5 x 10° lhs/plgz, cor el vaior winyme nara la>
clase 20 y el vslor ~Axime pars la clase 40, La recistencia
al impacte es bastante baja pern mejor para el material con

la mixima relacidn de resistencia-a la teuvids entre dureza.
La fandieiéo gris tiene una alta capacidad de amortiguamiente,
una densidad que varfa entre 7 y 7.35 seghn la comﬁnsicién v

condnctividades térmicas v eléctricas inferin-es que el fierre

pu.‘(’o .

FPundicibn blanca ) -

Fn 1a fundicién blanca, casi la totalidad del carbg
n~ se encuentra en forma del carbura de bPierre FeBC, 1lamada
cementita, Tste material es extremadaaente dure v frazil, con

tiene p»co 81 {que es un elewente grafitizante). Se puede evi

139



tar la foruacidn de grafito (Turndicidn gris

-~ -

enfriande vApi-.

er Tugar de gris (p.ej. para la bancada de un torno)

Fundicién maleable

9% ohtiene la fundicidn maleable desde una fundicidn

tlanca de comprsicidn adecnada por un tratarmiento tfrmice de

-

FQBC —p

alta temperatura, durante el cual Ja cemnentita se disocia en

3Fe 4 C (zrafite)

B) grafite formade se preeipita en ferma de rosetas

5 de islas en lugar de formar las escamas t{picas de la fundi

cibn gris. La fundicién tiene buena ductilidad {de allf el

nambre: fundicidn "maleable™).

Hierrn dictil e fundicidn nodular

Estos materiales presentan una buena ductilidad sin

tratamiants térmice después de la colada, ya «

1we el srafito se
1

eristaliza-Jurantc el -preceso de solidificacién en Torma de

It}

csferas, -O'n embarge,un tratamiento térmico ;uede ser aplica-

5-4 Fundicidn d

@
Q>
=
Lol

propiedade

o

5 de la matrizn (ferrftica, per

Cisndo el porcontaje en silicin de una fundicibn gris

aumenta hasta mds de
sistente a la corres

cepeién not=ble de H

LI 4
10

2

)

l,7, el material se hace extremadamente re
n en muchos medios corrosivos, cen la ex-

re, resentando asf la aleacidn comercial

(40



(n~ preciosa) m&s universalmente resislente A la corrosidn,

Adem&s

i
, debido a su dureza, la aleacidn resiste bastante la

1N

corrosidn-ecroasiin., \ 1

Un hierrn -de alte silicio tIpico es el Duriren,

&,

N ~? 2 . . '
con 14,5 81 y 0.95% ©, cuya cowposicidn tiere que ser cen-
trolads dentre de 1fmites estrictes para lograr la mejor

corbinacidn enire resistencia a la cerrosién y resistencis -

mecinica, A veces we nmodifica la cempasiciér psr una adi-

“cidn de 37 le (Durichler) para ebténer mayor sistencis al

fcide clernidrico, a elovares y a picaduras E1l Durichlor

51 ticne adn wejor resiciencia e la corrnsién v remnlazé el

J’.‘

Durichlor, U1 Durichlor 51 contiepe creme y_alge de melib-
den -, lo que le proporciona una huens rezsistencia en condich

nes oxidantes; por ejemple, la presencia de cloruros férrices

” .

o ciprices en HCl inhibe la covrosién de Durichler 51, nien-

tras que acelera la corrosidn de casi lodos les materisles me

tAdlices, ’
’ 3 . . ‘-
L> resistencia a 15 ruiptura de Dur'‘ron y de Durichler
S o0 O ey (- / R 2) S STIYe s - 20 Eri 1
de 72,000 a1l (=14 kg/nm© ), su dureza os de 520 Erinell

y s.1 densidad relativa 70, Avbas sleaci

0

neg sbfls se dejan ma-
qui war cor essrerilade y su scldadura es muy diffcil: es 1osi-

tle soldar tubcrfas, pero 1~ estructuras complejas.

Aitbos mrterizles s8lo se usan en forma de piezas co-

ladrs como tuberfa de drenaje, bombas, vAl¥olas, cte,.. Se usan

tamidfn muche comn gnode para una rproteccidn catddica (ver ca-
P2 7\
lsf_(,‘ 10 e

{
La excelente resistencia a Ja corrnsién de los hierros



143,

“de alte silicin se debe a la formacién de una cepa superficial
rasiva de Si0p, la cual se forma cuardn se expone el material

3

al medin cnrrosive,

£-5 TIandiciones aleadas

“dends del silicio y del melibdene mencionades, exig

o

)
(@1
o
jo)
-
et
D
n
==
L
LWy
)]

ten cen ricquel, crono y cobr? para aumen-
far su resisterncia a 1s corrcosidn, a la abrasién y a alta tem-
peratura y sus prepicdades mecénicss. Adicicnes de cebre au-
rontapla resistencia a 4cido  sulférice y a la corrosién atmes
reric ca,
las fundicivnes austenfticss (Ni-Resist) de alte Ni
v Cr pueder llevar hasta 7% de Cu y son las fundiciones grises
mgs dlctiles, Sicte variedades de Ni=tesist contiernen de 14 a
32% Hi, 1.75 a 5.5% Or y su resistencia mecédrnica varfz de 25 a
;5,000 psi (17.5 a 31.5 kg/mm?), Tawbién prueden producirse .
vt srafite ‘nedulsr, llegando asf a 'mna resistencia de 70,00C
9\

o3 {42 ¥g/om”) cen elongacién de 407, Una variedad con 250

1 se nusa cntandos se requiere 2na expansién térrica muy baja.

I Wi-hard es una fundicién blanca may dura con 47
iy 2/ Cr {(dureza Br? ‘nell 550 a 725j, la cual se aplica muche
caands se requiere resistencia a la corrosidn-erosién en medies

L

+edies c351 neutros y alealines < 2w pelvos en suspensidn,

r-% Acere -1 carkenn y hierrs

I figura 5-4 reprzsenta el diagrama de equilibrie
mara el sii-ema Fe-C, S cursos de iMetalurgia Ffsica ¢ de Tra

T rmicsse se discute 2 fandn este diagrama basice,
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En la figira se indlcan 1oz vanges de coriposicidn de los hie-

J
29
e

P

° v s > 0 - ¢ .
rres {iron;, 7+ los aceros {steel) y de las fundicionés icast

iron). Generalmente, el porcentaje de carbons casi ne afecta

~ ’

veneral A la corrnasidn de un acera,

La dureva y la resistencis wecfnic: de les aczros

]
}

dep rde sobre todo da su conterids en cartone y del tratamien
to térrnico efectuade. 'Un acern al carbone pucde bener las
Lropiedades mecdnicas siguientest resistencis a la ruvtura de
2,

40 & 200,000 pst (28 a 140 kg/mu“}, dureza Brinell de 1C2 a
500 v elongacién 5 a 50%.

L.c'

*»

5-7 ‘cergs de baija aleacidn

Bl acero al oarbone ruede ser aleade con una o varios

iguientes: crono, nfgquel, cobre, molibdens,

]
fAal n v Yanadie en raugons de uvnes porcientes o menns para pre
di2ir acern de haja aleacidn, Adicio“ s mp@rta s de elemen

tos de aleacidn se efect@an usualmente para ebtener mejeres o

sroriedades mecfuicas ¢ rée tewplabitidad, mientras que adicig

—t

nes "ennres (total 2% mixime) sen de mayor interds para la res

gistenecia a la cerrssidn atmesfrica v a veces en selucicnes

ACID A8,

~

5.3 Scepes inoxidables

f ¢ i
La caracterfetica princi;al de les aceres inexidables

mzna resistencis a 1a corrosiser, debid~ a una cencentra=-

[¢)
N
n
—
_1.

5

2or 1o menns 11% de croma, * EX creme cs un elemente ac-

tive, pero tiene la facultad de pssivarse e de pasivar sus alea

cion- 3, resistirnde asf a muchos medins correasives,. Existen iy

chos cipos de acero inexidable ¥ sus prapiedades mecénlca , re-

r ]



iovencia 3 la corresidn v

)

.
I5)
Yil2,

a1 Aacern «.e se

usarid en

v &

-

~recin varfan en

alzmma aplicacidn,

- \kHt

R rango may am-

de malo que o8 puy Tupsvtente especificar exactamonte

La tahla sijuiente (5-7) 44 la composicién de las

privcirales acer s innxidables y los clasifica er cantre gru-

los acercs del gruse TIT son les «8s utilizades, después

AGCI“QC"I (3¢}

siguen Jon grupes IT, I y IV en orden de importarcin I
te, '
Table 5-2 Chemical Compositions of Stainless Stecls
AlSl .
type ‘ %C ~Cr %Ni % other clements Remarks
Group 1 Martensitic Chromium Steels
410 0.13 max 11.5-13.9 - —_ — Turbine blades, valve
wim
416 0.1% mnax 12-14 -—_ Se, Mo, or Zr "Free"" machining
420 0 35-0.43 12-14 — _— Cutlery '
431 0.2 max 13-17 1 235-2.% - Improved ductility
410A 0.60-0.73 16-18 —_— -— Very hard; cucters
Group Il  Ferritic Nonhardenable Steels
403 0.08 max 11 5-14 3 0.3 max 0.1-0.3 A Al prevents hardening
430 0.12 max 14-18 0.3 max — Auto trim, tableware
442 0.2) max 18-23 0.3 max - Resists Q and S st high
- 446 0 20 max 23-27 0.3 max 0.23N max tempcratures
Group 111  Austenitic Chromium-Nickel Steels
201 0.15 max 16-18 33-3.3 $.0-7.5 Mn 0.23N max Mn substicute for Ni
202 - *0.13 max 17-19 4-6 7.5-10 Mn 0.23N max Mn substitute for Ni
301 0.1% max 16-18 6-8 2 Mn max Seesin hardens
302 013 max 17-19 8-10 2 Mn max . Architectural uses
302B 0.13 max 17-19 8-10 2-38i Si for high temp.
oxidation
304 0 08 max 18-20 8-12 1 Si max Continuous 18-88
304L 003 max 18-20 8-12 1 S1 max Very low carbon
308 0 08 max 19-21 10-12 1 St max “High”” 18.8
309 02 max 22-24 12-13 1 S max : 25.12, heat resistance
3098 0 08 max 22-24 12-13 1 Simax Lower carhon
3i0 0 23 max 24-26 19-22 1.3 St max 25-20, heat rcsistance
3108 0.08 max 24-26 " 19-22 1.5 §i max Lowet carbon
314 025 max 23-26 19-22 1.3-30 Si fot high-temp.
‘oxidation
316 010 max 16-18 10-14 2-3 Mo 18-85 Mo
316L 003 max 16-18 10-14 2-3 Mo Very low carbon
317 0 08 max 18-20 11-14 3-4 Mo Higher Mo -~
321 0 08 max 17-19 8-11 Ti 4 X C(min) Ti stabilized
347 0 08 max 17-19 9-13 Cb + Ta 10 X C(min) Cb seabilized
Alloy 20* 0.07 max 29 20 3.25Cu, 223 Mo - Beéstcorfosion resistance
Group IV Age-Hardenable Steels® .
2 007 17 7 0.07 Ti, 0.2 Al
17-7PHt 007 17 7 1.0 Al
17-4PH¢t 0.05 16.3 4.23 4.0Cu
14.sMoPH ¢t 0.03 max 14 83 2.3 Mo, 1% Al
AM3s0t 0.10 16.9 4.3 2.73 Mo
CD4MCut 0.03 23 3 . 3.0Cy, 20 Mo

* Typical compositions

t Commercial designarions

$ Cast form only
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Les waleriales del grupe I con los acerns jrnoxidables
martensiticoa, nerque sueden ser templades a martensita per
un trataczient térmico similar al *ratasient: de les aceros

-

ordinarios, Lo resistencia mecénica aumenta v 1a ductilidad
dicwinuye cnando el nalerial se hace mAs dure, UVsualmente,
la resistencia a lu Carrosién es menor que en los grupes IT

y 11T, perc dentre del vrupo I, 1a reaistencia a'la cerresiba

es surerinr en ¢l material témplado que en el material rece-

[p]

ide vy suave, [stos aceres se nzin generalmente en arlicacig
nes gque reguieren una resistenciz roderada a la corrosibdn, pe
ro una alta resictencia meclnica y uns 2lta durens. FEn la ta

bla se indiecan algmunas aplicaciones clisicas,

Bl tipo K40 A se usa ademds para partes de vdlvulas,

cnjinetes de hola

» 1 tipo 420 para instrunental quirirgice,

2l tipe 416 es mhs maquinable y s= usa para piezsc de precisidn

i

reduciendo los castoas de fabricaerién,.

Fn »1 crupo IT se encuentran les acercos fevriticos,

los cuales no son teomplables en un tratamiente térmice, porque

nunra forman la austenita necesaria para disclver tode el car-

benr (ver fig. 5-5). Estos acersms ge componen de nurn ferrita

(fa et ] dasde el puntc Je a0lidificacibn hasta la temeratura

amb’ aente,

Bl tine 430 se daja conformar £4cilmentey presenta

‘huera re sistencia a la c¢carrosidn atnesf8rica, adends resiste

>
biexn Al Acido nitrice v se usas es esta industria. Jin embar-
£2, ors se usa cnda vez mis el acers 304 (128-2) en cstas

gl taciones debido a cu nejor enldahilidad, mejor ductilidad



2 ejor resistencia a la corresisn 31 el teatamiento téraice
! £
“ué adecuadn, -
T
4

o8 tiras L42 v 446 se aplicar 2n 1los casos que re-
guieran hi.:na resistevcia a alts temperatura (acerves refractg
“ring)

, core per ejenple en partes de 1ornes - de equipe para

tLratanien! »e téraices, Estos aceros »osisten bien a la exids

. \
20 a Alta temperal.sra con oxfgeno v azmufra debido a su alte
cottentds onocromo,  Sin embargo, los aceros de alte cromo

ti-aen terdencia a precipitar la awu(r 1n que . los hace muy

Un sepectn i teresante de los acerns del grupe I

3 su buena resistencia a la cerresi®n bajo tensién,

a menudno
uperior a la resistencin del 304, sobre todo en medios corrg

s1vns cenntaniendo clarurnia,

1 grups IIL contiene los acerss inexidables suste-
nfticos, 1435 cvales ne son magnéticos v no pueden ser tratades

tSrmicanentay sflc se dejan endurezer por deformacidén en frio,

—

cotio les aners: Terrftices deseritos antes, La mayerfa de es-
tze acerns contienen niquel come elerertoy -genc (formader de
anstenits ), pern las variedades 201 y 202 contieren meneos Ni

-

Mn { anpaneso), elemento gue también as B’-geno.

LTS
ShN
4]

Tog aceros auslenftices tienen mejor resicstencia a
la corrosi’n que las acercs de los zrupns I y II y casi la me
Jor resistencia de los cvatro grupes con la excepcidn de 1a

alea

O
O\

T -LMCu, Por eg, los acercs inoxidables se utilizan

macne en ¢ adiciones dea corr-sibn 1ids fuerte come en algunas

134

industrias guiricas. W2 se oxidan a la atmbsfera y se aplican



- . oot

mucho 2 la arquitectura, en la cocina, en la industria de les -
alimentas y en los casos en les cuales hay qre evitar una con-

taminacidn del preducto.

Los tipas 2C1 y 202 presenten casi la aisma resisten
cia a:la corresién como el tipe 3C2. Les acerss del srupe IIT
m&s utilizados an 1n industria son les ti;es 304,:304 I, 316 vy
3,7. Ya se discutib en el capftuloe 3 el efecto ﬂe7 arbnno en
el tratamiente térmico v en la swldnnara. El tipo 3156 contiene
malibdeno y es superior al 3Ci en varias aplicacicnes, czom» re-
sisiencia a las picaduraz, al dcido sulflrice y a Scides srgini
cns calientes. Ademéds, la resistencia a la corrosidn (humeda ]
vy a la exidacién (cerrosidn sceca & alta temperatura) aumenta
con el porcentaje en cremo y en nfquel. Por ¢ jemplo,.el tlpo

313, tambis$n llamadn '25-20 es uné aleacién refractariade muy

buena calidad.

21 ™Yoy 20M™ no tiene clasificacids AISI pero puede

ser congiderads corin aleacidén del grupe I1T,  Gstazaleacién se
Y
B

cenoce corie "Carpenter 20" en eslado confrrmade v ceme "Durimet

2C" ern estado coladoa, A veces la aleac”in lleva ~dicisnes de
~ i

Y yr
Ly

Tix e) srupn 1V encontrawos los acercs con endurecimien
to por precipitacidn: ;rimere se disuelven les elementqs de aleca
cién duwrante un recocido de disolucidn (hemogeneizaciédn), luego
se tembla la aleaciég, quedandc asf sobresatursda, y finalmente

se cfectfa el revenide de precipitacisn a temperaturas de €00°F

a 1C0Z°F (ver curscs de Tratamientcs TSrmicos)., Es pesible b
. . . - . 2
vener resistencias mec4nicas hasta 200,000 psi(14C kg/mm™),

las

1

.rimeras 5 alezacieones del grupe IV de la tabla 5-2 se usan -

-



- l’ ‘
crircipalrmente en la industria rervopdutics en coundiciones de
corrasifn ligera. ILa resisteacia a3 Ja corrosidn en un redio
muy agresive es usualmente inferinr a la resicstencia de un

20, con Ja excepcibn el CD-L¥Cu, ¢ur es muclo sugerior a

Jos 5 antrriores e incluae al 18-8 (204

Soovpo dirnagidabhle eolade

Los acerns ¥ las aleaciones inoxidal les celader tig

Len generaliente nnn composieciden ligeramente ¥ forente de su

o .

Lina eenformade (\*rr"mg‘m; alt '\y), De€Je 1levan mAse 33 p.;ar‘-a L
Jor cclabilidad, especialmente para piozaq de secnidn delgaia,
Otra diferancia en aleacicnes celadas es la peasibilidad de
usar esbrﬁnturaﬁ "duplex" de ferrita-azustenita, lo que awnenta
la resistencia mecdnira del waterial pero dificultaris muche
el conformadn de las aleaciones no cixladaz (wraught alloys),
Es posible awsentar la fraccién de ferrita por on aumnento énel

£

gorcentaje de frormadores de ferrita (Cr y Mo} y una disuinuc:én

del rorcen“aje de Ccrmadores de anstenita (Ni, ¥ y Cj, La tabla

5-3 da la desigraciin del ACI (Alloy Casting 1 Tnstitute]) para

i @

inexidable s celadoes v el equivalente sezln AISI para el inoxi-

[

darle conf rmadn.



Table 53 Alloy Casting Institute Standard Designations and Chemical
Composition Ranges for Heat and Corrosion-resistant Castings .

Composition, % (balance ke)

Can Wrought

alloy alloy K Mn Si ) .
designation  type Cc \ max max e Ni Otber elements
CA-13 410 0 13 max 1.00 135 11 5-14 1 max Mo 05 maxt :
CA. 10 420 0 20-0 40 1 00 15 11 3-14 1 max Mo 0.9 maxt:
CB.30 431 0 30 max 100 - 100 18-22 2 max —
CC.s50 446 0 50 max 1 00 1 00 26-30 4 max —-—
CD.41MCu — Q 040 max 1.00 1.00 25-27 4 75-6.00 Mo 175-229, Cu 2.75-3.25
CE-30 -— 0 30 max 1.5 2 00 26-30 8-11 ot !
CF-3 304L 0 03 max 1.50 2 00 17-21 8-12 -_—
CF-8 301 0 08 max 1.50 200 1R-21 8-11 -—
cr.20 302 0 20 max 1.50 200 1821 8-11 - .’
CF-3M 316L 0 03 max 1.% 150 17-21 9-13 Mo20-30 .
CF-sM 316 0 08 max 1% 150 18-21 9-12 Mo:- 0-3 0
CF-12M 316 0 12 max 150 1 30 18-21 9-12 Mo . 0-3.0

« CF.8C 347 0 08 max 150 2 00 18-21 9-12 Ch 8 X C qua, 1.0 max, or
' Cb.T* 10 X C min, 1.33 max

CF-16F 303 0 16 max 130 2 00 18-21 9-12 Mo 1 3 max, Se¢ 0.20-0 33
CG-eM 37 0 03 max 130 1% 1R-21 9-13 Mo 30-40
CH-20 © 300 0 20 max 1% 200 2226 12-13 —
CK-.20 310 0 20 max 150 200 237 19-22 ' Bl
CN-7M _ 0 07 max 130 . 1K-2" 21-31 Mo-Cu*
HA ~  020max 0.33-0.65 1 00 g0’ -— Mo 1 90-1 20
HC 446 0 30 max 100 2 00 2630 4 max Mo 0 3 maxt
HD 327 0 50 max 1% 2 00 26-30 4-7 Mo 03 maxt
HE —_ 0 20-0 50 200 200 2630 8-11 Mo 0 $ max} .
HF 302B 0 20-0 40 200 2 00 19-23 9-12 Mo 0 3 maxt
HH 309 0 20-0 30 200 2 00 24-28 11-14 Mo 03 maxi N 0.2 max
HI — 0 20-0 50 2.00 20 2620 14-18 Mo 05 maxt
HK 310 0 20-0 6O 2 00 2 on 24-2R 18-22 Mo 0 5 maxi
HL — 0 20-0 GO 2.00 2 00 28-32 18-22 Mo 05 maxt
HN — 0 200 50 20 2 00 19-23 23-127 Mo 05 maxt
HT 330 0 35-0 7% 2 00 2 50 13-17 33-37 Mo 05 maxt
HU - 03073 2 00 23 17-21 37-11 Mo 0 3 maxt
HW — 0 33-0 73 2 00 2 50 10-14 38-02 Mo 03 maxt
HX — 07350 73 200 2 30 13-19 64-68 Mo 05 maxt

. ® There are several proprietary alioy compositions falling within the stated chromium and nickel ranges snd con-
wining varying amounts of sudicon, molybderfum, and coppér.
t Molybdenum not intentionally sdded, b

1 [

Ia letra © indica aleacisnes para resistencia A me-

dies acuescs v la letra I para resistencia a 51lta terperalnra,

ol N

"Alley 20" cerrespgerde al grado CE-7F.  En forma

La sleacibn
1 1dénti BERE sistencias a
general, puoedepceusiderarse como idénticas Yan resistencias a

la csrrmsién de las alesciones conformadas y coladas,

)

Tes table 5-4 d4 las sreopiedades vecénieas de Algunes
d

e lag cvatre gropos. - Hay que filarse en

|49
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la gran variedad Jde prcpiedades disponibles, Los materiales
de alta resistencia mecdnica tienen Vna bnena relacifn resic-

tencia/pes> y se usan para aviecner v cohetes, Una alta dure- -

za e dessille para resistencia a la abrasidn y a4 veces para

aslicacion~s ern las c¢crales scurre nna corrosidn-erosidn,

-

)
I o

Table 54 Nominal Mcclmm'a;l Propertics of Stainless Stecls

Tensile Yield point,  Elonga-

<

strength, Ib/m tien, Hardness
Alazerial Condstion B/1n3 0.2% offiet % in 2 ém. Rockwxll  Brinell

Type 410 Anncaled . 75,000 40,000 30 B82 133
Typce 410 Hardenced, vempered at 600°F 180,000 140,000 13 C3y 373
Typc 410 Hardened, tempeted at 1000°F 143,000 113,000 20 C3l 300
Type 420 Anncaled 93,000 "~ 50,000 23 B92 193
Typc 420 Hardened, tempered at 600°P 230,000 193,000 23 Cs0 300
Type 410A Annealed 103,000 60,000 20 B9S 213
Type 44CA Hardened, tempered at 600°F 260,000 240,000 ] cs1 sto
Type 430 Anpealed 73,000 43,000 30 'BB2 L 133
Type 446 Anncaled 80,000 30,000 23 B86 -170
Type 301 Anncaled 110,000 40,000 (] Bss 163
Type 301 Cold-worked, ] hard . 130,000 110,000 13 C32 320
Type 304 Anncaled Aﬁ 83,000 35,000 I3 Bso 130
CF.8 Anncaled (13% ferrite) CNO- 87,000 47,000 52 — 150
Type 304L Anncaled 80,000 30,000 b)) B76 140
Tyre 310 Arncaled ) 95,000 40,000 43 Bs7 170
Type 347 Anncaled 92,000 33,000 50 Ba4 160
Alloy 20 Anncaled 83,000 33,000 30 Bs4 160
17.7PH Anncaled ' 130,000 40,000 3 Bss 163
17.7PH Arcd 950°F 235,000 . 220,000 [ C48 480 S
17-4PH A xed 900°F ' 200,000 178,000 12 C44 420
14.8MoPH Anncaled 130.000 50,000 30 Bss 162
14-5MoPH Cold-rolled, aged at 900°F " 280,000 270,000 2 Cs2 320
AM330 Anncaled 160,000 33,000 40 B9s 213,
AM330 Aged at 850°F N 220,000 190,000 13 Cds 430
CD4AMCu Annealed 103,000 83,000 . 20  C» 240
CD4MCu Aged at 930°F 140,000 120,000 13 o0

ILos aceros inoxidables de las series 200 y 305 pre-

,
sentan casi las =iamas propiedades mecAnicas después de’un re
cocido (p.e’). de uarmalizacién), con la excepcién de las alea
ciones colsdrs con estructura duplex. Observé,el mayor 1imi-

&sticeo le CF-” con 15% de ferrita comparade con el acero

204, Los ac@r~s austeniticns conservan una buena ductilidad y



alta resistencia al impacte basta teureraturas ruy hajas y se
usan para el vanejo de H»xigens y.nitrdgens 1fquide (aso es

woriedad tipica para cnialguier material P‘b1v0 a caras

Bl finfco métods psra endurecer un arers austenftice
es 12 déformaciéﬁ en frio, le que s8lo reduce ligeravente la
resisteigis A la cdrrozidn, pero eor algonas 1ding crfticns,
se iniede estableccer uns ce’da ;31lv4niza entre zona deformada
yiﬂon” recocida, Se usa mucho el hipo 331 delrrmadn en fris
para cuérp. de trenes v caniomes, hs nesitle deformar win 2ce

\

ro sustenitico poar laminade en frio v o stercia me-

s
D
jos
D
I
W
ﬂ
d)

f\

chnica carca de 302,000 psi (218 kg/mﬁz) en alambres, lin se
usan los tipos 3 OJ v 362 para medins wmuy corrosivos,debids 51

I del nricers v al alte contenido en

e -

bajo ceoentenide en Or y L

carbons del segundo

Se dfacuti-4n les I.‘--omm adeg a 2lta temperalura de

esos materinles en el capftulo 11,

5—9 Aduminis, . sus aleaciones .. .

N -

BY eluminio es un antal reactive, pﬁro‘forma Bna o
1fcula de &ride d2 ﬁlu”*n1n$(a@ evita Ja corrosidn en rmchasg

-

medins corrosivaos, Esta ielfculs protecteora o3 bastante esla
ble cp solucienas neutras v «n varias soluclores 4cidss, paro

welfcula de Axido ze Farna en varios
redieir artificialmente por una

srriente elfctrica (arodizacién).  las aleacinnes de alwsinio

Q

con alte eobre se usan sobre tode para eonctrascicses {(por su

alta resistencia awednical, wientras que las aleacinres sin . ca



. \SZ

e node Raje contonido en cobve s nsen coando se reguiere

mavor resistencia a Ja corresién.

Ademds 1r. su busna resistencia a la cerrostén ~
atras propiedades del aluminloe Fueren de o rar importancia
pira el &xito de? wmalteriall producters de anrresién sin coler

v ne-tSxiewes, apariencia agradable, conductividad térmica y

LI PR

e fretrica, reflectividad, bajo peso v btuzna relacidn resisten
{ hd =
cis mendni-a [peso, ]

\

™

"loalwinia pure es susave y débLll, pere es posible

alearle y ¢ fectuar tratamientes térinices para aumentar su re-
sistencia recdnica y sa dureza. For cjempln, el
fiie de 2)ta resistencia eapntents corca ds 4% G5, Lo figura
k

%5 renresenta 1 lade rico ep aluminio del dis_rams A1-T)0 con

¢ = selucifn s8lida de OCu oen A y @ uv compuesto intormet&lics
Culla, D snte sin tealamierts Lériico adecsads e noegipita o
fane @, lo qi1e represerta una mnltitnd de abstfculos centra el

rgvimientn e dislocact :nes o ses cortra s deforsacién plécti-

e del cate -dal,  8in ocotavee, Ta reaeneis de las partfcolas
e ama segda fame redace 1a resistenciz 2 1s correcién, anhre

1txkfa res’ tencria a 1a cerrosidn tajs tensifn, A nenude, ze

\ ]

recvhre o1 lumini- o duecida con una capy Jelzada de aluminie

nUAO (1_-1-\09 & v oaterisl Alelad)
A L4
. tahla 5-5 d4 una lista de las composiciones de va-
. i}
riaa nleacl nen cxafernndas o aenlatas de alordind o, “l aluminio

-~~~y ~ PO R A S -~ - . 2 PR T mA ., T N
3‘.“#) 35 la Tesein w8 nsads en 1 dind oteta, Lo aLaini . Lue

-
Jeower celz 'n en Torras d- arepa, de nelal, ete..,



Table 5-5 Nominal Composition of Some
Wrought and Cast Aluminum Alloys

< Nember %Cu  %Si %Mn %Mg %Cr %Zn  %Fe  ®Ti

- Wrought
1100 Commercially pure—99.2%, Al minimum
2014 4.4 0.8 0.8 0.4 0.1 0.25 1.0 0.13
3003 .0.2 0.6 1.2. -_ -— 0.1 0.7 —
3052 0.10 low 0.1 2.5 0.25 0.10 low
6061 0.25 0.6 0.13 1.0 0.25 0.25 0.7 0.13
7073 1.6 0.3 0.30 - 2.3 03 5.6 0.7 0.20
7178 2.0 0.50 0.3 2.7 0.3 6.8 0.7 0.20
2
Cast
@4 - 5.0 — - - - - -
195 4.3 0.8 - -— — - - -
20 — - 10 - —_ — - -
3% — 7.0 - 03 — - - -
- 1
~

’

La tabla 5-6 mucstra las jrepiedades mecénicas de al

funes de aluminie: ebserve el larpe ran.o de uvrepie

cades disponibles, p, ej. 1a resistencia mecAnieca de un alupmi-"

&

rio cesercial pure es dé 13,000 psi ( = O kg/mm“) pere sube a

Ad AR . = zn 1. .

25,000 pst [ = &2 }_g/mmz) rara ana aleasidn 7178 can tratanrien
te téfrmic, La aleacidn 5052 prosenta la maver resistencia
mecdnica de¢ las sleaciones sih nosibilidad de trataniento tér-

nica., Ia al

\17
Ay
o
-

w7178 se utiliza en aerondntica v viajes en-

~

‘paciales, debidn a su mny zlta resisltencia mec4nica



1Sy

Table 56 Nominal Mechanical Propeyties
of Aluminum Alloys . -

Tenvile Yield Brinell
strength,  strength, Elonga.  bard-
Number  Temper* Ib/int Blind  tion, %  mess

Wrought
1100 o 13,000 5000 40 23
1100 Hi4 18,000 17000 1y 32
2014 o] 27,000 ° 14,000 18 43
2014 ,T6 70,000 60,000 . 13 133
3003 o 16,000 65000 35 . 28
3003 H14 22,000 21,000 12 40
5052 o 28,000 13,000 27 47
5052 H34 38,000 31,000 12 68
661 | o 18,000 sooo 27 ° 30
6061 T6 45,000 40,000 13 95
7075 o) 33,000 15,000 16 0
7073 T6 *83,000 73,000 11 150
7178 o 33,000 15,000 13 —
7178 © T6 88,000 78,000 10 ° —
Cast

43 Sand cast 19.000 8000 8 40
43 Die cast 33,000 16,000 9 —_
195  Sand, T6 36,000 24,000 s . 1

220 —_— 46,000 25,000 14 -

336  Sand, T6 33,000 24000 3.5 70

* O indicates annealed and H hardened by cold work. Strength
and hardness increase with cold work; full cold work (1118)
increases tensile strength of 1100 to 24,000 Ib/in.? 1100, 3003,
and 3052 not heat-hardenable. T indicates quench and sge heac
treatment, .

5-10 HMagrnesie v su<c aleaciones
N Bl magnesio, cen densidad relativa 1, 7l+, es une de
1-s metales comerciales w8s tizeres y se ut? hza ‘en camlones,

motores de autemiviles, escaleras, sierras rvrtétlles equipa

Je, aviacién y aeronfutica ror su buena. relacmn de resi sten-

P



ciz meecfnioa/pese. ” Sin embarzo, es unm de les materiales re-

neos resistentes a la corr sién v se usa muche comn 4nodn de

sacrifiesa nara.croteceidn catddicra (ver capftuls 3 y 6) v

4 . - i . .
Bl magnesio rresenta wna buena resistencia a la coe-

rrasidn atmasférica del interior del 3 ino a la atmfsfera

marina) debido & la formacidn de 1na pelfcnla pretectera de
Tets pelfeula se rompe por picadoras en aire certami-
nade con sales {elarures) v hay que teaar medidas de prnteccién
com recubriuientns (p.ej. cremade). La resistencia a la corra
sidn dismirnyve cen las impur@zas del magnesio v cen los élemen~

tes Je aleacién, Las aleacinnes de magnesisn son bastante sns-

ceptibles a 1a corrosidn bajo tensidn y hay que protegerlas.

T

nificative sobre la corresidn del ragnesia, pere el metal es
susceptible a la corresifén-ernsién. Il magnesio resiste rucho
nejor que el aliminlas a snluciones alcalinas, pern se corrne en
la mayaerfa de 1o cidos con las axcepciones del Scide crdnice
v flusrhfdrics. Bl praducto de la corrnsién en HF actfa coms

pelfcula protectora,

mmenesio ¥ sue aleaciones sen dis anibles en una
gran variedad de pienas confornadas v celadas. La resistenc’s
mecénica varia dentr:> del range lS,OCD a 50,000 psi (10 a 35
kg/mmzj. Para rmay.:c iuforracidn sobre el magnesio y sus aleca-

ciones

H

censialte el "Metals Handbeoi:™ 8a. edicidn,Val, I, pigi

nas 1527-1112, Auerican Seciety for Metals, 1961,

\

~ s

La jresencia en el agua de oxfgenc disuelto ne tiene efecte 5ig

-
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513 Plewo y sus aleacinag

Tan

D -,']n:',m es o de los - ’t

Y
3
-+

es més antigzucs: ys se
rcaba duraunte el Tmnerin Remano para thﬂr v opara moneda s,
2 plome €-rma pelfculas pretectaras de ~1fatcs, Srides y
sfalos, Ia mayarfa del nleme praducide sa wtiliza en apli-
cnclwncé d> corrosidn, sebre taede cen Jcide solfirics {ver o3
fHulos 7). Se usan el plemo y sns aleacianes para tuberfas)
recnbrimientos, soldaduras (Pb=Su), metzd rarn irprivir, acvmu
tadores, recubrimisonte de cablesg, cnjinetes, techasn, muinicio-

nes; ftCe.. Bl plemo es muy deformable y liene hajoe jnmto de

fusid., su resistencia a la corrnsida~ernsién es oy raducida,

-

Cnando ¢ requiere una bhuena resistencia a la corr

cién para squipe de produccifn se utiliza un plone quimice con

2.0%87% O, snbre todn para usse en Acidn sulfliric Eate nlame
rasisle al fcicdn sulfirico, cerdémice, fluorhfdrice y Ffosférice,

selinianes neutras; agua narina y sveles, Bl ataque en 4cide
acétice es muy rdpide v el rlome n~ se nutiliza en coutact~ cen

cids nftrico, clorhfdrice ; arglnicns

a

A

Bl ploms quimice (0.06% Cu} ticne una resistenci
‘1x kensidn de unes 2300 psi (1.6 kg/rm?) a temparatura ambien

tc, Plomo cdure, con 3 a 18% de antimenin, tiene una resisteg

N

aia deble, psro 13 resistencia de arbes materiales cae ripids

mante cvand: avuents la tomperatura y su resistencia es casi

i,onal nara vies 220°F, A temperaturas swericres, el esfuersa

“

re~milido .en las ¢

1sefins baja a cere.



Cabre ¢s diPeroaLeydo etros matorialas vorgiae aand-
na tn? rosisteacia a la corr-aidry eon alts coaductivicdsd olébe-
, ﬁaquiwahfl{ﬂ“ﬂ, most steangia
mechnica cuande aleads y Lratzde térmicamenie, excepts rfzra 2
ta temperatura, El cchre tiene buena resiste “cin a
sifv atr.asférica urbana, mariaa » inductrial - Larhidn e agnan,
S*e1da 1 rohre i metal nehle, el desprendimiente de hidrégene
na es rarte dei nrecess de corrvasidn, de ~nde que 381 Hrurre
una ~ovracst s de shbre en ﬁciams si hay o¥fgene o agentes rxi-

dantes rrosentes

~
e

- *y .
do FI'CL),  Por ojenpl-~, segfn la termedi-
3

1fmica la rescecidn entre Su y Acido sulffirico re es pesitle,

vern s hay earresidn en presencia de ox{genn, con agna y sul-
fal> de 2ebre cnne reductss de eorrasifn, Lz rraceidn catidl
ca rredeminante para la corrosidn del calra y de sng aleaciones .

. 'l - - 3. . . . -—? .
es la reduccidn d=21 oifzenn Tarban?n fones hidrox{lices,

Aleaciones 3 hease de coabre resisten ~ faluciones nes
-

i

=

“

tra 7 1i_-vareste 3lecalinan con 13 excepridr de agquellas' e

+ . . .
conticoern N e 1ns owwles acurre una correiidn bajos Lensifn

\ !

o e o e s ;- TV . A RS - - . e r
¥y oa voges i atsgee oomeral,  Srooccdisiopes cny raductaeras v
,
‘a¥h aYate )} : -

Alta tarperatura (202 a 400°C) las nlcacianss de ~abre ssn 2

renudo superiares 2 los aceres inoxidatles y 2 las alczai ne

inviidables, el ca ftula 3 se digcetier~n los »rablemas de -

i A -- - H H - - ~ o K -
CicaeiAn vodel agrietawieats per coryosi oo ter-

nbh

w1y

R

la Adecinnai
LI 4
sifdn,
La tabla =igufente (5-7) 15 a3 licts de lan cemposi-
civraz gquimicas v de las propiedaes vrrocdpias e algonas alea-

L I d . ’
cinmnites Lirvicas v comunes g nase de coahra,
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Tuble 5-7 Typical Chemical Composition and Mechanical Propertics of Some Copper Alloys

- Tensile Yield . Elongation, Rockwell
strength, Ib/in.2 strength, Ibfin.2 % bardness.
Maserial Composition, % Hard® Sift Hard Soft Hard  Soft Hard Soft -
High-purtty copper ~ 99.9* Cu 46,000 33,000 40,000 10,000 5 40 B-50 F-33
Beryllium coppet X 98 Cu, 1.9 Be, 0.2 Ni or Co 200,000% 70,000 150,000 30,000 2 35 C-38 B-65
. Red brass 85 Cu, 15 Zn 70,000 40,000 35,000 15,000 7 43 B-76 B-s
. Casting brass . 85Cuy,52n,5Phb,55n - 33,000 - 15,000 -~ 25 —_ B-7
. Cartridge brass 70 Cu, 30 Zn 76,000 48,000 60,000 17,000 10 65 B-83 B.20"
Muntz meral 60 Cu, 40 Zn 80,000 54,000 60,000 20,009 15 45 B-g87 B-43
Phosphor bronze A . 95 Cu, 5 Sn. 0.25 P 80,000 48,000 65,000 20,000 8 50 . B-86 B-28
Phosphior bronze D 90 Cu, 10 Sn, 0.2% P 102,000 | 06,000 70,000 28,000 12 63 B-98 B-5%
Aluminum bronze 92 Cy, 8 Al 103,000 -63,C00 65,000 25,000 7 6o B-96 B-50
Everdur 1010 96 Cu, 3 St, 1 Mn 95,000 58,000 60,000 22,000 7 60 B-92 B-33
Aluminum brass (As) 77 Cu, 21 Zn, 2 Al, 0.04 As 85,000 52,000 60,000 20,000 10 63 B-8s B-30
Admiralty arsenical 71 Cu, 28 Zn, 1 Sn, V.U As — 48,000 — 18.000 -_ 65 - B.25
Zupronickel 10 88 Cu, 10 Ni, 1 Fe, 0+ Mn 00,000 10,000 57,000 22,000 15 46 B-68 B-25
Cupronickel 30 69 Cu, 30 Ni, 0.5 Fe, 0.0 Mn 70,000 $%,000 60,000 22,000 10 45 B-80 B-33
. Nickel silver 65 Cu, 23 Zn, 10 Ni * 88,000 33,000 70,000 20,000 7 42 B-87 B-30
* Cold-rolled. v
t Cold-rolled and age-hardened
fristen varies cient .s de compnsicicnas diferente
con om rangs muy large de prapiedsdes wecdnicas! p.ej, la re-
=3 et 2 s adnd s v A o 28 a6 {79 11,0 G
TLeCEeneLa o Coniyl o va ng 3 ,-\," 1’_,..,&.,,“3 JAEER I NN a 1401 2 rm )
gora el ccbre ruvs al cobre alcade con 2% Je herilin,
Las aleaciones de ¢c-bre mds comunes son J~s Iatones
{Cu=7n,, les brences (Sn,Al, o adiciones de i al C ) y les
cu, renfquels (Cu=lii), W1 1lemade ™iickel silver™ ce Ta table
>=7 izlata alesana) no 1leva plata pere tiene una apariencia

rarecida a plata 7 se uda nucho como base para cublertes o jo-

verfa platzada, dverdur tiecne buens resistenczia neclnica y se
.+ uza para recaches, tornilles, pernos y pavrtes de vdlvules, pa-

re evitar una celda galv&nica en istrucciones a base de co-

bre,

21 cobre y los latenes sen seasibles a la cerrosién-

ery-ifn y 21 efecte de inpacto de un Mgnide. Los Pronces y

2l Yot T :

>1 *atén a0 Aluminie sgn més Aurass v mds resistentes |,



los cupronfaueles con ligera sdirifn de Tierro tanmhién Son
o P ! £
suroriorzs en cerrosida-ecaci b, ‘

Tubos dunlew {rntalasn A ferentes psra g1 introrier

e
5y
L
~
pil

v ¢l exterlor) son discon

3 e de cobre voalsacicnes Jde cebre
L

-}
>u
e

en comhinacidn cov acero, Aluminin v acero froxidable, le que

resielve 2 menuic problerae da dotercantidares de calor, p,.
, .
. . - f \ '
Rle CON AeniACH nor un lade. {acers) voasia contaminada nar

otea 1ads {(Admirvalty Metall),

Bl cobhre y s sleaciones se aplican muche er tuhe-

U grugps inpertante de materises para aplicacidn en
corrosién ~atd hasals en el niquel, el cusl es resistente en
rmchas medios corr-cives ¥y o5 el material natwral, para solucio

nes alczlipas, TLas proujemas de corceosidn més diffeiles jmpli-

22nds selnelicnes cdasticas se reshelven con rnfquel. Sasi pede-

mos decir, cus 12 resistercia de aleaciones =] hicdréxice de s5o-

die os pravocciagal a zu oeptenide en nfquel: p.ed., una Tundi-

0 . AR X I - . . s z

cibr oria con 27 i o3 rwche auperier & .ma fundicifn no aleada,
Otra ventaja luportants del nfguel como elemento de

aleceidn o= ¢l dncremeate r£pids e ingpoctante de b presistencia

szidn bajny ternsién ecvarnds o) parcentaje en nfquel de

cel. ate reasistencia o la corrosifn bajc tensifn - un torelaje
basg 4nte i-partante se uss dehid:

lad.. El1 nfquel

tie e en gzreril una buena resistencia en solutiocnes neutras 'y
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ligera-ente &cidas y seo usa mucho <n la industria alimenticia,

. . a - __— -t s . mpee 9
sere ne rasiste a solaciones fuerterionte oxidantes, Coid DeRJ.,
&

3 j - f 1 = 1 T ol
fLoido nftrico v aolociones aneniacal=s. hdeméls, el rfqual es

ne reaniersen resigtoncia a alta ter

"
* -——

LA hueaa Uade 18ra Goevaes o

3 :1 1 N Yo, e s rogancar 1
recabora, Jin ("l‘lhﬁl’,i_:‘\’), el nf aue s ¥ oSS Sananyones prega2iliall ur
ry

3 L H H k) Il ] . ~ 1 A -~ 4 or " ~ S T-é-,.
ataqse y ma fragilfzaciép por gases caliert s o tenlendo azuf

La tabhla siguientie £-8) inlica anas cempoanicianas de

y : . 4 8] = (YAt N -~ yviedade o
nfoweles y aleacionen da niquel y alz mos datos 4o proapiedade
vocfudoas, W1 Dorenickel envejecide [o sea enduvecid por pre- -

enn nma muy buena resistencia mecénica y una bue-

ra resistencia a la eorrosidn en muchos madios,
i £1 hidri £ iret v Hastellany
feida fluorhidrice. Chlarinet 3 y hastelloy
. . o PR 4 N
O 5on dls de las al-acoiones anti-corrosivas comereiales wAs usul
les, Chlorimet 2 v Uantelloy B scn muy bueros cvando no hay con-
dielmes exidantes, Hastelloy D es Migil come los “uvdiciones de
‘i M - ~ - et el 3 21 Aty ] s
alte oilicin, Nialy- e se uaa para reaistoucias eléctricas ce Cd

T
Tefaccida.

Table 58 Nominal Composition and Mechanical Properties of Some Nickels and Nickel Alloys

B Tensile Yield  Elon-

stremyth, point,  gation, Rockwell

Material %Ni %C %Cr %Mo %Cu %Fe Orher B/in2 Ib/in? %  bardmess
Nickel 200 ) 99.5 0.06 _— _ 0.05 015 60,000 20,000 40 B-s0
Cast nickel 210 95.6 0 80 - —_— 0.03 0.50 1.6 8i, 0.9 Mn 50,000 25,000 20 B-33
Duranickel 301 94 0.15 —_— _— 0.03 0.13 45 ALO0STi 170,000°* 130,000 15 C-34
Monel 400 66 0.15 - - 31 1.4 75,000 30,000 40  B-63
"K' Monel 66 015 -— - 29 0.9 3Al 150,000° 110,000 23 C.28
*$" Monel (cast) 63 0.10 - — 30 2 4Si 120,000 90,000 2 Ci
Inconel 60O 76 0.08 16 -_— 02 8 85,000 35,000 40 B-70°
Chlorimer 2 (cast) 62 ° 003 — 32 - 3 18i " 80,000 55000 10  B.90
Hastelloy B (wrought) 62 010 —_ 28 -_ b) 1Si 130,000° 56,000 30 B.92
Chlorimet 3 (cast) - 60 0.03 18 18 - .3 0.6 5i 75.000 50000 13  B-9%
Hastelloy C (wrought) 56 0 08 13 17 - b 1Si,4W 120,000 $2,000 49 . B.9o4
Hastelloy D (cast) 85 0.12 - —_ 3 - 10 Si 115,000 115,000 0 C-34
Hastelloy F 47 0.05 22 7 0.1 17 1W,3Co 102,000 46000 45  B.86
Ni-o-nel 825 42 22 3 1.8 3o 1T 90,000 35,000 50 B9l
Hium G (cast) 36 0.07 2293 6.3 6.3 6 68,000 38,000 7 B.70
Nichrome 80 -_ 20 - - —_ } 93,000 35.000 30 B-83
* Age-hardened. ) ¢
NoTr: Most of the macerials are liszed by cheir registered trademark naines and sl are commonly so designated. Durimet 20 (Alloy 20) with 29% Ni

is listed in Table 3.2,
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Resuniende, hsy go decir que 23 nfquel, las aleaeip.
-

tes de alte contenido en nfquel y aquellas con Fi) 8% son los

da

1

[

materisle  wfs utilizades para casos de corrosifin grave.

5.14 Cinc vy sus aleacicnes

El cirec ne 3 un wobal que cesiste 1 1a corrosian,
per- se uswe mushe cons netal {(fnnde) sacyificade para la pro-

teccidn catddica del acera an forma Je ace~o salvaaizads (=

A
racubriniento con cine) en tuberfa, clavos, alambre, 18:dna,
ete,.. AdewfSs oo usa en foerma de havras o lingotas cono frado

paré la proteceifn de casces de bareco, tubherias entevrsdas y

otras estvushuras,

las aleacinnes de cinc seon muy usualess para plezas

fundidas o1 mfquinas antendticas debidr a £ bajo punto de fu

&

[N
N

n [s AT ‘{_' ™ 'Z’J .y {:‘;' ra

rte:

m

4]

R Q de automAviles, usnalmente recu

-

biertas por electrodepfisita con metales resicstentes a la corre:

{ .
=i &,

5215 Rstade v nlateado de estafle

5 de la mitad del estats nrsducids s nasa cano re-
cubrinient.~ de otros metales, sohre btade de acero, La ventaja

del acers recnbierto de esta¥e no 38leo es s~u reaictencis a ln

BN

LY & . .
corrasidn, sino Larhar

8
b—

su buens confomiabilidad v oseldabili‘ag,

su breona adherencia can vecubvimicates orgdnic s, sus productes

de corrosién no téxices v sa buens aparpiencis, Se aplica usual
)

ments: el e<stafe por sumersidn

)]

el meral 1fanide ("]‘jlu‘i!;g) o]

noer o lectrodepisite. Dos veulajas del sep;nd rrocesn e ol

U

>~

cont: gl el espesor de 1a caps v 1a positilidad de ebhtener wun
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cspesor diferente soblre cada lado de la l4mina, p.ej. mayer

agyesor paca o' dinte~ior de Ja lata de alimentos, las latas

de zcers recublerto crn estafin se usan para alimentos, hebi-

das, productes A2 retr-leeo, vinturass, etc.,.., También cs nosi

)
‘Ble depositar aleazieones de estafio con cinc, nfquel, cadmie

o ,:‘.]\ re,

dervalmente; el estalle tendrfa que e eatddicn ccou

D)
Upt
O
~
4
>
=3
n]
p]
=
)
= Py

re. ccte al fierrs, nversidn de petoneial eu

13 o yorfa de las latas selladas v el estafie furcior» cong re

cutvinient~ d= sacrificie (Aneic), rrotegiends osf 1 acera,
Tala invercaifn del poteacial so debe probatlenenta t la forea
—

cnzs complejos, U1 estalo s relat

La resictercia del estaflo en agva relativamente pura

ex 2xcelente y se usa tuberfa v 18mins de estafin o también co-

bre recubierto de estafle pare la rreduccibn y 8l manejc de agna
desiilada, Tubos de dentffrice v redicina se hacen de estaRe,

Ssldaduras a tase de estafis contienen de 30 a 707 de estafia,
Ims Babbits s.n alesciones tfpiecrs 2 tase de Sn para cejiuetes,
Bl estain tiene buena resistencia a 'a corresisdn ot

neaférica, 2 Scides ainerales dilfdos en suserncia de a‘re y 3

muchos Acidos ovgdnices, rero se corros on fcjidss minerales con-~

Ml

centrados, Cari vunca se aplica para ¢l wsneje de praltuctos

alcerlines,

-

Pewier es una aleacidn inportante Je Sn cea A=7% de
Shor 1-2% Su, la caal se usa para cnlares, florapn: v otres rg
. =3

e discutieren con las aleg -

ta

2}

1
v

cini-ntes. Los bronces al estafin



ciones de cobre ev 5-17,

Fl estsfa #n un metal 48511, svave y dietil, su ve-

.
<

stencisa mecdnica a Lemperatura ambiente es o 2500 psi (= 1,75
2
kg /e ) v diaminvye cuande se el-va la *amnn“ Lra,

5-1€ Csdmic

Aparis 4e su use en aleaciones de hajo punto de PTu-

sién ¥ en algunns cejinctes, el cadmio se usa -azi excluaivaren

te pars recubrimientorele tro-depositade. Deride a su aspect

9

1

‘

brillanta y st huena soldahilidad se usa el cridlnio rara 2qnine
~

electrAnico y Terpeterfa,

Bl radmio es nenns electrenegative que el ecinec y me-
nns efectiva cono 4nade de sacrificie., Su pratecciéanﬁ acere -
en atwdsfers industrial es 3lge inferior a aguells del acern

galvanizadn, £] codmie es aids caro que el cine v sus s3les sen

4
1

taxicas, Jin exharco, el cadnio tiene Al una resistencia a los

i
Se utilizs un rlnteadn cbg\cadmin sobre aceros de al
Tk . o
ta resistencis para aviscifn debide al aumento de la resistencia

a la cerrosién-fatigza., Un nroblems impertante del cadmio es su

fragilizacidn per hidrdceno; técnicas adecuadas de plateadoe y re

cacido para =liminar el hidrégenoc después del plateade resolvie-
. :
ron :-ste preblems, 1A tempursturas -cercznas al punto de fusién

del -admio (610°Fj, este puede atacar =1 acero.

Il cadmio es un wetal relativamente déril cen una rg
sist ncia .ecinica de nnos 10,000 psi (= 7 k:,mmz) y una elenga

cidn de 507.
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Titanle tirne tendescia piroférica en 4cidr uftrics rojo fuman-

te ¢n alte norceatije de NO, brje conteuileo en agua vy tam-
IS v = . 3 v ?

Cl.o-

hién en gnses tallzenss secns,
Jrm oadicién e anns 305 VMin aume_ta mucho la resisteg
cia a1l dcide 2le hfdrico. ligeras adiciames de esta¥e reducen

la ccidacidn durante ¢l Jarminade en caliente, Fequefas adicie-

‘o

1

res - paladio, platine y nires metales nohles aumentan la resig
fen:is d21 material en medios mederadarente reductores., Una de
las aloaciencs cemerciales de titanio centiene alrededsr de 0ol57
Pd., ‘uchrs element-s sirven rara alear el titanis: existen aleg
éiﬂneﬂ come~cinles can Al

» Lo
, Or, Pe, Mn, Me, On, Vy Zr,

La tabla sicuientes (5-9) da las proepiedades mecdnis

cas del titanie v de alzunas aleaciones del titaniae,

o

Table 5.9 Nominal Composition and Mechanical
Propertics of Titanium and Some Alloys

Terisile Yield Elongation,
Marerial Condition strength, lb/in® strength, Ib [in3 %
Commercial Ti Annealed . © 85,000 70,000 26 '
Alpha Alloy ‘ '
5% Al, 2 3% Sn ' Annealed 125,000 120,000 i8
Alpha-beta Alloys
8% Mn . Annealed 140,000 - 125,000 13
4 AlL3 Mo, 1V Heat-treated 195,000 165,000 6
6 AlL4YV N Annealed 135,000 120,000 11
6AL4YV Heat-treated 170,000 150,000 7
. Beta Alloy
3AL13V,11Cr Heat-treated 180,000 170,000 ' 6
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Observe que hay tres tipos mgtalﬁrgicos diferentes,
.ya que el titanio tiene pelimorfismo: a temperatura ambiente,
el titanio es hexagonal compacto, (d‘alfa), pero se transforma |
a clibico a cuerpo centrado (ﬁ‘beta) a la temperatura de 1625°F.

Hay elementos de aleacién que estabilizan la fase o y otres que

estabilicen la fase ﬁ (compare con el acero con sus fases ol y

K ). Generalmente, las aleacienes alfa son mis dGctiles y s&l
dables. Estructuras duplex (de dos fases) pueden ser endureci-
das per un tratamiento térmico. El mbédulo eldstico E del tita-
nio de 16,800,000 psi ( = 11,800 kg/mm?) es bajo en comparacién
con el médule del hierro (acerc) de 30,000,000 psi ( = 21,000
kg/mm< ),

Piezas coladas de titanio comercial son disponibles
para bombas y vdlvulas y su utilizacién aumenta de afio en afie

porque disminuyen los cestos de manufactura.

5-18 Metales refractaries

La caracteristica de estos metales es su muy alte
punto de fusidén comparade con el hierro y el acero. Debide a
los trabajos en motores de chorro y los programas espaciales,
estos materiales se hicieron comercialmente dispenibles. ‘besa-
fortunadamente, su resistencia a la oxidacién a alt; temperatu-
ra es muy reducida y requieren ?ecubrimientos protectores (ver

capftule 11)

Aparte del tantalio, el columbio (niobio), molibdene,
tungsteno (wolframie) y circonio son elementos bastante xémas
para la aplicacién de corrosién en soluciones acuosas. Existen

varias aleaciones de esos metales en el mercado.



Los puntes de fusién de estos metales se dan en la

-

tabla siguiente (5-10) -

~

Table 5-10 Melting Point of /
Refractory Metals

Melting poins
Meadd °F °C
Columbium 4474 2468
Molybdenum 4730 2610
Tantalum N 5425 2996
_Tungstcn 6170 3410
Zirconium ’ 3366 1852
- Iron (for comparison) 2798 1536

Columbie

" Este metal ﬁiene buena resistencia a la gorrosién en
4cides orgénices y anorginicos cen la excepcién del 4cido fluor-
hidrico, del &cido sulflrice concentrado y caliente y de} 4cide
clorhidrico. ©Se debe la resistencia a la formacién de una peli-
cula protectora de CbéO5. la resistencia del columbio en solu-

ciones alcalinas es baja.

Mplibdeno

El molibdeno tiene buena resistencia en les &4cides
fluorhidrico, clorhidriéo y sulfirice, pere agentes oxidantes
como Acido nitrice provecan un ataque ridpido. El molibdeno es
bueno en soluciones acueosas alcalinas, FEl metal forma el éxido
volatil M@O3

gran ventaja mecénica del molibdeno es su alto médulo eléstice

en el aire a temperaturas superiores a 1300°F° Una

E = 50,000,000 psi (= 45,000 kg/mm2): el metal se deforma muy

poce con la carga aplicada.

)67
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Tantalie ,

El tantalio ya se usa muchos aifios debido a su alta
resistencia a la mayoria de los medios corrosives, con algunas
excepciones que incluyen las Soluciones alcalinas, el 4cido |
fluorhidrico y el 4cido sulfGrice concentrade y caliente, Se
usa el tantalio para el manejo de so}uciones quimicamente puras
como de 4cido clorhidrico. El tantalio se utiliza también para
la refaccién de equipo recubierto de vidrie, por su espectro muy
amplio de resistencia a la corrosién. Sin embargo, siempre hay
que evitar cualquier reaccidn de desprendimiento de hidrégene
cerca del tantalio, ya que esto resultaria en una absorcién y
fragilizacién del material. No §s précticoe llevar a cabe un re
cocido de desorcién del hidrégeni, debido a las altas temperatu

ras y bajas presiones requeridas.

Una l8mina de tantalio es muy fuerte y se pﬁeden ahp
rrar costos utilizande secciones delgadas. El tantalie se usa

también para implantaciones quirfrgicas.

Tungsteno

Como se indica en la tabla 5-10, el tungstene tiene
el mayor punto de fusién de tedos los metales. En sus principa
les aplicaciones se aprovecha su buena resistencia mec4nica a
~alta temperatura, p.ej. para filamentos de focos. El tungstene
tiene buena resistencia en &cidos y alcalines, pero no se usa mu
cho para soluciones acuosas. Su resistencia mecinica es de 20,

000 psi (140 kg/mm?) a 3000°F,

/4

®



Zirconio ) -

En el 4rea atbémica, el zirconio se usa cada vez mis
debido a su seccidn efectiva muy baja para neutrones térmices
lentos (no hay mucha interferencia) y su buena resistencia a -
agua de alta temperatura y al vapor. Su alté ;esistencia a la
corrosién se debe a la fermacién de una pelicula protectora.de
6xido, El zirconie muestra buena resistencia en alcalinos y
4cidos (incluyendo &cido iodohidrico y bromohidrico), con la
excepcién del &cido fluorhidrico, cleorhidrice concentrado y ca-
liente y &cido sulflrico., Cloruros férricos y clprices causan
corrosidén en picaduras. A veces se utiliza el zirconio para ser
vicio en &cido clorhidrico. La resistencia a la corrosién del
zirconio disminuye por.la presencia de impurezas como nitrégeno,

aluminio, fierro y carbono.

El circonio aleado con ligeras adiciones de estaiio,

fierro, cromo y niquel (Zircalleys) tiene mejor'resistencia al

ELCA'J\COMO a, MNrwns a,QQ,ao»‘ow—, [ da a,U‘a f’eua,;

agua de alta temperaturapresentayprimero una velocidad decre-
ciente de corrosidén, pero que puede ser seguida por un ataquq
linear rdpido, llamado a veces "breakaway". Adem4s, tiende a
absorber hidrégeno y fragilizarse. El circonio tiene una resis
tencia mecdnica de unos 16,000 psi ( = 11.2 kg/mm?) a 800§F y
80,000 psi ( = 56 kg/mm?) a temperatura ambiente. Su mddule de

elasticidad es 13,7000,000 psi ( = 9,600 kg/mm<).

~

5-19 Metales nobles

La caracteristica de estos materiales es su petencial
electroquimico muy alto comparado al hidrégeno, su excelente re-

sistencia a la corrosién, sus 6xidos inestables (o sea que no se

e -
tanct



oxidan estos metales) y su alto precio. Este filtime es respon-
sable para la denominacién "metales preciosos". En la mayoria -
de les casos, no se requiere ninguna pelfcula pretectora (pasi-
vacién). Los metales nobles son el ore, la plata, el platine y
ademids cinco metales "platines": iridie, osmio, paladio, rodie

y rutenie. El oro, la plata, el platino y el paladioc son dispe
nibles en la mayeria de las formas comerciales y les primeros
tres’se usan mucho en la industria., Los dem&s elementos nebles
se utilizan sebre todo como elementos de aleacidén, p.ej. alambre
Pt£ Rh para termopares. Su utilizacién en joyerfa es muy cono-
cida, A pesar de su alto cesto, los metales nobles puedén ser |
la.solucién m4s econbdmica para algunos problemas de éorrosién \
extrema. Su alto valor de recuperacién (chatarra) es una venta
ja importante. Es muy usual combinar recubrimientos de metal ng
ble cen metales de base proporcionando buena resistencia mec4ni-

ca,
Oro

El oro es uno de los primeros metales utilizados per
el hombre porque se encuentra en la naturaleza én estado puro y
metilico. Se utilizd el oro sobre tode para joyeria y monedas
y ahora sigue siendo muy utilizado para joyeria, usualmente alea
.do con cobre para preporcionarle mayor dureza. El oro puro es
de 24 kdlates, siendo 1 kilate 1/24 parte: un oro de 12 kilates

contiene 50% Cu y 50% Au.

Ademés de joyeria}el oro se usa como material dental,
contactos eléctricos, recubrimientos (dorado), cubiertos, equipo

especial de producciédn industrial, circuitos integrados, etC...
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Una subcapa muy delgada de oro recubierto de cadmio evita la pe
netracién (fragilizacidén) de hidrégeno en aceros de alta resis-

tencia.

La resistencia del oro ‘en &cido nitrico diluidbry en
&dcido sulflirico concentrade y caliente es muy buena, pero se di-
suelve en "agua regia" ( = 50% HN03-¥ 50% H280, en ebuilicién) y
no resiste al 4cido nitrico concentrado, a cloruros y bromuros,

al mercurio y a cianuros alcalinos.

Platino

Se usa el platino para termopares (Pt - PtRh), tanques

para vidrio fundido, crisoles para quimica analftica, resistencia

para hornos eléctricos (aleado hasta 3200°F) y para cédmaras de
combustién o de reaccién de productos extremadamente corrosivos

a temperétura superior a 1800°F, debido é su resistencia a mu-
chos medios oxidantes y sebre todo al aire a alta temperatura,

A veces de aplica el platipo como recubrimiento sobre una base
méds barata con mayor resistencia mec&nica; una capa intermedia de
alumina (Al303) u otro producto evita la aleacién o reaccién del
ﬁlatino con el elemento de base, El platino reemplazd :el cuarzo
fundido en muchas aplicaciones quimicas. Un contacto casual entre
platino 'y cuarzo a muy alta temperatura fragiliza el platine,

Una prueba del caricter inerte de platino es su usoc amplio come

catalizador.

Otras aplicaciones del platino y de sus aleaciones son

hiladores para rayén (70 Au 30 Pt), absorventes de 4cido sulfri-

[+

co, &nodos para electroplateado, &nodos para voltaje aplicado (ver |
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capitulo 6), equipo quimico y joyerfa de alta calidad. El pla-

tino resiste al mercurio.

Como se puede observar en la siguiente tabla (5-11),
el platino tiene buenas propiedades mecédnicas a alta temperatu-

ra, mientras que el oro y la plata son débiles,

Table §-11 Some Mcchanical and Physical Propertics of Noble Aic:lals

Tempera-  Tensile * Yild Elon-  Brinell  Modulis Melting

ture, strength,  strength,  gation, hard. of boint,
Material °r Wfin3 Ib/ind % ness clasticity °F
Sillver Room 18,000 8000 ° 53 26 11,000,000 1761
D ]

Gold Room 19,000 nil . ‘70 23 11,600,000 1945
70 Au-30 Pt ' Room 29,000 3500 — ' 130 16,500,000 2640 '
Platinum Room 21,000 <2000 40 40 21,000,000 - 3217
Platinum 750 13,000 : i
Platinum 1830 4000

" Platinum 2190 2400

Platine no resiste al "agua.regia", a los &cidos iedg
hidrico y bromohidrico, al cloruro férrico y a los cloruros y

bromuros,
Plata

El uso principal de la plata es para monedas y cubier
tos en forma sélida (maciza) o plateada. La plata Sterling no
contiene m&s de 7.5% Cu para mayor dureza, La plata pierde su
cardcter noble (no reactivo) en contacto con azufre y se "oxida"
formando sulfuros. Se usa mucho en contactos eléctricos, solda-
lduras y aleaciones.dentales con mercurio, ademés en la industria

quimica en forma sélida y maciza o como recubrimiento de equipo,
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p.ej., en tuberfia calentadora y condensadores para &cide fluer-
hidrico puro; en crisoles de.evaporacidn para la produccién de
NaOH puro; en autoclaveg para la produccidén de urea y en toda

clase de equipo para la produccién de alimentos y medicinas cuan

do la pureza es de suma importancia. .La plata resisté muy bien éw

A los &cidos orgénices,

A}

La plata se disuelve en 4cido nitrico, 4cido clorhi-
drico caliente, 4cidos iodohidrico y bromohidrico, mercurio, cia
nuros alcalinos y a veces presenta corrosién en &cidos reducto-

res cuando hay agentes oxidantes presentes,

MATERIALES NO METALICOS

5-20 Hules naturales v sintéticos

La caracteristica pfincipai de los hules'y de los elas
témeros en general es su bajo médulo de elasticidad. A su buena
flexibilidad se debe el uso de hule en fﬁbos, empaques, llantas,
etc... Ademds, la resistencia quimica y a la abrasién, las bue-
nas propiedades de aislador eléctrico son ventajas en muchas apli
caciones de corrosién, El hule y e{_écido clorhidrico represen -
tan la combinacién normal, ya queée desde hace muchos afios se usa
tuberié y tanques de acero recubiertos con hule para el manejo

de este 4cido. .
{

En general, los hules naturales tienen mejores propie

dades mecénicas que los hules artificiales o sintéticos,pere los

-~ Gltimeos tienen mayor resistencia a la corrosién,

/



Hule natural

El hule natural es una macromolécula (cadena muy lar
ga) de isopreno (o sea poli-isoprgno), producido a partir del
latex de un &4rbol especifico. La forma espiral de esas molécu-

las es responsable para la buena elasticidad.

E1l hule suave puede ser utilizado hasta unos 160°F o
hasta 180°F si se endurece por la adicién de algunos elementos,
como p.ej., el azufre, Charles Goodyear descubrié en 1839 el

wﬂ.catha va\ ’
proceso de la~mssan&zae&ﬁn del hule con azufre, el cual forma
"puentes" entre las cadenas y endurece el material: un porcenta

je de 50% S,da un hule duro llamado "ebonita", Hules duros y

semi-duros se usan para llantas y recubrimientos de tanques.,

Eag

Normalmente, la resistencia a la corrosidén aumenta con la dureza. .

A veces, el recubrimiento de hule se aplica cuando todavfa est4
suave y luego se le somete a un tratamiento de endurecimiento,
E1l médulo eléstico varfa de 500 a 500,000 psi para el hule suave

y el hule duro, respectivamente.

Hules sintéticos

Existe una gran variedad de hules sintéticos, a veces
combinadeos con pl4sticos o endurecedores para lograr un rango am
plio de propiedades: elasticidad, resistencia a la temperatura y

a la corrosién (ver la tabla siguiente 5-12).
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Table 5-12 Property Comparisons—Natural and Synthetic Rubbers

Natural Butyl Busa § Niutrde  Polya-rslic  Silicone -
Property rubber (GR-I) (PR S)  Neopreme  (buma N) ral ber rubber
Hardness range (Shote “A'™)*  40-100 40-90 40-100  30-90 13-100 50-90 ) 40-80
Tensile strength, psit 4500 3000 3300 3500 4000 1300 900
Max clongation, % 900 ou0 GOn 1600 T00 200 250
Abtasion tesistanced Exccllent Good Excillent Very gund I xecllent  Faie Poor
Resistance to compression sct
st 158°F} Gooad Fair Lxcclient Good Fxcellent  Good Excellent
Resistance to compression st .
up tn 230°F} ! Poot Poor Exccllent Farr Txcellent  Good Excellens
Aging tesistance (normal temp.) Good Excellent  Exccllent Excellent 1xcellent Excellent  Excellent
Max. ambient temp allowable,
°p [ hs 160 273 273 T223 300 400 380
Resistance to weather and N .
ozonet Fair Very pood  Fair | Excellent  Tair Excellent  Excellens
Resistance to flexing Excellent Exccllent  Good * Excellent Fair Excellent  Poor
Ressstance to diflusion of gases Fair Excellent  Faie Vety good Tar
Resilicnce Excellet  Puor at Tair Vetry gt od Fair Poor
low temp. N
Geod at
high temp.
Resistance ta petroleum oils
and greases Poor Poor Poor Goud I'xcellent  Very rood Good
Resistance to vegctable oils Good Good .
Resistance to non-atomatic Poor Poor Poor Fair to Very goo:! Parr
fuels and snlvents soud
Resistance to atumatic fuels
and solvents Poor Poor Poor Faur Good Poor
Resistance to water and -
anti-frcezest Good Good Gool Faur ‘Fxccllent  Poor Fair
Resistance to dilute acids Good Good Gond Good Good
Resistance to oxidizing sgents  Poor Tair Poot Poor Poot
Resistance to alkali Faic Fair Fair Good Fug
Duelectric strengtht Excellent Good Excellent Farr ° e
Flame resistance Poor Poor Poor Good Poor
Processing charactetistics Excellent Good Good God Good Tair Poor
Low temp. resistancet Very good Fair Good Faue Good Poot Exccllent
Tear tesistancet . Excellent  Excellent Good Goand Good Fair Poot =

% 100 Durometer ‘reldins 15 bone hard and indicates that ebonite ot hatd rubber can be made.
t indicates soft-rubber type. Hard-rubber types run higher in value.
3 These properties available in specific compounds.

- Hay que observar la gran variedad en durezas, elonga-
ciones, resistencia mecénica, elasticidad, resistencia a la tem
peratura y a la corrosién. El neopreno y el hule nitrilice (bu
na N) resisten en gasolina y aceites(mangueras para gasolina),
el hule butflico (GR-I) es impergmeabie a los gases y se usa co
mo sellador; ademds,tiene una buena resistencia en medios oxidan
tes como aire y 4cido nitrico dilufido. La resistencia a la tem-
peratura en la tabla 5-12 es para el aire (580°F para silicones).
En medios corrosivos, esta resistencia disminuye mucho, p.ej., el
hule natural en Hp80, 70% sélo resiste a temperatura ambiente.

Tanques recubiertos de neoprenc o de hule nitrilico se usan para
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el manejo de NaOH puro y fuerte.

Uno de los elastdmeros recientes es el Hypalén (pe-
lietileno clorosulfanado) que tiene mayor resistencia a la exi

dacibn: p;ej,, a temperatura ambiente en Hp30, 90% y HNOB-hQ%.

Los hules suaves son mejores para la resistencia a
la abrasién. Un error muy comin es de usar hule duro para prg

blemas de corrosidén-erosidn.

La seleccién de un hule adecuado es muy diffcil y
la mejor solucién es la entrevista con un representante de una

casa comercial, ya que ellos tienen una gran cantidad de datos

sobre los diferentes tipos de hule,

5-21 Plésticos

Los pl4sticos son productes conteniende macremelécus= -
las en estado sblido después de su manufactura y que pueden ser
conformados por flujo ( o sea por moldeado, extrusién, inyeccién,
vetc..>'Existe una enorme variedad de productos plésticos, en gran

y

mayorfa artificiales.

Comparados con los metales, los plédsticos son general-
mente mucho menos fuertes, més suéves, mis resistentes a iones de
cloruro (C1l7) y a &cido clorhidrico, menos resistentes a 4cide
sulfirico concentrado y a 4cidos oxidantes como el nitrico, menos
resistentes a disolventes y tienen limitaciones a temperaturas mu

cho mas bajas.

Se clasifican los pl&sticos en dos categorfas: los ter
moplédsticos y los termoduroes o termofijados. Los primeros se sua

vizan al calentarlos, regresan a su dureza original al enfriarse
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y pueden fundir sin disociacidén. Los termofijados se hacen mis
duros en un calentamiento, conservan su dureza al enfriarse y

no son reutilizables. !

Las tablas 5-13 y 5-14 (pdgina siguiente) dan algu-
nas propiedades y resistencia a la corrosidén de unos ﬁlésticos
comunes: tenemos un rango muy amplio de propiedades disponibleé
y ademis,la adicién de rellenos y endurecedores permite variar

atn mds las propiedades.

Normalmente, los pl4sticos no se disuelven como los
metales, sino que experimentan una degradacidén o corrosién debi
do a un hinchado, pérdida de propiedades mecdnicas, ablandamien

to, endurecimiento, agrietamiento o descolorizacidn,

Termopldsticos

1

5~22 Fluorocarbonos

El teflén, Kel F (marcas registradas) y otros fluoro
carbonos son como los metales nobles entre los pldsticos, ya que
resisten a casi todos los medios corrosivos hasta temperaturas
de 550°F, Los fluorocarbonos se\componen de carbono y fluor y

el primero fué el Teflén 6 PTFE (politetrafluoretileno) desarrg

llado por Du Pont.

Ademds de su buena resistencia a la corrosién, el te
f1én tiene un coeficiente de friccién muy bajo, lo que le hace
muy Gtil para partes de vélvulas y de eﬁuipo en movimiento: el
teflén actGa como lubricante y evita problemas‘de bloqueado de'

partes.,



Table 5-13 Mechanicgl and Physteal Fropertivs of Sone Ilastics
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Heat-
. distortion
Tensde Hirdness, Impies  Modulus of temperature,
R srength, Elongation, Fockuell  [zaf, dlasticits,  Sper thc °F/264
Marerial db/m 2 % R foih Th/m X 108 gra sty th/ins
Thermoplastics
Fluorocarbons 2300 100-350 70 4 60 213 270
Methyl methacrylate - 8000 3 220 09 420 119 200
‘Nylon 10,000 43 119 19 400 114 323
Polyether-chlorinate 6000 130 400 04 150 11 210
Polyethylene (lop density) 2000 90-800 10 16 23 [ -
Polyethylcne (high density) 4000 13-100 40 1-12 120 05 120
Polypropylene 5000 10-700 90 1-11 200 091 130
, Polystyrene 7000 1-2 © 73 03 0 108 180
Rigid polyvinyl chloride 6000 2-3%0 1o 1 400 1.4 150
Vinyls (chlonde) 2500 100- {30 BO good low 118 143
] Thermosriicrs
Epoxy (cast) 10,000 il 920 08 1000 11 350
~ Phenolics 7500 ml 123 03 1000 14 300
Polyesters 4000 nil 100 ot 1000 1 350
Silicones 33500 nil 89 03 1200 173 350900
Ureas 7000 nil 113 03 1500 1 8 263,
fahble 5-14 Plastics Versus Encvironmental Factors
; . Temperature
Acids Alkalies Water Oxygen Donizing resistance
Organic  absorption, and High - radia-
Material Weak  Strong Weak  Strong  solvents  %/24 hr ozone vacuum tion High Low
. Thermoplastics
Fluorocarbans inert inert inect  inert inert 0.0 inere —_ o P 550  G-273%
Meehyl methacrylate R A0 ° R A A 0.2 R decomp. | 4 180 -
Nylon i G A R R R 1.3 SA _ . F 300 G-70
Polyccher (chlorinated) R A0 R R G 0.01 R _— —_ 280 G
Polvethylene (fow density) R A-O R R G 0.1 A F F 1490 G-80
Polycthylene (high den.sity) R AO R R G 0.1 A ) G 160 G-100
‘Polypropylene R AO R R R <0 01 A G 300 P
Polystyrene R A0’ R R A 0.04 SA P . G 160 P
Rigid polyvinyl chloride R R R R A 0.10 ° R —_ P 150 P
Vinyls (chloride) [ R R R R A 0.45 R | 4 P 160 -
Thermoselters ) ‘
Epoxy (cast) R SA R R G 0.1 SA - G 400 L
Phenolics SA A SA A SA 0.6 — - G 400 L
Polyesters SA A A A SA 0.2 A - G 330 L
Silicones *, SA SA SA SA A 0.13 R -_ ) 4 550 L
Ureas A A A A R 0.6 A -_ P 170 L

NOTE: R = resistant, A = attacked, SA = slight attack, A-O = attacked by oxidizing acids, G = good, F = fair, P = poor, L = little change.
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También se usa mucho para sellos, empaques, ‘aislamien

to de cables, recubrimiente de tuberfa, vdlvulas, etc...

5-23 Acrflicos _ -

Lucita y Plexiglass son dos metilmetacrilicos muy co-
nocidos, usados como mango de brochas y cepillos, ebjetos trans-
parentes, modelos, luces traseras de carros, etc... Los acrfli-

cos son Suaves, fdcilmente rayables y no resisten mucho a la tem

peratura,
5-24 Nylon i

El Nylon se usa mucho para manguera y para aplicacio-
nes de pura corrosién, sobre todo por su resistencia mecénica,
bajo coeficiente de friccidn y resistencia a la abrasidén. Se

:
usa en forma de hilo (pesca, tenis, etc...) y como piezas (oden-

tologia, autombéviles, etc...). También se aplica como aisalador

eléctrico resistiendo a mayor temperatura que el hule,

5-25 Polieteros clorinados

El Pentén es un pl4sticoe reciente del tipo de polie-
tero clarinado que se usa mucho para el manejo de medios corrosi
vos, incluyendo medies muy agresivos, p.ej. en tuberfa y vélvulas,

recubrimientos, etc...

5-26 Polietileno

Los polietilenos son los pléisticos mids preducides y .
mis utilizadoes. Unas marcas ‘'son Alaten, Aeroflex, Polythené,

etc... OSe utilizan para envolturas, botellas, recipientes, tu-



berfa para agua o productes quimicos, pero algunos productos

Vs

pueden ocasionar una corrosién bajo tensién.

5~27 Polipropileno

2

Unos polipropilene son Moplen, Pro-Fax y Escon., Es-
tos plasticos presentan mayor resistencia a la temperatura y a

la corrosién que el polietileno y ademés son més rigidos.

5-28 Poliestireno

El poliestireno (Styron, Lustrex) se usa mucho para
paredes, cajas de tuberias, cajas de radio, tapas de botellas,
partes de refrigeradores, etc..., tiene buena resistencia a la
corrosién (también HF¥ pero es demasiado frigil para muchas apli

caeiones estructurales.,

5-29 Cloruro de polivinil rigido (PVC)

Este material es rigido pero puede hacerse blande por
la adicién de acetato de polivinil., El PVC se usa para tuberia,

empaque, hojas, laminas, recubrimientos, etc...
5-30 Vinflicos

Unos vinilicos conocides son el Tygon, Vinylite, Plié
flex, Saran, la mayoria son copolimeros de cloruro de vinil con
acetato de vinil. Se usan para tuberia, envoltura, pisos, fibras,
discos grabados; impermeables, manguera para jérdin, aislamiento,
etC, .. Se/dejan unir partes éon pegamentos o calor (soldadura de

pl4stico).
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Termofijados ! i

5-31 Epoxy

Les egpoxy como Epon, Durcon, Araldite, presentan tal
vez la mejor combinacidén de resistencia mecélnica y a la corrosién,

/
son disponibles en forma de colados, extrusiones, hojas, pegamen-

’

tos, recubrimientos protectores, circuitos imprimidos, etc...
5-32 Fenblicos '

Los fenblicos son unos de los plisticos mis antigues.
Unas marcas son Bakelita, Durez, Resinox. Se producen principal-
mente a partir de fenol y formaldehido y se aplican en cajas de
radio, teléfonos, partes de equipo eléctrico doméstico, bombas,

valvulas, charolas, etc...
5-33 Poliester’

Mylar, Dacron, Dypol, Vibrin son unos tipos de poiieg
ter muy usados (p. ej. el satélite "Echo" sé hize de un globe de
Mylar recubierto de una pelficula de metal). Su resistencia a la
corrosidén es inferior a la de los demés plésticos'(ver la tabla
5-14). Se usa mucho el poliester como material reforzado, p.ej.

para equipaje,.

5-34 Silicones

Los silicones tienen buena resistencia al caler y sus

. 13 ! \\
propiedades mecédnicas varfan poco con'la temperatura. Estos plis
ticos difieren de los demds porque el silicio inorgénico es un
elemento bdsico de su estructura. Se usan silicones para moldear,
|

evitar pegamiento, aislar partes eléctricas, etc... Su resistencia

a la corrosidn no es muy alta. -



5-35 Ureas

Las ureas (p.ej. Lauxite, Beetle, Avisco) se produ-
cen a base de urea y formaldehido. Su resistencia a la corro-
sidén no es muy buena y se.usa para equipo doméstico, partes

eléctricas, pegamento para madera, etc... ) -

5-36 Plégticos laminados v reforzados

Estos pléstices son generalmente termofijados lamina
dos, unidos o mezclados con materiales de relleno como tela, pa
pel, fibras de vidrio, etc... para proporcionariles ﬁna mayor re
sistencia mecédnica, la cual puede llegar hasta 50,000 psi (=35

kg/mmz), resultando asf una buena relacién resistencia mecénica/

peso. Se utilizan estos plésticos en tanques, tuberiés, barcoes,

N

cohetes y satélites.

Otros materiales nometdlicos _ —

5-37 Cerdmica

Materiales cerdmices sen compuestos de elementos meti
licos con elementos nometdlicos, como p. ej. la magnesita MgO,
Otros‘materiales cerdmicos son ladrillos, piedras, silice fundi-
da, barro, vidrio, porcelana, cbncreto, abrasivos, morteros y

refractarios para alta temperatura,

En general, comparados con los metales, los materia-
les cerlmicos resisten a mayor ﬁemperatura, tienen ma&or resis-
tencia a la corrosién y a la abrasién, incluyendo la corrosién-
erosién y son méjores aisladores. Sin embargo, los materiales

‘cerdmices on frfigiles, mis débiles en tensidén y sensibles a
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los choques térmicos, lLa mayorfa de las cerdmicas resisten bien
a la corrosién, con la excepcién del 4cido fluorhidrico y de cdus

ticoss Se pueden conformar por compresidn, extrusién o colada

(porcelana).

Ladrillos &4cidos

Estos ladrilles contienen 10% m&s de silice SiO2 que
los ladrillos comunes y se utilizan sobre todo como forro de tan
ques y otros recipientes para }esistir a la corrosidén por 4cidos .
calientes o a la corrosidén-erosién., Usualmente, un tanque de
acero con forro de ladrillos tiene una lémina/intermedia de plo-
mo, hule o pléstico. Las uniones de ladrillos se efect@ian con
cementos y morﬁeros resistentes a los 4cidos. Los suelos suje-

tos a derramientos de 4cido se contruyen con ladrilles &cidos.

Barro v porcelana

Se utilizan ambes por su buena resistencia a la corrg
sién, la porcelana es sobre todo para piezas mis pequeﬁas., La
grcelana es menos porosa que el barro, pero es posible glasear
ambas para evitar problemas de limpieza. La resistencia mecéni
ca para los productos es de 2000 y 5000 psil(l.5 a 3.5 kg/mm?)
resrectivamente. Se construye alcantarilla de barro, torres de

absorcién, tuberia, vdlvulas, etc... de barro o de porcelana,

Arcilla estructural '

Estos productos de arcilla son ladrillos de construg
cién, terra-cota, tuberfa, techos, paredes, etc... A veces no

resisten a &cido caliente.



Vidrio

El vidrio es un 6xido anorgénico amorfo, principal-
mente de sflice (S5i02) que se enfrié en condiciones que no per-
mitieron su cristalizacidén. Se usa mucho el vidrio para equi-
po de laboratorio (PRyrex) , para recipientes, para tuberfa y
bombas, En algunos elementos de equipo se aprovecha la transpa
rencia del vidrio (p.ej. medidor de flujo). La fibra de vidrio
;e usa mucho para [iltros de aire, aislamiento térmico y plésti
co reforzado. El &cido fluorhidrico y soluciones c&usticas ata

can el vidrio, y también ocurre una ligera corrosidén en agua

caliente.

S{lice vitrosa

Este material, también llamado silice fundida, es ca
si pura silice y,tiene mejores propiedades térmicas éue la mayo
" rfa de las cerdmicas y una excelente resistencia a la corrosidn
a alﬁa temperatura. Se usa para muflas de hornes, quemadores,
cédmaras de reaccidén, etc... sobre todo cuando hay que evitar una

contaminacidén del producto.
Concreto

Se utilizan tanques y tuberfas de concreto para el
manejo de productos moderadamente corrosivos., Si el medio es
més agresivo, se proteje el concreto con recubrimiento o con fo

rros.

La tabla siguiente 5-15 d4 algunas propiedades de re

!

fractarios para muy alta temperatura, llamados surer-refracta-

rios, los cuales se usan para resistir a metales fundidos, escg

rias y gases calientes., AlGmina (A1203) se aplica para bombas

” -
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“y asientos de v&lvulas por su alta dureza y buena resistencia
al desgaste y a la corrosidn-erosién. En el capitulo 11 se

discutirdn mis materiales para alta temperatura, |

Table 5-15 Some Properties of High-temperature Refractorics

Silicon Ssabilized  Bonded
Magnesia® Mullite . carbide girconia  99% Al,O, -

Fusion point, °F 4800 3300 — 4700 3650
Use limit, °F " 4170 oxid. 3000 3000 4400 3300
3100 red. h

Modulus of rupture,

Ib/in.? 2500 1500 2000¢ 1900 2000
Moh's hardnesst 6 - 6.5 9.6 7 .9
Thermal shock )

resistance o Poor Good Good . Pair Fair -
Relative cost - 2.8 1 2.1 10 3.1

* Basic refractories have poor resistance tao hot acids.
t Scale 1 to 10. Talc = 1, Jow catbon steel = 4, diamond = 10.
$ Ac 2500°F.

5-38 Carbono y grafito

Estos materiales son los finicos nometdlicos buenos
conductores eléctricos y térmicos. Una alta conductividad térmi
ca resulta en excelente resistencia al choque térmico. Se/util;
zan el carbono y el grafito para intercambiadores de calor, colum
nas, bombas, &nodes para proteccién catbdica, etc... Estos mate-
riales son inertes en muchos medios corrosivos, pero son débiles
y frigiles en comparaciéﬂ'con los metales: su resistencia mecéni
ca varfa de 500 a 3000 psi (35 a 210 kgﬁ;mz) y su resistencia al
impacto es nula. La resistencia a la abrasién es muy reducida,
su estabilidad a alta temperatura es buena y pueden utilizarse
hasta 4000 a 5000°F si estdn protejidos contra la_oxidacién (que
made). Recubrimientos a base de silicio (silicidbs o carburo de

silicio) y de iridio dan proteccidn hasta 2900°F,
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E1l carbono tiene una buena resistencia a alcalinos

y a la mayorfa de los 4cidos. Agenteé oxidantes como el éci%o
_nitrico, sulfGrico concentrado y crdémico lo atacan. También
ioduros, fluoruros, bromuros y cloruros pueden atacar el car-
bono. Karbate (marca_registrada) es un grafito ligado con ré-

sina que se aplica mucho en la industria quimica. El grafite

se us@ mucho en reactores nucleares,

El grafito pirélitico es un material anisotrépico
de alta densidad con mayor resistencia mecdnica y a la oxidacidn

que :el tipo comin de carbeno.

5-39 Madera

Las mejores maderas para el uso en corrosidn son la:
ciprés, pino, roble y pino de California, Los marcos de filtreos

a presién, partes estructurales de construcciones, barriles y

tanques se hacen -a veces de madera. Hay que guardar los recipien

tes mojados, para evitar que sequen y se formen fugas, General-
mente,se limita el uso de madera para agua y productos quimicos
‘en baja concentracién. Acidos fuertes, &cidos oxidantes y alca-
linos disueltos atacan la madera, Ademés puede ocurrir un ata-
que biéldégico. Una impreggfcidén con ceras y con plésticos redu-

ce el ataque quimico y biolégice.

Literatura recomendada

- American Society for Metals:"Metals Handbook" vol.I, 8a. ed.,
1961 T

- Simonds, H.R., y J. M. Church: "A Consice Guide to Plastics",

2a. ed., lleinhold Publishing Corporation, New York, 1963
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Capitulo 6: Prevencién de corrosién. X S

Los Métodos de prevencién de corrosién se clasifican en cinco cal’egoricas:
1. Seleccién de Materiales
2. Altercc,ién del medio corrosivo
3. Disefio anticorrosivo
4. Proteccién anédica o catédica. - C

5. Recubrimientos

SELECCION DE MATERIALES

6-1 Metales y aleaciones : ) i

El método més comdn para prevenir la corrosién es |a seleccién del metal o de la alea-

cién adecuada para el determinado servicio en corroesién, lo que se trata en los capltu-
B b

los 5,7,8 y 11 de este texto. Sin embargo, convienfe presentar aquf unas reglas gene-

rales.

Uno de los errores més comunes de personas que no estdn familiarizadas con metalurgia
L . - N L] c. . - L .
ni con ingenierfa de corrosién, consiche la aplicacién del acero inoxidable. El acero

inoxidable (11.5a30 % Gry 0 a22% Ni) se usa mucho lg;'/‘condiciones corrosivas, pe-

ro no resiste en cualquier medio, por ejemplo:en medios conteniendo cloruros y estructu~-
ras bajo tensién, los aceros inoxidables son menos resistentes que el acero ordinario de

construccién. Ademés, los aceros inoxidables son més susceptibles a una corrosién local,
- { -

como la corrosién intergranular, por picaduras y corrosién bajo tensién.

A veces se checa la calidad de un acero inoxidable con un imén, SUpomendo que los ace~
L_MA\'M\"&\DO)AQV Wﬁko" 9L ,QM M%‘Qh%J s '
ros no magnéticos lo que esté equivocado y descarriando: no hay ninguna cofrelacién
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entre la susceptibilidad magnética y la resistencio a la corrosién. En algunas oca-

siones, '§n acero magnético (ferrftico) puede ser superior a la variedad magnética

(oustenitica)

Con respecto a la seleccién del material, hay que mencionar una serie de combinacio-
nes "naturales” metal-medio corrosivo, las cuales representan la mayor resistencia a la

corrosién para el precio més bajos !

1. Acero inoxidable - 4cido nftrico
2. Niquel y sus aleaciones - soluciones cadsticas
3. Monel - Geido fluyorhi’drico
4, Hastelloy (Chlorimet) - écido clorhidrico caliente.
5. Plomo - Gcido sulfdrico diluido -
‘6. Aluminio - exposicién atmosférica no agresiva
7 . Estafio - agua destilada
8. Titanio - soluciones oxidantes concentradas y calientes
9. Tantalio ~ Gltima resistencia
10. Acero - Gcido sulfﬁri.co ‘concentrado

La lista anterior solo representa algunas combinaciones y en la mayorfa de los casos,

ofvos
existen materiales més baratos ymés resistentes,

El tantalio resiste a la mayoria de los Gcidos a cual quier temperatura y concentracién y
se usa generalmente en aplicaciones en las cuales se requiere una corrosién minima, co-

mo por ejemplo en implantaciones en el cuerpo-humano. Ademés, el tantalio tiene cosi

- A . . ° . . °
la misma resistencio a la corrosién como el vidrio y a menudo se usa tantalio para sellar
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~ /
o refaccionar equipo de vidrio o equipo recubierto de un forro de vidrio. .

J
Finalmente, hay que mencionar unas reglas muy generales para la resistencia a la co-

\
~

rrqsién de metales y aleacionesg para medios reductores y no oxidantes, como Gcidos
sin aire disuelto y soluciones acuosas, se utilizan mucho el niquel, el cobre y sus ql‘ec_:_
ciones. Para condiciones oxidantes, se utilizan ciéaciones conteniendo cromo y para
condiciones oxidantes extremadamente fuertes, el titanio y sus aleaciones tienen la ma-

yor resistencia.

-
A

6=2 Purificacién del metal.

Ya se mencioné antes que la resistencia a la corresién generalmente es mayor para un
metal puro que para uno conteniendo impurezas y pequefias cantidades de otros elemen-

tos. Sin embargo, 1os metales putos son usualmente més caros y relativamente débiles

/ .
y suaves y solo se usan en algunos casos especiales,

El aluminio es un buen ejemplo, porque no es muy caro en estado bastante puro (99.5%).
Se usa el aluminio comercialmente puro para el manejo de peréxido de hidrégeno(Hy O,),
ya que la presencia de otros elementos puede ocasionar una descomposicién debido a efec

tos autocataliticos. En otro caso, se presents un ataque muy local de equipo de aluminio

debido a una segregacién de fierro en la aleacién. Una reduccién del porcentaje méximo.

de fierro eliminé la corrosién localizado sin aumentar mucho el costo de fabricacién.

~

4 .

Otro ejemplo es el circonio fundido por arco eléctrico (en vacio), el cual es més resisten

te'a la corrosién que un circonio fundido por induccién, debido al mayor porcentaje de

impurezas en el Gltimo.

6-3 Materiales no - metélicos.

En esta categoria tenemos las estructuras enteras no - metélicas y ademés los recubrimien-
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tos o forros de espesor considerable (difiere de los pinturas). Las cinco clases més

importantes de material es no-metélicos son:

1. hules naturales y artificiales
2, plésticos,
3. cerdmicos
4. carbono y grafito,
5. m;deru,
los cuales se discutieron en el cgﬁulo 5, incluyendo las propiedades mecénicas y re-

sistencia a la corrosién.

Generalmente, los hules y los plésﬁc;os, comparados con los metales y las aleaciones,

son mucho més débiles, més suaves; més resistentes a los iones de cloruro y al écido clor
hidrico, pero menos resistentes a disolventes y tienen limitaciones de temperatura bastan
te estrechas (para la mayorfa hasta 170 - 200°F). Los materiales cerémicos tienen exce-
lenite resistencia a la corrosién y a alta temperatura, pero tienen la desventaja de ser Fg_
siles y tener una baja resistencia mecénica a la tensién. Los carbonos tienen buena re
sistencia a la corrosién, buena conductividad térmica y eléctrica, pero son frégiles. Fi

I

‘nalmente, las maderas no resisten en medios corrosivos agresivos . '

ALTERACION DEL MEDIO CORROSIVO

6-4 Cambios en el medio corrosivo.

Es posible reducir-la corrosién por los siguientes cambios o modificaciones del medio corro
sivo: |

1. reduccién de la temperatura

2. reduccién de la velocidad de flujo del medio corrosivo.



3 eliminacién de oxigeno y/o de oxidantes

4. modificacién de la concentracién y/o composicién (inhibidorés).

!

Algunos dé los efectos de éstas modificaciones ya se discutieron en el capitulo 2.

Reduccién.de ld temperatuias ~ .

Usudlmerite, una reduccién de la temperatura disminuye mucho la rapidez de corrosién.
Sin embargo, b&io‘ &igljr'ibs condiciones, variaciones de la temperatura casi no afectan
la velocidad de corrosién (ver seccién 2-8) y en otros casos, una mayor femperaturc; -
reduce el ataque por 'cor‘ras'iér;. Por ejemplo, ogua marina en 4ebul|ici6n es menos co

rrosiva qge agud marina caliente (por’eiemplo a 150 °F), porque la solubilidad de oxt

geno en dgua disminuye cuando aumenta la temperatura.

Reducciédn de la velocidad de flujo del medio coriosivo-.

Comoé ya se discutié en la seccién 2-7, la velocidad aumenta generalmente el atague
. .‘ \
corrosivo, auhque hay algunas éxcepciones impoftantes., Usualmente, metales y alea

i 4

ciones pasivables, ‘conid los aceros inoxidables, ‘tienen mayor resistencia-a medios en -
M movimiento que a soluciones estancadas. Sin-embargo, siempre hay que evitar ve-

locidades muy altas, porque.podrfan causar dafio por corrosién-erosién (capitulo 3).

Lo}

Eliminacién de oxigeno y/o de oxidantes. ’
. - . o . . - . . g . .
Esto es'una técnica de control de-corrosién muy antigua} sesausual ‘desairear el agua pa-
ra lds calderas dejéndola coirer sobre una gran cantidad-de-chatarra. Actualmente, se
!

Ilevan a-cabo-desairédciones. por tratamiento al ‘vaclo, por un lavado con-gas inerte o

porllu adicién de productos que ligan el oxIgeno (ver seccién 6-5).

a1



149
El écido muriético es un Gcido clorhidrico impuro que contiene cloruro férrico como
producto oxidante, deb ido al contacto entre el écido y recipientesde acero durante

su manejo. Aleaciones nfquel - molibdeno (Hastelloy B, Chlorimet 2) no resisten en

este Gcido contaminado, pero tienen una excelente resistencia en el éido puro (ver

capitulo 7.

Aunque la desaireacién es una técnica muy aplicada, no conviene para metales y alea
ciones con comportamiento activo-pasivo; estos materiales requieren condiciones oxi-
dantes para formar y mantener sus peliculas protectoras y usualmente tienen poca resis

tencia en medios reductores y no-oxidantes (ver también seccién 2-6).

Modificacién de la concentracién.

Ya se descpbeié este efecto en la seccién 2-9: la disminucién de la concentracién del
agente corrosivo generalmente reduce la corrosién. En muchos procesos, la presencia
de un ag;nfe corrosivo es accidental: por ejemplo, la corrosividad del ;:guo de enfria-
miento para reactores nucleares se reduce eliminando los iones de CI™ (cloruro). Mu-

chos Geidos como el sulfirico y el fosférico son virtualmente inertes a alta concentracién

a temperatura moderada. En estos casos, es posible reducir la corrosién aumentandg la

concentracién del Gcido.

6.5 Inhibidores.

Un inhibidor es una sustancia que se afiade en baja concentracién a un medio corrosivo y
que reduce la velodicad de corrosién. Existen muchos tipos y composiciones de inhibido
res, la mayoria fue desarrollada empiticamente y a veces no se conoce su composicién

exacta por razones de patentes y derechos., No se entiende perfectamente el mecanismo

de la inhibicién, pero es posible clasificarlos segin su composicién y mecanismo bésico.



Inhibidores de tipo absorcién.

La mayorfa de los inhibidores son de este tipo: son compuestos orgénicos que se absorben

~

en la superficie del metal y suprimen la disolucién del metal y las reacciones de reduce

cién (catédicas). Normalmente, el inhibidor afecta ambas reacciones catédicas y ané h

dicas, aunque en muchos casos el efecto es diferente. Las aminas orgénicas son tipicas

para esta clase de inhibidores.

Venenos para el desprendimiento de hidrégeno.

Algunos productos, como iones de arsénico (As) y de antimonio (Sb) retardan especialmen
\

te la reaccién catédica de desprendimiento de hidrégeno, de modo que son muy efectivos

en soluciones Gcidas pero inefectivas en medios en los cuales la reaccién catédica no es

el desprendimiento de hidrégeno, sino por ejemplo, la reduccién de oxigeno disuelto, etc.

(ver capitulo 2).

Scavengers (eliminadores de los oxidantes)

Estas sustancias ackian eliminando el agente corrosivo de la solucién, por ejemplo el sul -

fito de sodio Noé SO3 y la hidrazina Ny Hy4 eliminan el oxTgeno disueldo en soluciones

acuosas segin
2 Nc12 SO3+02 — 2 No2 504
Ny Hy + Oy = Ny +2H; O

~

N

Es claro que estos inhibidores serén muy efectivos en soluciones en las cuales la reduccién

del oxigeno disuelto es la reaccién catédica controlando la corrosién, pero que no serén

efectivos en soluciones Gcidas concentradas.

Oxidantes .

Oxidantes como cromatos, nitratos y sales fériicas pueden actuar como inhibidor en algu~



nos sistemas, sobre todo en fenémenos de corrosién de metales y aleaciones que presen-

tan transiciones activo-pasivo, como el hierroy las aleaciones inoxidables.

Inhibidores én |la fase de vapor.

Estos son muy parecidos a los inhibidores de absorcién, pero tiene,muy alta presién de -
vapor, de mod; que se pueden usar para proteger materiales contra la corrosién atmosfé
rica sin estar en contacto directo con éstos : se colocan en la cercania del material a -
proteger y se transfieren sobre el metal por sublimacién y condensacién. Estos inhibido-

- / . . . [ -
res solo son efectivos en espacios cerrados como envolturas de equipo o de maquinaria

por ejemplo durante el transporte.

Lo tabla é-1 da unos inhibidores importantes y sus aplicaciones. Es muy importante re-
cordar que los inhibidores son productos especificos con respecto a metal, medio corrosivo,
temperatura y rango de concentracién y sc_’:lo hay que usarlos ‘en las condiciones descritas
en los folletos de la industria productora del producto. También es muy importante utili-
zar una cantidad suficiente de inhibidor, 'ya que varios ogentes inhibidores pueden acele

(] J . t 03 . ‘ n -
rar la corrosién, sobre todo la corrosién local como picaduras, si estd presente es muy ba-

ja concentracién: demasiado poco inhibidor es peor que ningin inhibidor. Para evitar

esta posibilidad, conviene utilizar siempre un exceso del producto y checar a menudo la

concentracién del inhibidor. \

Cuando se afiaden dos sustancias inhibidores, el efecto puede ser més fuerte que para uno
o més productos sueltos (efecto sinergistico) . Varias inhibidores de la tabla é-1 son com-

binaciones de varios productos.

Aunque los inhibidores tienen muchas ventajas existen algunas restricciones en su uso:

~



¢ 6-1 Corrosion Inhibitor Reference List

'Table 6-1 Corrosion Inhibitor Rcfen’mce List (Continued) .

Masal Encironment Inbibitor Metal Environment In! thstor
: ,
Adm.mhy Ammonia, 5% 0 3% hydrofluoric acwl . Copper Hydrocarhons contaiming sulfur  P-hydroxvbenzaphenone ,
d"‘""l‘y Sodium hydroxide, 4° Be 0 6 moles HS pet mole NaOH Copper Polyoxyalkene glycol fluids 2% Fimery’s acul (dilinclewe acud), 1.25%
uininum Acid hydrochlotic, IN 0003 M a phenylacridine, 8 naphthoquinone, N(CHMex)s, 0 03-0 . & mercaprobentothiszole
Al . scnidine, thiourea or 2-phenylquinoline Coapper & brass  Acid sulfuric, dil Benzy! thiacyanace
AlJuminem Acid nitric, 2-3% 0 0} % hexamethy fene tetramine Copper & brass  Lthylene glycol Alkali borates & phosphates
M“mf"“m Acud nune, 10% % hexamethylene tesramine Coppet & brass  Polyhydric alcohol anti-freeze 0 4-1 6" Nay PO, plus
Aluminum Acud nuure, 10% O.l'J-'- alkal chromare . 0 3-0 6 sodium sihicite plus
Alumfnum Acud nitrie, 20% 0 3 hexametliylene tetramine 0 2-0 67 sodium mercartobenzotlnazole
Aluminum Acid phosphoric Alkali chromates , . Copper & brass  Repesced sml Succinic scid
luminum Acid phosphoric, 20% 0 5% sodium chromace Copper & brass  Sulfur in benzene solution 0.2% 9, 10 anthraguiione
Aluminum Acad phosphortc, 20-80% 1 0% sodium chromate Copper & brass  Terrahydrofurfuryl alcohol 1% socium nitrate or 0 3' sodwm chrom te
Alumsnum Acud sulphunic, conc. 5 0% sodium chromate Copper & brass  Water-alcohol 0 23% benzoic acid, or 0 29% sodium bcnzoate
Aluminum Alcohol anti-freeze S6dium mitrsee and sodium melybdate \ ata pHof75-10
Aluminum Bromine water Sodium silicate Galvanized iron  Disulled water 13 ppm maxture calcium and zinc metaphosphate
Aluminum Bromoform . Amtnes Galvanized iron 35,45 cthylene glycol—water 0023 tnsodium phaosy hate
Aluminum Catbon tetrachlonde 0 057 formamide tron Nitroarylamines Dibensylanmiline .
Aluminum Chlorinated aromatics 0 1-2 0% mitrochlorobenzene Lead Carbon tetrachloride, wet 0001-0 1% amiline
Aluminum Chlorine water Sodium silicate Magnesium Alcohol Alkaline metal sulfides
Aluminum Calcium chloride, sat Alkali sihcates Magnesium Acohol, methyl 17 ole1c ot stearic acu! neutealized with ammonis
Alumioum Lthanol, hot _ Potassium dichromate Magneyum Alcohals, polyhydtic Solublc fluondes at pH 4-10
Aluminum Ethanol, commercial 0.03% alkah :arbén‘l(cs. Iactates, acctates or Magnesiom Glycernine Alkaline inetal silfides
borarcs Magnesium Glycol Alkahine matrl «olfides
Aluminum Ethylene glycol Sodium tungstate or sodlum molybdate Magnesium Trichlotethylene 0 03% formamud: ’
Aluminum Ethiylene glycol Alkals botates and phasphates | Magnesium Water 1% potassium dichtoma'e
Aluminum Lthylene glycol 0 01-1 0 sodium nitrate Monel Carbon tetrachloride, wet 0 001-0 17 anline
Aluminum Hydrogen peroxide, aikaline Sodium sthicate ' Moncl Sodium chioride, 0.1% 0.1% sodium nurnte
Aluminum Hydrogen pcroxide Alkali meeal nitrates 1 Monel Tap water 0.1 sodwm nineg ' !
Aluninum Hydrogen petoxide Sodium meuasilicate ' Nickel & silver  Sodium hypochlorite’ contsined Sodium silicate
Alummun': Methyl alcohol Sodium chlorate plus sodium pitrite : in bleaches
Aluminum Mocthy! chlonde Water Suzinless steel Acud sulfunce, 2 5% 3-20 ppm  CaSQO..3H O
Aluminum Polyoxyalkene glyco!l Auids 2% Emery’s dimer aaid (dilinoleic .ﬂdj' 1.25% Stainless steel Cyanamule ! 50-500 ppm. ansinonmun phosphate
N(CHMes)s, 0.03-0 2% mﬂmomm Stainlcss steel, Potassium  permanganate con-  Sodium sthicate
Aluminum Seawater 0.73% scc amyl stcarate 18.8 tained in bleaches
Alunusum Sodium carbonate, dilute Sodium fluosilicate ' Stainless sceel,
Aluminum Sodium hyroxide, 1% Alkals silicates . . 18-8 Sodwsm chloride, 4% 0 R sodwtn hydroxide
Alumiaum Sodium hydro<de, 1% 3-4% potassium permanganate Steel Acd aunic Cadmiun salts
Aluminum Sodium bydroxide, 4% 18% glucose | Steel Acd sulfune, dd Aromatic amiaes
Aluminum Sodism hypochlonite contained  Sodium silicate : Steel Aad wulfure, 60-70% Arseni
in bleaches Steel , Aad sulfunic, RO 27% boron tnfluorrde .
Aluminum Sodium accrate Alkali silicates Stecl . Aluminumn  chleride—hydrocat- 0 2-2 0% rodine, hydriodic acid or hydrocarboa
Aluminum Sodium chlornide, 3.5% 1% sodium chromate . bon complexes formed dusing iodile
Aluwninum Sodium carbonate, 1% . 0.2% sodium silicate ! 4 1somenzation '
Aluminum Sodiim carbonate, 10% 0.03% sodiam silicate ! Srcel Ammomacal smmonium aiteste 0 2% thiourea !
Aluminum Sodium sulfide Sulfur Steel Ammonium nitrate—usca solns. 0 05-0 10™, ammunia
luminum *  Sodwm sulfide 1% sodium metasil.cate 0.1% smmonium thiocyanace
Alumtauin 507 <ndium trichloracetate soln.  0.5% sodium dichromate ! Steel Brine contatning oxygen 0001-3 0 methi, ethyl or propyl substituted
Aluminum Tetrahydrofurfury! ulcohol 1% sodium nttrate of 0.3% sodium chromate i dichincarbamates
Alurinum Tricthanolamine % sodium metasilicate Stee] Carbon tetrachlonde, wet ° | 00010 1% aniline -
Brass ‘ Carbon retrachloride, wet 0 001-0.1 aniline ' Steel Caustic—cresylate solution as in  0.1-1.0% tnsedium pho* phate
Brass Futfunl 0.1% mcrcaprobenzathiazole - regeneration of tefinery caustic .
Brass Polyoxyalkene glycol fluids 2.0% Lmery's acid (dihinoleic acid), 1.23% wash solurions, 240-260F
N(C11Meq)a, 0.05-0 2% mﬂcaplobﬂumhumlg Steel Ethyl alcohol, aqueous of pure 0 03% cibis laminc of Jdieths lamine
Brasy 30% sodium trichloracetate soln. 0.3 sodium dichromate Steel 35,43 cthylene glycol—water , 0 025% trisodium phosphate
CGadmum plated Steel Ethyleac glycol Alkali borates & phosphites
steel 33443 ethylene glycol —water 1% sodium fluorophosphate Steel Ethylene glycol Guanidine or guanidine carbonate
Copper Eatzy acids a3 accue H150,. (COOH) s or HSiTe '




Table 6-1 Corrosion Inhibitor Reference List (Continued)

Metal Lnisronment Inbibssor
~
Steel Ethy] alcohol, 705 0.15% ammonwum carbonate plus 1% ammonium
hydroxide
Stecl Furfural 0 1% mercaptobenzothiazole
Steel Halogenatcd diclectric fluids 0 05-4% (yCiH:S)¢ Sn, y(CiHa)sSn or +CiH,S
SnPhs
Sceel Halogenated organic winsulating 01% 2, 4(NH1):CeHsNHPh, ¢—MeH.NH;s or
matcrials as chlorinated di- p—NO:C:HINH,
pheryl
Stecl Herbicides as 2, 4 dimitro—6— 1 0-1 5% furfural
alky! phenols in aromatic oils
Steel Jsopropanol, 307 0 03% sodium nitrite plus 0 015% oleic acid
Steel 1:4 methanol—water To 41 waterand 1] methanol add 1 g pyndine
and 003 g pyragallol
Steel Nitrogen ferulizer solutions 0 1% ammonium thiocyanate
Steel] Phosphoric acid, conc. 0 01-0.9% dodecylamine or 2 amino bicyclohexyl
and 0 001™ pot todide, p d
or1odaceuc aad ' -
Steel Polyoxyalklene glycol fluids 2% T'mcry s acid (dilinoleic acid)
. 1 25% N(CliMey)s o
0 0%-0 2" mercaptobenzothiazole - )
Steel Sodium chloride, 0.05% 0 2% sodium natrite
Steel 50's sodium tnichloracetate soln. 0 5% sodium dichromate
Steel Sulfide containing brine Formaldchyde
Steel Teterahydrofurfuryl alcohol 1% sodium nitrace or 0 3% sodium chromate
Steel Water Benzoic acid
Stecl Water for floading operations Rosin aimine
Stecl Water saturated hydrocarbons Sodium nitrite
Steel Water, disulled Aerosol (an 1onic wetting agent)
Tin Carbon tarachlonide, wee 0 001-0 17 anuline
Tin Chiotinated aromatics 0 1-2 0% mittachlotobenzene
Tinned copper Sodium hypochlonte contained Sodium silicate
bleaches
Tin plate Alkal: (caning agents as eri- Diethylene duminocobaltic nitrate
sodum  phosphate, sodium
catbonate, cte.
Tin plate Alkihine soap 0 1% sodium nitrice
Tin plate Carbon tersachlondé 27 mesityl oxide, 0.001% diphienylamine
Tin plate Sodim chlonide, 0.05% 0 2% sodium nitsite
Titanium Hydrochloric acid Oxidizing agents as chromic acid or copper
- sulfate -
Titanium Sulfuric acid Oxidizing agents or tnorganic sulfates
Zinc Disulled water 15 ppm. mixture calcium and mac metaphos-

-

phates

SOURCE: Maxey Brooke, Corrosion lnhibitor Checklist, Chem. Eng., December,

230-234.
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- a veces el inhibidor representdria una contaminacién del medio corrosivo. "

- muchos inhibidores son productos téxicos y no se pueden usar en la industria de

. alimentos o de medicina. \
- los inhibidores se usan sobre todo en circuitos cerrados en los cuales el medio co

rrosivo se recircula durante mucho tiempo, y no son précticos para casos de flujo con-

tinuamente nuevo.

- los inhibidores pierden répidamente su efectividad cuando la temperatura y la con-

centracién del medio corrosivo aumentan,

DISENO ANTICORROSIVO

A menudo, el disefio de la estructura es tan importante como la seleccién de los mate~

ri ales para su construccién. En un disefio hay que considerar requerimientos de resisten
cia mecénica simulténeamente con los aspectos de corrosién. En todos los casos, el dise
Mo mecénico de una componente tiene que efectuarse baséndose en el material de construc

cién, ya que las caracterfsticas mecénicas de los materiales de corstruccién para usomen

medios corrosivos vari’ohampliamente (ver capitulo 5).



—

6-6 Es;gesor de la pared. -

Como la corrosién es una accién penetrante, hay que aplicar esta informacién en el
disefio de tuberfa, tanques y otras componentes industriales y estructurales. Es usual

utilizar un espesor del doble de lo necesario para lograr la vida programada o planea

“da. Por ejemplo: Si se requiere una vida de 10 afios para un tanque, y su velocidad

de corrosién es de 1/8 " en 10 afios (equivalesa unos 12 mpy) , se disefiar§ el tanque <

con una pared de espesor 1/4", pemitiendo ast una variacién en la profundidad del ata

- que durante la corrosién uniforme (general), la cual nunca es totalmente uniforme. Des

de luego, el espesor de la pared debe satisfacer otras condiciones, como resistencia, me

cénica a la presién, peso, etc....

6-7 Reglas para disefio_anticorrosivo.

Unas de las muchas reglas para un disefio anticorrosivo se dan a continuacién:
1. Usar soldadura en lugar de remaches para la construccién de tanques y otros reci-

pienfes, ya que las juntas remachadas son susceptibles a corrosién en grietas (ver capitulo 3).

.

2. disefiar tanques y ofros recipientes para un drenaje y limpieza fécil y complefo, in-
clinando el fondo del tanque hacia el desagie para que no se quede nada en el tanque. Por
ejemplo, el Geido sulférico concentrado no ataca mucho el acero, pero sé un tanque de ace-
ro para Hyp SOy no se vacla totalmente, el &cido restante, siendo higroscépico, atrae la

humedad de la atmésfera, se dilue y causa un ataque fuerte del acero.

I

3. disefiar sistemas en los cuales las partes que fallarén primero sean fécilerente reempla

zables : en la industria quimica, las bombas fallan répidamente y hay que disefiar la tuberfa

\

de tal manera que sea fécil y répido cambiarles.
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4, evitar tensiones mecénicas excesivas y concentraciones de esfuerzo en compo-

nentes expuestas a medios corrosivos, ya que esfuerzos mecénicos o residuales son los

requisitos para que ocurra un agrietamiento de corrosién bajo tensién (ver capitulo 3) ;
habré que respetar esta regla sobre todo cuando se usan materiales ‘susceptibles a la co-

rrosién bajo tensién, como los aceros inoxidables y los latones.

5. evitar el contacto eléctrico entre materiales d|$|m||ores para prevenir la corro-

sién galvénico (capitulo 3); si es posible, conviene uhllzar matenoles similares para to-

da la estructura, o aislar los elementos disimilares entre sl’.
i

6. evitar codogfuertes en sistemas de tuberia, ya que los lugares en loscuales ocurre

.
N

un cambio brusco en la direccién de flujo de up Ii’qundo puede presentarse una corrosién-
¢ N y .
erosién, sobre todo con los materiales suscephbla ¢ esfe hpo de bfaque como el plomo, el

¢obre y sus aleaciones. ' R

5

7. evitar puntos calientes durante operaciones de transferencia de calor, diserardo

‘

intercambiadores de calor con gradientes de temperatura uniformes; una distribucién irregu
lar de la temperatura lleva a un calentamiento local y altas velocidades de corrosién. Ade

més, los puntos calientes producen tensiones mecénicas, las cuales pueden llevar a una co-

rrosién bajo tensién.

%

8. disefior para excluir el aire, ya que lo reduccién del oxigeno es una de las reaccio
nes catédicas més comunes durante procesos de corrosién; si se elimina el oxigeno, muc/:has
veces se reduce o previene la con;:sién. En el disefio de equipo para la industria quimica
hay que tener mucho cuidado en los agitadores, entradas de ITquidos y otros bunfgs por los
cuales es posible que penetre el aire. Los metales y las aleaciones con transicién activo-

pasivo son una excepcién a esta tegla; el titanio y los aceros inoxidables son més resisten-

=
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tes a los Gcidos que contienen aire disuelto y ofros oxidantes.

Lo
v

-

9. la regla més general para el disefio es evitar la heterogeneidad. Materiales me-

’

télicos diferentes, espacios de vapor, distribuciones desiguales de calor.y de esfuerzos

y otras diferencias entre puntos de un sistema llevan a un dafio, por corrosién.

PROTECCION CATODIéA Y ANODICA.

6-8 Proteccién catédica.

La proteccién cctédi'ca ya se usé antes del desarrollode la ciencia electroquﬁhica :
Humphrey Dany aphl‘i;c_é una profecctzién catédica a barcos l;;ﬁifdnicos en 1824. Para ex-
plicor los principiés de la proteccfb;'m catédica, veamos lo. corrosién de un mgtal M; tipi~
co en un medio cido. Las reacciones electroquimicas soln l;: disolucién del metal y el
desprendimiento de hidrégeno, segin :

nt+
Mg —» . Me  +hne-

2H+ +2¢ — H,
Se logra t;na proteccién catédica suministrando electrones a ic estructura metélica o pro
teger, ya que lo examinacién de las reacciones anteriores nos muestra que la adicién de
electrones a la estructura tiende a suprimir la disolucién de metal y a acelerar la produc-

cién de hid‘r6geno.:w, Si consideramos que la corriente eléctrica fluye de (+) a (-), como

“en la teori’a electrénica convencmnol entonces, una estructura estaré protegida si la co

X@L’(AECT %‘\'J\Iﬂj“:#o' dl wcﬁﬂﬂ*'“ VHL W,ka OCA-U‘U‘\AJ\ON A~ r. CONMNOANRS
rrienté(pasa del meta ectrolito . aw r Ra corns ke

Hay dos métodos pora proteger catédicamente una estructura:

~a) con una fuente externa de energfa el éctrico

b) con una celda galvénica adecuada.
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La figura 6-1 ilustra esqueméticamente la proteccién galvénica por vo|t5:ie o carrten
te aplicada : una fuente externa de corrienfé eléctrica directa se conecta con su pf)lo
negativo a un tanque enterrado, mientras que el polo positivo'se conecta a un electro
do de graﬁto‘o de Duriron. Los conductos eléctricos hacia el tanque y hacia el elec
trodo inertes se aislan cuidadosamente para evitar pérdidas de corriente. Usualmente,
se rodea el electrodo inerte con un relleno >que‘ consiste de cisco de coque, yeso o ben

tonita para mejorar el contacto éléctrico entre el 6nodo y el suelo. Se ve en la figura

6-1 que la corriente entra desde el suelo hacia el tanque, eliminando st su corrosién,

La figura 6-2 muestra la proteccién catédico con magnesio de un tanque doméstico de
agua caliente. Como ya discutimos en el capftulo 3, el magnesio es anédico con res=
pecto al acero y se corroe en la celda galvénica Mg (6nodo) - Fe(cétodo). En el caso
presente, se hcblal de un Gnodo de sacrificio o Gnodo sacrificado porque se destruye el

énodo durante el tiempo de proteccién del acero.

La proteccién catédica con 6nodo de Mg sacrificado también se usa para proteger tuberia
enterrada, como se muestra en la figura 6-3. Se colocan varios énodos a lo largo de la

tuberfa para lograr una distribucién uniforme de la corriente,

La determinacién de las corrientes de proteccién es usualmente empirica. La tabla 6-2
5

t I | Toi Table 6-2 Typical Current chm’rcmc;lla
muestra algunos valores t picos. for Cathaodic Protection of Steel

N
Curr.nt Jensity,

Structure Entironment Condjtiuns . mafl:t
Tank Hot 1,50, Static 50,000
Pipelines and Underground Static : 1-3
storage tanks (soil) T

- Pipclines Freshwater Flowing ' . 3=10
Water heaters Hor, freshwater Slow flow -3
Pilings _ Scawater Tidal motion 6-8 .
Reinforcing rods Concrete Static 0.1-0'S

SOURCE: Some data taken from M. Stern, Principles of Cathodic
Protection, Symposium on Corrosion Fundamcuials, 1936:84, Uni-
versity of Tennessee Press.



La corriente de proteccién conira corrosivos agresivos como &cido caliente requiere
valores demasiado altos por ser préctica, mientras que se requieren corrientes mucho
més bajas para proteger acero en medios menos agresivos (por ejemplo acero en con-

g L I L] . *

creto). La tabla anterior 6-2 solo da valores tipicos promedio de las corrientes de pro

, )

teccién y en aplicaciones especificas pueden variar bastante. Por ejemplo, en algunos
suelos muy Gcidos, se necesita una corriente de 10 a 15 mA/pie2 para reducir la corro-
-sién de estructuras de acero a un nivel aceptable, mientras que para proteger tuberla

e o . . . /
“ con recubfimiento orgénico se requiere mucho menos corriente, porque solo hay que pro

teger algunas zonas descubiertas (vacancias) la capa protectora.

- . . v
En la mayorfa de los casos, se requieren ajustes del tamafio del énodo y del galor del
voltaje aplicado pasta que se llegue_a la proteccién deseada. Otro método menos em-
pitico y més répido es de medir el potencial electroquimico de la estructura a proteger

con un electrodo de referencia ddecuado.

Se sabe que una estructura de acero expuesta a suelos, aguas limpias y sucias y agua ma-
rina estén protegidas si su potencial es-0.85Volt. con respecto a un electrodo de referen
cia sobre/sulfato de cobre. La figura 6-4 muestra tal el ectrodo de referencia para el
trabajo de proteccién catédica, con las ventajas de ser barato, bastante exacto y resis~

a
tente a un manejo algo rudo. Se mide el potencial de una estructura con un voltimetro
de alta resistencia interna, como se muestra en la figura -5 : se coloca el electrodo de
referencia sobre el suelo o meio—r sobre una esponja impregnada de solucién salina para me
jorar el contacto eléctrico con el suelo y se determina fécilmente la densidad de corriente
catédica necesdria para polarizar la tuberio a -0.85Volt. En el caso de uso de Gnodos

{
de sacrificio (por efemplo Mg), la medicién es la misma y sirve para determinar el nimero
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‘ L] / * -,
y el tamafio de los énodos necesarios pard lograr una proteccién total. Se efectGa un

control programado de los potenciales de tuberfa larga o de estructuras més complejos pa

-

ra determinar la uniformidad de la.corriente aplicada. g

La seleccién de un 6nodo de sacrificio se efectGa a partir de consideraciones ingenieri~
les y econémicas. La tabla siguiente 6~3 compara varios tipos de énodo de sacrificio y

de énodos para voltaje aplicado.

El magnesio es el nodo sacrificado més utilizado: su eficiencia es baja (50%), pero su
' z

potencial es muy negativo y produce una alta densidad de corriente.

‘

Existe una variedad considerable de Gnodos para voltaje (corriente) o;;licado, desde la
chatarra de acero, con érandes pérdidas por corrosién, hasta el electrodo inerte de tita
nio recubierto de platino, caro pero muy efectivo. Los materiales més utilizados para
&nodo son ahora el acero, el grafito y el hierro de alto silicio (Duriron, ver capitulo 5),

pero el plomo y el titanio con recubrimiento de platino se usan cada vez més en medios

marinos.

Sistemas de proteccién catédica provocan a menudo efectos de "corrientes vagabundas”
o "corrientes pardsitas" (inglés: "Stray currents"), o sea de corrientes directas difundién

dose a través de los suelos. Si se coloca un material metélico en un campo eléctrico

- fuerte, se desarrolla una diferencia de potencial sobre su superficie, lo que lleva a una



Table 6.3 Compdrisona of Sacrificial and
Impressed-current Anodes for Cathadic Protectinn

Sacrificial Anodcs

Magnesium Zinc Aluminunm-tin
Theoretical consumption,
Ib/amp-year 9 23 . 6.5
Actual consumption, .
Ib/amp-year 18 25 16-20 -
Potential vs. Cu/CuSO, -17 -1.15 —-1.3
Impressed-current Anodes .
Typical T pical loss,
Material applications lbjamp-y ar
Scrap steel Soil, fresh- and sea- 20
. water
Aluminum Soil, fresh- and sea- * 10-12
water o
Graphite Soil and freshwater 0 25-5.0
High-silicon iron and * Soil, fresh- and sea- 0 25-1 0
Si-Cr iron water
Lead Seawater 0 1-0 25
Platinized titanium Seawater - . il

SOURCE: Modified from J. H Morgan, “Cathodic Protection™ ‘The
Macmillan Company, New York, 1960,

Table 6-4 Anadic Protection of Austenitic Stainless Steel at 30°C
(Protected at 0.500 volt vs. Saturated Calomel Electrode)

Corrosion rate, mpy

Anndically
Alloy 1ype Entironment (air exposed) Unprotected  protecied
N H:80;4 4 1078Af NaCl 14 0 02%
304 N H:SO + 1073Af NaCl 2.9 0 043
(19Cr-9Ni) N H:S0, 4 1073M NaCl 3.2 0.20
10N H:SO, + 1073M Nadl 1930 0 016
10N H:SO, + 102M Na(l 1123 0.c4
10N H:50, 4 107*M NaCl ‘77 0.21

SOURCE: S. ]J. Acello and N. D. Greene, Corrosion, 18:286¢ (1962).
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corrosién acelerada en la zona de la cval sale la corriente el éctrica convencional .
. El problema de las corrientes vagabundas es especialmente importante en zonas con,

transporte colectivo eléctrico (tranvtas) y en zonas industriales o de produccién de
}

petréleo en las cuales se aptica mucho la proteccién catédica.

Lo figura 6-6 muestra las corfientes vagabundas resultando de una proteccién catédica -

1

y la zona de la tuberfa atacada por corrosién acelerada (donde sale la corriente). Si

ahora una persona o compafia diferente de aquella que protegié catédicamente el tan

i

que aplica a su vez una proteccién catédica a la tuberia enterrada, se entra a un circu-

N

lo vicioso con una escalacién de las corrientes parésitas. -

La figura 6-7 representa la solucién del problema anterior, que consiste en una colabo-
racién entre los diferentes propietarios : se conecta el tanque a la tuberfa con un conduc
tor eléctrico bien aislado, el cual llevaré ta corriente directamente de regreso a la fueﬁ

‘te de energfa, Los propietarios se ahorran los problemas de corrosién y la adquisicién

de un equipo de proteccién catédica doble.

F

6-9 Proteccién énédica.

La proteccién anédica es un método relativamente nuevo, sugerido por primera vez en
19"54 y desarrc;llado a partir de los principios de cinética electroquimica. El principio
de la proteccién anédica es: la formacién de una pelfcula protectora sobre metales y alea
ciones por medio de una corriente anédica. Considerando las reacciones electroquimicas
,. d;l principio de la seccién 6-8, parece que la aplicacién de corriente anédica aumenta-

ria la disolucién del metal, o sea mayor corrosién, y reducirfa el desprendimiento de hi-

drégeno. Esto es efectivamente lo que pasa con la mayoria de los materiales, con la

excepcién de aquellos que presentan una transicién de estado activo-pasivo como el niquel,

+ fierro, cromo, titanio y sus aleaciones. Si se les aplica una corriente anédica cuidadosa-
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mente controlada, se pasivan y la velocidad de corrosién disminuye.

'

Para efectuar una proteccién anédica, se requiere un equipo electrénico llamado po-
tencioestato, para mantener el material a un potencial constante con respecto a un
electrodo de referencia. La figura 6-8 representa esqueméticamente la proteccién ané-
dica de un tanque de acero conteniendo Gcido sulférico. El potencio-estato tiene tres
terminales : una se conecta al tanque, otra a un cétodo cuxiliar (platino o electrodo re-
: o) v B . .
cubierto de plohno) y tercera a un electrodo de referencia (por ejemplo de calome-
fano). Durante la operacién, el potencioestato mantiene un potencial constante entre

el tanque y el electrodo de referencia. El potencial éptimo de proteccién se determina

por mediciones electroquimicas. ,

La proteccién anédica puede reducir mucho la corrosién, como se aprecia en la tabla si-
guiente (6-4) que compara algunas velocidades de corrosién para aceros inoxidables aus~
tenfticos en soluciones de Gcido sulfirico conteniendo iones de cloro (cloruros CI™) con y-

-

sin proteccién anédica.

\

falla 6-% o fo &)0‘2?2\«\0\. 2oy

Examinando la tabla se nota que la proteccién anddica ocasiona una reduccién de 100,000

veces en la velocidad de corrosién.
(.

Aungue la proteccién anédica estd limitada a'metal es y aleaciones pasivables, la mayorta

de los materiales estructurales de la teenologta moderna contienen elementos pasivables y



sy la restriccién descrita no es tan fuerte como parece a primera vista. La tabla si-
owha- ~ B
guiente (6~5) indica varios sistemas en los cuales se aplicé una proteccién anédica con

n

éxito, -
W/\wjré&k (-5 o Lo \oa(g, Lo®

~

Las mayores ventajas de la proteccién anédica son que se puede aplicar en casos de me-

. . L ' / . . L
dios corrosivos extremadamente fuertes y que se requiére solo una baja densidad de corrien

te (ver también capitulo 10)

6-10 Comparacién entre proteccién anédica y catédica .

La tabla 6-6 siguiente indica unassde las principales diferencias entre la proteccién ané-

dica y catédica..

tedls €6 o Ia (mé. 908

Cada método tiene ventajas y desventajas y los dos se complementan uno a otro. La pro
teccién anédica puede aplicarse en medios corrosivos desde ligera hasta extremadamente

* e o * / ofje Cd
corrosivos, mientras que la proteccién catédica solo se puede utilizar en medios modera-

damente corrosivos debido a la alta densidad de corriente requerida cuando aumenta la -
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Table 6-5 Current Requiremen's for Anodic Protection

Current density, ma/fi*

Flud and  Temperature,

concentration °F Metal To passivate To maintain
H,50,
1 molar 75 3168S 2100 11
15% 73 304 . 390 67
30% 73 304 500 22
45% -~ 150 304 165,000 820
67% 75 304 4700 36
67% 75 316 470 0.09
67% 75 Carpenter 20 . 400 0.8
93% 75 Mild steel 260 21 -
Oleum 73 Mild steel 4400 11
HIPO‘
75% 75 Mild steel 38,000 19,000
115% ~180 304SS 0.03 0.00014
NaOH
20% ' 75 304SS 4400 9.4
50% 140 Mild steel 41 125

souRcCE: C. E. Locke et al.,, Chem. Eng. Progr., 56:50 (1960).

Table 6-6 Comparison of Anodic and Cathodic Protection

Anodic protection Cathodre prot.ction
Applicability .
Metals Active-passive metals All metals
only
Corrosives Weak to aggressive Xeak to moderite
Relative cost .
Installation High Low
Operation Very low +Medium to high
Throwing power Very high Low .
Significance of Often a direct measure Camplex—docs not
applied current, of protected corrosion indicate corrosion
rate rate

Operating conditions Can be accurately and Must usually be
rapidly determined by determincd by
electrochemical meas- cmpincal tesung
urements .
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[ agresividad”del medio corrosivo (compare acero en Hp 504 en las tablas 6-2 y 6-5).
No es préctico aplicar una proteccién catédica a metales en medios muy agresivos. La -
proteccién anédica requiere mucho menos corriente eléctrica y sirve hasta en medios muy

COITOSiVOS .

\

Los costos de instalacién de un sistema de proteccién catédica son relativamente bajos

ya que los elementos son sencillos y no hay problema de mon;aie . Lo proteccién anédi-
ca requiere de una instrumentacién compleja, ‘incluyendo un potencioestato y un electro
do de refere ncia y sus costos de instalacién son altos. Los_costos de operacién de l;s
métodos difieren debido a la diferencia en densidad de corriente requerida. La uniformi
dad de la distribucién de la densidad de corriente (en la tabla "Throwing power") de la
proteccién catédica es baja y se requieren varios el ectrodos bastante cerca para lograr una

proteccién uniforme, mientras que los sistemas de proteccién anédica se distribuyen més

uniformemente y un sélo catéd]¢o auxiliar puede proteger mayor longitud de tuberfa.

’

La proteccién anédica tiene dos ventajas. muy_importantes-

1. la corriente aplicada es usualmente igual a la corriente de corrosién del sistema
protegido, de modo que se puede calcular directamente la velocidad de corrosién, y

2, las condiciones de operacién para la proteccién anédica pueden establecerse exac
tamente en pruebas de laboratorio con curvas de polarizacién, mientras que los limites de

operacién de la proteccién catédica se determinan empliticamente por "trial-and -error".

RECUBRIMIENTOS

6-11 Recubrimientos metélicos y otros inorgénicos.

Un recubrimiento relativamente dellgado de material metélico o inorgénico puede proporcio=

’



nar una barrera satisfactoria entre el metal y el medio corrosivo. La mayor funcién
de tales recubrimientos es la formacién de una barrera eficaz(con la excepcién de los

recubrimientos de sacrificio, como el cinc, proteccién catédica).

Los recubrimientos metélicos se aplican por depésito el éctrolitico,rociado con Hama,

cladding (recubrir con placa), sumersién en calor (hot-dipping) y depésito por vapor.

Los recubrimientos inorgénicos se aplican o'forman por rociado, difusién o conversién
quimica. Usualmente, se efectia un qbemﬁdq a alta temperatura déSpUéS del rociado.
Los recubrimientos’ metales presentan géi\ergl mente alguna deformabilidad (ductilidad),
mient ras que los inorgénicos son frdgirles. En ambos casos hay que proporcionar una ba-

rrera completa.

Una poresidad del. recubrimiento v otro defecto puede resultar en una corrosién local ace-

lerada debido a efectos bimet6licos y de relacién de Grea.

Ejemplos de arﬂ’cuiés recubiertos de metal son defensas y otras partes de automéviles, equi
po doméstico, cubiertos, écero galvanizado y hojalaterfa recubierta con estafio. Bafieras
y fanques—de acero vidrificados ("glassed") son representantes de recubrimientos inorgéni-

cos. Recubrimientos Ae conversién o de difusién son el aluminio anodizado y el acero

cromado, respectivamente.

Depésito electrolitico

Este proceso, también llamado (electro) plateado, zonsiste en la inmersién de la parte a
recubrir en una solucién del metal a depositar y en lo aplicacién de una corriente eléctri

ca directa entre la parte a recubrir y otro electrodo. El caracter del depésito depende de

r
!

varios factores incluyendo la temperatura, la densidad de corriente, el tiempo y la compo--
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sicién del bafio, las cuales se ojustan para producir recubrimientos gruesos (por ejemplo
20 mils) o delgados (a veces milésimos de mils para algunas Iéminas de estafio), mates' o ,
brillantes, suaves (plomo) o duros (cromo), dictiles o frégiles. Plateados duros se utili=_

-

zan para reducir la “corrosién-erosién,

El electro plateado puede ser de un solo metal,*de capas de diferentes metales o de una

“aleacién (por ejemplo latén). Una defensa de automévil tiene primero una capa muy del-

'

gada de cobre (para lograr una buena adhesién), después una capo intermedia de niquel

(para la resistencia a la corrosién) y fihalmente una capa exterior de cromo (sobre todo pa

ra la aporiencicl) .

Los metales més utilizados para electrodepésito, son, en orden de importancia: cinc, ni-

quel, estafio y cad mio. También es usual recubrir con oro, plata y platino. La mayoria

de los metales se deja depositar por electroplateado.

Rociado con llama (flame spraying)

Este proceso se llama también "metalizacién" y consiste en lo siguiente: se introduce alam-
bre o polvo metélico en una llama para fundirlo y proyectarlo en forma de particulas Ifqui-
das muy pequefias sobre la superficie a proteger. Se usan a menudo llamas de oxigeno con
!
acetileno o con propano para fundir el metal. Los recubrimientos son generalmente poro-
\
sos y no protegen en condiciones de corrosién himeda agresiva. Usualmente, la porosidad

disminuye con el punto de fusién del metal: el cinc, estafio y plomo son mejor que acero o

acero inoxidable.

Hay que dar rugosidad a la superficie que seré recubierta, por ejemplo por medio de un cho-

.

rro de arena (sand blashing), para lograr un buen contacto mecénico. A veces, se aplica,



M5
un recubrimiento de pintura sobre el metal rociado para llenar los poros y formar una

[

barrera de mejor calidad.

La metalizacién es un buen método para efectuar reparaciones de piezas con superfi-
cies desgastadas (por eiemploi%,Meﬂﬂes de alto punto de fusién se depositan con un que-

mador de plasma (plasma-jet spraying).

Las aplicaciones del rociado en llama infflu;'en tanques y recipientes de toda clase, puen
tes, cascos de barcos, equipo de refrigeracién, etc. .. Un recubrimiento con aluminio
rociado y sellado con una pintura orgénico de siliconas-aluminio protege hasta 900°F .
Acerp inoxidable (18-8) recubierto con aluminio rociado resiste en el aire hasta 1500°F .,
El precio promedio para un recubrimiento de 5 mils es de 0.06 U.S.$ pora aluminio y de

0.12 U.S. $ para cinc.
Cladding

Se trata aqut de una capa superficial en forma de una lémina de metal, usualmente fijada

por un laminado de ambos materiales juntos. Por ejemplo, se Iominal;l en caliente una 16~
mina de niquel y de acero para producir una lémina compﬁesto con, por ejemplo, 1/8" de
niquel sobre 1" de acero.

\

Usualmente, el metal de la capa es mucho més delgado que el metal de base. A menudo,

se recubre un aluminio de alta resistencia mecénica con un aluminio de pureza comercial

\

para proporcionar una barrera de difusién, ya que la aleacién es susceptible a la corrosién

bajo tensién.

A veces se suelda por puntos un forro delgado a las paredes de un tanque. Los metales usua-

les para el recubrimiento por l6mina (=cladding) de acero son: niquel, aluminio, cobre, ti-

i
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tanio, acero inoxidable y ofros materiales.

El desarrollo del dcero inoxidable de muy bajo carbono (304 L) auments la utilizacién

de tanques recubiertos con 16mina de inoxidable. Un tanque recubierto de acero ino-
xidable no puede ser tratado térmicamente para disolver los carburos (quenciw-onheoled) .
Para soldar las partes de acero recubierto, hay que usar electrodos més aleados para evi-
tar la disolucién del material depositado en la soldadura y la pérdida de resistencia a la

corrosién, Por ejemplo, se usa un electrodo de 310 (25;{-“20 Ni) para soldar una lémi-

na de acero recubierta con 304 L.

’

Fa

/T
'La gran ventaja del recubrimiento-con lémina (cladding) es econémica, ya que la barrera
de corrosién (o sea el metal resistente, pero caro) es una capa relativamente delgada so-
bre el material de base barato. Un tanque de alta presién con una lé6minadel o 1"
16 8

sobre 3" de acero tiene un precio incomparablemente inferior al precio del mismo tanque,

pero de puro inoxidable.

Hot dipping (recubrimiento en i1Tquido)

Se aplica el recubrimiento pot inmersién del material en un bafio de metal ITquido o de me-
tales de bajo punto de fusién, principalmente cinc, estafio, plomo y aluminio. El "hot -
dipping” es uno de los métodos més antiguos para recubrir con metal (por ejemplo acero gal-

vanizado = recubierto con cinc).

El espesor del recubrimiento es mayor que para el electro plateado, porque es muy diffcil
obtener capas delgadas en "hot-dipping”. A veces se efectia un tratamiento térmico de

partes recubiertas para obtener una unién por aleacién entre el recubrimiento y el sustrato.



Depésito por vapor.

\

Por calenf-amiento eléctrico, el metal a depositar se evapora en una cémara de alto
vaclo, luego el vapor se deposifc; sobre las porfesc; recubrir. Este método es més ca
ro que los demés métodos y solo se aplica para algunas partes criticas, como por ejem-
plo elementos de muy alta resistencia en cohetes. Sin embargo, la U.S. Steel Corpo-

ration desarrol16 un nuevo proceso de depésito de aluminio sobre acero por vapor, que

puede ser costeable a gran escala.

Difusién.
« Recubrimientos por difusi:in se logran por un tratamiento térmico causando una formacién
de aleacién por la difusién de un metal en otro, también llamado "aleado superficial":
se colocan los materiales a recubrir en material sélido o en un medio gaseoso que contie

ne el metal que formar4 el recubrimiento.

Conversién quimica.

Se forma un recubrimiento por conversién quimica con una corrosién controlada de la su-
perficie del metal para producir un producto de corrosién adherente y protector. La ano
dizacién (anodizado) consiste en la oxidacién anédica en un bafio Geido para producir una

capa de éxido, por ejemplo sobre el aluminio anodizado se forma una capa protectora de

alémina Aly 03. _

Sin embargo, la resistencia a la corrosién no aumenta mucho, de modo que no conviene
utilizar aluminio anodizado cuando el aluminio no tratado presentarfa un ataque répido.
La capa (pelfcula) superficial es porosa y proporciona buena adherencia a las pinturas. Se

puede "sellar" la superficie anodizada por una exposicién a agua hirviendo. El aluminio
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anodizado se usa mucho para aplicaciones arquitecténicas y otras aplicaciones que re-

\

quieren una apariencia agradabla, Se puede consideror el anodizado del aluminio como

una corrosién controlada para producir una superficie uniforme.

L

4

Otros recubrimientos del mdsmo tipo son la fosfatizacién, el cromatizado y el oxidado de

acero para uso a alta temperatura. Las carrocerias de automéviles se fosfatizan antes de
aplicarles la pintura, para proporcionar una mejor base a la pintura y una proteccién con-

tra la corrosién si ocurre un dafio al recubrimiento de pintura.

Se aplican tratamientos de cromado a partes de magnesio y de cinc para una cierta protec- -

cién contra la corrosién: Capas de 6xido se producesobre el acero calenténdolo al aire
o exponiéndolo a ITquidos calientes. Estos recubrimientos se tratan después con derivados

del petréleo para’evitar la corrosién, dejando una superficie colorada (azul).

El acero vidrificado 6 forrado con vidrio es un material muy comin para la construccién de
elementos de la industria de produccién y para el uso doméstico (por ejemplo calentadores
de agua). .La superficie lisa es una ventaja para el mantenimiento de los tanques cuando se

)

manejan productos pegajosos como por ejemplo latex. El acero vidrificado (glassed steel o
glass-lined steel) se usa mucho en la industria medicinal, en plantas piloto, en produccién

de vinos, cervezas y alimentos y en otras plantas con fuerte corrosién o peligro de contami-

nacién del producto.

. El concreto se usa a veces en aplicaciones anticorrosivas, por ejemplo tuberfa forrada de con

- crefo, tanques, etc,

6-12 Recubrimjentos orgénicos .

~

Estos recubrimientos son una barrera relativamente delgada entre el material del sustrato y
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el medio corrosivo: pinturas, lacas y recubrimientos anélogos protegen seguramente més-

metal (en tonelaje) que cualquier otro método de control de corrosién.

Se utilizan usualmente para superficies exteriores, pero también son aplicables para recu
brimientos interiores. Como hay un nGmero muy grande de productores de recubrimientos
orgénicos, cada une produciendo una gran variedad de tipos, el mejor procedimiento pa-

ra seleccionar el tipo de producto es consultar una empresa seria. ‘ .

Una regla general es de nunca usar recubrimientos cuando el medio corrosivo atacarfa ra-
pidamente el material del sustrato. Por ejemplo, no conviene pintar el interior de un -
tanque de acero para el transporte de Gcido clorhidrico, ya que un solo defecto del recu~

brimiento resulta en un ataque muy fuerte y localizado, |levando a la perforacién del tan-

que o equipo.

A parte de ld aplicacién adecuada del recubrimiento, los tres factores siguientes son im-

portantes para los recubrimientos orgénicos.

1. preparacién de la superficie.
2, seleccién del "primer" o primer recubrimiento

3. seleccién del recubrimiento exterior (final).

Si la superficie metélica estd mal preparada, la pintura puede pelar debido a la falta de en-
lace. Si el "primer" .no tiene buena adherencia o si es incompatible con la capa exterior,
la falla del recubrimiento ocurriré pronto. Si los primeros dos factores estén mal selecciona-
dos, el recubrimiento fallaré con cualquier capa exterior. El mal resultado de una pintura

se debe en la mayorta de los casos, a.una aplicacién y preparacién superficial deficiente.



La preparacién de la superficie involucra aumentar su rugosidad para obtener un enlace
mecénico y eliminar polvo, herrumbre, 6xidos, aceite, grasas, etc. .. De 'fodos mo~
dos se requiere una superficie muy limpia, lo que se Iogrciu usualmente por un chorro de
c;rena o de grava prc-ayectado sobre la superficie del acero. Ademés exisr;n procedimien

tos quimicos como el decapado, limpiar con una brocha dura, con llama, etc... Hay

que Limar y eliminar ogujeros o defectos producidos por la soldadura y por esquinas agudas.

Otros métodos quimicos son la disolucién de la grasa y de los aceites en productos orgéni-

I

cos y tratamiento del tipo de fosfatizado y del anodizado para preparar la superficie. A

parte de consideraciones econémicas, la seleccién del método de preparacién superficial

depende del metal a pintar, del tamafo, forma y accesibilidad de la estructura, del tipo

de recubrimiento y de las condiciones de servicio.

\

Los "primer" (primer recubrimiento) pueden contener productos inhibidores de\la corrosién,
como cromado de cinc y polvo de cinc y protegerén el material de base, ademés de formar
una barrera,  Se requiere una buena mojabilidad para llenar grietas y otros defectos sup\el
ficiales y no formajs puentes débiles encima de las irregularidades superficiales. Un breve

tiempo de secado es una ventaja porque se puede evitar una contaminacién de la capa su-

perior, sobre todo en casos de aplicacién del recubrimiento en el campo.

La seleccién de la capa superior es muy importante: el uso de unc-:v'pinfura barata no es eco-
n6micc;, ya que el mayor costo de una estructura pintada es la maho de obra y no el costo de
la pintura. En muchos casos la pintura sélo se aplica por razones de apariencia, aunque
saldrfa més barato utilizar un material con mayor espesor. Una seleccién adecuada de la

pintura superficial (exterior) puede proporcionar una buena apariencia y una buena protecs

cién contra la corrosién, incluso en medios bastante comosivos, sin muchos gastos adiciona- -

les (una fraccién de centavo de déllar por pie cuadrado y por afo).

-



El espesor dél rgcubrimiénto tiene que ser suficiente para que no haya ninguna parte

de méfcl directamente expuesta al medio corrosivo. Es précticamente imposible apli-
car una sol';l'cap’a de L‘piniLuro, sin tener aléunos defectos superficiales como vacancias,
etc....: hay que aplicar varias capas de pintura para que una vacancia eventual se re-
cubra por la capa siguiente. Ademés el espesor es importante, porque la pintura se des

gaste con el tiempo y la intemperie.

Existen varios métodos para reducir los costos de mantenimiento de estructuras pintadas:

~establecer un programa de revisi6n y reparacién del recubrimiento ("touch-up program"),
yaq\:i recubrimiento no falla al mismo tiempo sobre toda su superficie, ‘sino que aparecen al -
gunas fallas ‘locales menores que fécilmente pueden ser cormregidas,

- aplicar la pintura por rociado en caliente, ya que este permite utilizar més producto
'sélido y menos disolvente, de modo que se logra una pelfeula més gruesa. .
-aplicar cintas p;;tectoras sobre las esquinas de la estrychura; ya que estas zonas son

’més diffciles de proteger.

~disefiar estructuras con un minimo de superficie y de-asguinas a proteger, por ejemplo

utilizar perfiles tubulares en lugar de perfiles en |,

Resumiendo‘-; un buen recubrimiento con pintura requiere ,uhé:preparocién adecuada de la
su‘perficie, una seleccién exacta de los tipos de pinittjras y !}%0 aplicacién en regla. Existe
_una variedad dluy extensa de pinturas y la mejor solucig;\ s; podré hacer con la asesorfa de
las casasts producforés de las pinturas. Pinturas a base de os%alfo y de alquitrén se usan
“mucho para envoltura de telas para reforzar el recubri;;!ienf;iw"de pinfu;a. La figura 6-]Q

~ puede ayudad pora la primera seleccién del tipo de recubrimiento para una determinada

aplicacién (sacada de R .M. Garrett, "How to Choose the Right Protective Coating”, Mate-

rial Protection, 3 :8-13, marzo 1964).
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FACTORES ECONOMICOS . - B

6-13 Considerociones: econémicas .

El control de la clorrosi6n es sobre todo un problema econémico y la determinacién de
usar o no usar algin método de prevencién de corrosién depender_d de los gastos ahorra
dos: el critellio més general es el porciento de recuperacién de la inversién ("return on
investment" = ROI). Si un material més borato da un resultado equivalente, la selec-
cién es muy .fdcil, pero en la préctica, los sistemas alternativos de control de corrosién
tienen costos variables y hay que justificar el mayor gasto segdn criterios que pueden va-
riar de una industria a otra. Un factor fmportante es el tiempo de vida Gtil del'—.equipo
entero: algunas plantas industriales se disefian para una vida de'1 afio, otras para vidas
de 50 afios o més. Un puente se disefia para funcionar 100 afios, un automévil para 5-10

afios y un cohete para un minuto o menos.

Mayor informacién se encuentra en el trabajo de C.P. Dillon : "Economic Evaluation of
Corrosién Control Measures", Materials Protection, 4: 38-45, April, 1965, encel cual se
discuten factores econémicos como costos, vida del equipo, tasas de interés y de impuesto,

depreciacién, etc.

Ejemplo: un intercambiador de calor en acero cuesta 10,000 U.S. $ y trabaja 2 afios, mien
V)
tras que un intercambiador en 316 costarta 20,000 U.S. $ pero &%8 afios. Lo recu-

peracién de la inversién (ROI) es:

ROl = {10,000/2) - (20,000/8) _ 55,
20,000~ 10,000

La f6mula general es:

ROI = (OO + 'o/"o) = (Ob + Ib/nb) ]00
I =1lq

{




con O = gastos anuales incluyendo mantenimiento, pérdida de produccién, etc. -

I/n= depreciacién lineal con
| = gasto de instalacién (inversién)

n = vida anticipada en ofios

a, b =instalacién presente y propuesta, respectivamente.

Con respecto al precio de mefoies y aleaciones, su composicién proporciona una primera
informacién : el 430 es més caro que el acero normal debido a la adicién de 17% cromo;
el 304 es aun més caro por el contenido en niquel y el 316 todavia més caro por la adi-
cién de molibdeno, que es un elemento de aleacién ;am. El cobre es més caro que el

hierro.

Ademés, otros factores afectan mucho el precio del producto al consumidor: por ejemplo

una barra de acero con determinado peso puede costar 5 U.S . § con poco trabajo de ma-
nufactura, pero tener un valor de 5,000 U.S.$ en forma de agujas para méquina de coser
y de 200,000 U.S.$ como n.;edas de bc;:lar/:za pora relojes. Fundiciones de acero son més

caras que fundiciones de hierro, porque su fabricacién es més dificil .

La corrosién no es un mal necesario: es posible ahorrar grandes cantidades de inversién por
un control de corrosién adecuado. Una planta pudo reducir sus gastos de corrosién anuales

de 2,000,000 U.S.$ a 53,000 U.S.$ por un esfuerzo intensivo y bien dirigido.

Literatura adicional . -

Proteccién catédi ca

Morgan, J.H. "Cathodic Protection" The Macpillan Company, New York, 1920. \

. Proteccién Anédica.

Edeleanu, C.: Metallurgia, 50: 113 (1954)
Mueller, W. : Can.J. Technol, 34: 162 (195¢)
Shock, D.A., O.L. Riggs, and J.D. Sudbury : Corrosién, 16: 47t (1960).
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DIRECTORIO DE ASLSTENTES AL CURSO DE

INGENIERIA DE CORROSION:

TEORIA Y APLICACIONES

( DEL 1o. AL 31 DE MARZO DE 1977 )

NOMBRE Y DIRECCION

ANDRES DE JESUS ARBONA PEREZ
Chilpancingo No. 116-E-2
Col. Roma Sur

México 7,-D. F.

Tel: 5-84-30-50

ING. GUILLERMO ARCOS PEREZ
Coconetla Edif, 1-L4-F
Fracc. Coyuga

México 8, D. F.

Tel: 5-19-51-49

ING. JORGE CARBAJAL BRIBIESCA
Morelia No. 610
Col. Independencia

Toluca, México
Tel: 5-29-34

ING. GIL FAB1AN GARCIA
Aguila No. 19

Col. Industrial

México 1L, D. F.

Tel: 5-37-88-43

ING. JAVIER GUTIERREZ Y LERDO DE
TEJADA

Pilares No. 61 .

Col. del Vvalle

México 12, D. F.

Tel: 5-75-88-05

ING., MIGUEL A, HERNANDEZ POSADAS
Kioka No. 26

Col. Euzkadi

México 15, D. F.

Tel: 5-56-0L4-67

ING. FRANCISCO R. MONTIEL ORTEGA
20 Norte 601-2

Puebla, Pue.

Tel: L6-72-94L

EMPRESA Y DI'RECCION

SEGUROS LA COMERCIAL, S. A,
Insurgentes Sur No. 3900
Tlalpan

México, D. F.

Tel: 5-53-11-00 Ext. LO7

ClA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A

Melchor Ocampo No. 171 0f,.218
México, D. F.

Tel: 5-92-04-73

. DOCAL DIRECCION GENERAL DE AGUAS Y

SANEAMIENTO

‘Amemolulco, Edo. de México

GENERAL PAINT

Fulton No. L

Fracc. Tlaxcolpan
Tlalnepantla, Edo. de México
Tel: 5-65-10-88

" GUTIERREZ TELLO Y CIA, S. A.

Dakota No, L23
Col. Népoles
México 18, D. F.
Tel: 5-43-62-30

CIA, DE LUZ Y FUERZA DEL CENTRO,
S. A,

Melchor Ocampo No. 171

Col. Ansdhuac

México 7, D. F.

Tel: 5-46-79-72

POLIMEROS DE MEX!CO, S. A,
Domicilio Conocido Moyotzingo
San Martin

Texmelucan, Puebla

Tel :406-85-
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSO DE INGENIERIA DE CORROSION: TEORIA

Y APLICACIONES ( DEL 1o. AL 31 DE MARZO DE 1977 )

ey

NOMBRE Y DIRECCION

ING. RICARDO RIVERA BADILLO
Blvd. Calacoaya Atizapan No. 12
Esq. San Francisco

Capistrano Calacoaya, Edo. de Méx.

Tel: 3-97-78-21

ING. GUILLERMO SALGADO ALVAREZ
José A, Villasefior y Sanchez
No. 12-C-iInt. 8

Circuito Geofrafos

Cd. Satélite

Edo. de México

Tel: 5-72-51-39

AUGUSTO SANCHEZ CI|FUENTES
Guatemala No. 6

Fracc. Arboledas

México, D. F.

RAFAEL TELLO CUESTA

Chihuahua No. 218

Fracc. Jacarandas Tlalnepantla
México, D. F, '

ING. EDUARDO LAJUD LOPEZ
Lerdo 307 Depto. 606
Tlatelolco

México 3, D. F.

Tel: 5-83-27- 47

EMPRESA Y DIRECC!ON

CIA, DE 1UZ Y FUERZA DEL CENTRO,S.A

- Melchor Ocampo No. 171

Col. Ané&huac
México, D. ‘F.
Tel: 5-92-04-73

PLASTINOX, S. A.
Calz. Vallejo No. 1874
Col. Sta. Rosa

México 14, D. F,

Tel: 3-92-05-57

FACULfAD DE INGENIERIA,UNAM
Ciudad Universitaria
México 20, D. F.

PLASTINOX, S. A.
Calz. ValIeJo No 1874
Col. Sta. Rosa

México 14, D. F.

Tel: 3-92-05-57

PETROLEOS MEXICANOS

Prolongacién 5 de Mayo
Atzcapotzalco :

México, D. F. .
Tel: 5-27-60-40 s





