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TNCERTIRLA Db CORQSI0N:  Teorfa v anlicaciones

CAPTTULO 1 @ THTRCDUCCION

1.1 Costo de la corrosidn

Se estima que en BE.UU, el costo anual en corrocidn

I . -~ Ol 1 [ ' < o2 .
es de unns € x 10Y U.S5. 5 (1968), la corrosidn ocurre casi en

cualquier caso de utilizacién de materiales metdlicos u otros:
v.ej. una planta puede gastar 2 x 106 u.s. i anuales en pintu-
ra (sobre todn wano de obra); se cambian anualmente unos 3 mi-="

llones de calentadores domfsticos de agua, etc... ,

Aunque la corrosién es termodindmicamente inevita®le,
es posible reducir wmucho los costos: p.€j. un dnodo sucrificado
de kg aumenta al doble la vida Gtil de un calentador, un buen
programa de rintura y mantenimiento es muy costeable,... El pa
nel onrincipal del ingeniero en corrosidén serd de combatir la

corrosién,

La corrosidn también estd consumiendo valiosa materia

»rima v asf{ reduciendo nuestros recursos naturales.

1.2 Irpenierfa de ccrrosidn

La ingenieria de cor=-:1idn es la aplicacidn del arte
v de la clencia para prevenir o controlar los daiios ror corro -

356n de manera econdmica y sesura, Bl ingeniero de corrosién

(N

que ¢« .nocer los principios précticos y tefricos de la cg
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rrosidn; las propiedades quimicas, metalirgicas, fisicas y
mecdnicas de los materiales; las pruebas de corrosién; la
naturaleza de los medios corrosivos; la disponibilidad y fa-
bricabilidad de los materiales y finalmente conceptos de di-

sefio.

1.3 Definicidén de la corrosidn

a) destruccidén o deterioracién de un material pour

reaccién con su medic ambiente

i

b) destruccidén de materiales por otros medios que

los directamente mecédnicos

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

La reaccién quirica Fe0 — e no es esponténea; hay
que invertir mucha energfa para llevarla a cabo, ya que la en
talrfa libre (G ) del e es mds alta que la entalpfa libre
del FeO. Como consecuencia de eso, el Fe no puede ser estable,

cino que tendrd siempre la tendencia a oxidarse a FeO: ver fi-

gura sipulente: q A «//mhﬁr)/‘ J/)/\}/?L

5
c
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Sin embargo, la termodindmica, siendo una ciencia
esencialmente estdtica, no nos da ninguna informacién ciné-
tica, o sea sobre la velocidad de la reaccién. En la figu-
ra anterior se obiserva que para pasar del estado I al esta-
do II, se requiere una energia llamada "de activacidn" 8G*,
la cual se obtiene a travé de las fluctuaciones térmicas de

la materia (ver cavftulo g)°

1.4, DMedios corrosivos

v

Précticamente todos los ambientes son algo corro-
sivos: ej. aire y humedad; agua pura, salina, destilada; at
mésfera rural, urbana, industrial; vapor y otros gases; ~etc..
in regla general, los medios anorgénicos son mds corrosivos
que Jos orgdnicos, Temperaturas y presiones superiores nro-

vocan mayor corrosidn.

1.5 Dafics nor corrosidn

Algunas veces se efectlia una corrosidn controlada
con el objeto de cortar o maquinar piezas, pulirlas, etc...
#1 anodizado del aluminio es un proceso muy usual que cénsig
te en una ligera corrosidn controlada.r Desde luego, en la
gran mayoria de los basos, la corrosién no es deseable y cau

sa los ‘problemas sipuientes

Apariencia

Cetnrnon
fis usual nintar .- - . y equipos de acero, por

que una superficie corroida tiene aspecto desagradable, kn

3

W~
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muchos casos serfa mds econdmico utilizar ldmina mds gruesa
en lugar de nintarla o de usar materiales esjeciales més ca
ros “n arquitectura, se usan muchos materiales caros por

razones de estética, pero no econdmicas.

. lantenimiento vy costos de oneracifn

Un estudio de los proublemas especfficos en corro-
sién de algin equipo rueden llevar a un ahorro importante
De €J.: una proteccidn catddica de tuberfa enterrada disminu
ye los pastos de reparacién,

Hay que aconsejar mucho una estrecha colaboracidn
entre el personal de proceso y de disefio y el ingeniero de
corrosidn, ya antes de la construccidn de la planta, para e-
vitar diseiios falsos de punto de vista de la corrosién, I[uy
a menudo, ligeros cambios en los pardmetros del rrocesn pue-
den reducir mucho la agresividad del medio corrosivo, lo que

nermite entonces el uso de material mé&s harato,

Paros de la nlanta

A menudo hay que parar una planta entera o una par
te de un procesc debido a una falla por corrosiédn en algin
elemento del nroceso. llna inspeccidn periddica del equipo

iede ayudar a reducir el riesgo de un paro no programado.
!

Contaminacidn del producto

En alcunos casos, el valor comercial de un producto
depende esencialmente de su pureza y de su calidad. La ausen

cia de contaminacién.del producto es un factor vital en la ma
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nufactura de plédsticos transparentes, pigmentos, alimentos,
medicina, semiconductores, etc... 4 veces, una contaminacién
nrovoca una descomnosicién catalitica. En estos casos, hay

que usar un material muy resistente a la corrosién.

Pérdida de producto de mucho valor

Nunca se puede permitir una fuga de un producto de

alto costo, de wodo que en esos casos se usaran materiales

n&s caros perc més seguros,

Ffecto sobre serpuridad v confiahilidad

La seguridad es un factor importante en la industria
de productos tdxicos y peligrosost &cidos de alta concentra -

cidn, explosivos, materiales radiactivos, etc...

Otro problema es a veces la contaminacidén de apua
notable por rroductos que se perdieron a travéyde fallas por

corrosidn,

1.6 Clasificacidn de la corrosidn

A vec:s se clasifica en corrosidn a alta temperatura
y a baja temperatura; a veces en combinacién directa (oxidacién)

y procesos electroquimicos. La clasificacibén mds usual es:

- corrosién himeda o "corrosidn"

- corrosidn seca u "oxidacidn™

La corrousidn hameda ocurre cuando el material esté
en contacte con arua (p.ej. condensada), mientras que la corro-

sién seca ocurre en contacto con gases incluyendo también vapor

seco,
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CAPITULO 2 : PRINCIPIOS DE CORROSION

2,1 Introduccién

La seleccién de un material depende de varios fac-
tores: fig. 2-1. Hay que fijarse en el hecho que una resis-
tencia casi completa a la corrosién en cualquier medio corrg
sivo puede ser logrado por el wuseo de vidrio o platino. Sin
embargo, esa solucién estd lejos de ser econdémica y prictica,
Un factor importante para la seleccién del material es a ve=

ces su tiempo de entrega.

Para entender el comportamiento en corrosién de
los materiales se requiere un conocimiento b4sico en los cam
pos indicados por la fig. 2-2: metalurgia fisica y quimica,

electroquimica, termodindmica y fisicoquimica.

2,2 Expresiones para la velocidad de corrosién

El propésito de los estudios de corrosién de los
materiales es de poder compararlos unos con otros, para fi-
nalmente seleccionar la aleacién adecuada para la aplicacién

especifica.

La tabla siguiente compara algunos métodos cl4sicos

para expresar la corrosién y da unos comentarios:

Expresidn Comentario

pérdida de peso, g o mg muy pobre, ya que el tiempo y

porcentaje de cambio la forma de la probeta tienen
en peso mucha influencia sobre el resul

tado.

(ORN



?;léggamos por dm< y por dia buena expresién, pero no

m

2 indica directamente el gra

gramos por dm< y por dia
2 do de penetracién.

gramos por cm
2

y por hora

gramos por m“ y por hora

gramos por pulgada2

2

y por hora

mols por cm® y por hora

ipulgadas por afio me jor, porque expresa una

| pulgadas por mes velocidad de penetracibn

mm por afo

milipulgadas por aiio (mpy) la mejor expresién, porque
indica la velocidad de pene
tracién en nimeros enteros
y pequefios (en la prédctica

de 0 a 200 mpy)

- La férmula siguiente da la conversién de datos a mpy:
W
mpy = 231)‘[}*\':11‘ con W=pérdida de peso en mg
D=densidad del material en g/cm3
A=4rea de probeta en plg?

T=tiempo de exposicién en horas

ASPECTOS ELECTROQUIMICOS

2.3 Reacciones electroquimicas

Cuando se echa Zn en HCl dilufdo ocurre una reacciédn
quimica de disolucién del Zn y de desprendimiento de hidrégeno
(burbujas de H2). La reaccién es:

Zn 4 2 HCl ——s Zn Clp # H2



Ya que el dcido clorhidrico y el cloéruro de cinec

se ionizan (disocian) en el agua, tenemos mejor:

Zn o4 2H® £ 2017 —s 2" - 2017 o Hp

Vemos entonces que los iones C1~ no intervienen
en el proceso y que en realidad la valencia del cinc subié de
0 a 4 2, mientras que la valencia del ién de hidrégeno H+'ba~

j6 de ¥+ 1 a 0, las reacciones parciales son entonces

a) oxidacidn del cinc (aumento en valencia) segiin:
In ——s Zn2 < 2e
'b) reduccién del hidrégeno (disminucién de la valencia)
segin: RH' A 28 —p Hp
La oxidacién produce electrones, loé cuales se con-
sumen luego en la reduccién: durante la corrosién metdlica, la

velocidad de oxidacién (corrosién) es siempre igual a la velo-

cidad de reduccidn.

La figura 2-3 muestra la corrosién de Zn en HCl, Esta
reaccidén es electroquimica: se puede dividir en dos reacciones

parciales con produccién y consumo de electrones,

La corrosién de Fe o Al en HCl dilufdo segin las reag

ciones:
Fe # 2HC1 —=» FeCl, + H2

281 + 6 HCl ~——s 2 Alcly -3 Hy

puede parecer diferente a primera vista, pero considerando las

reacciones parciales:



+
Zn — Zn? £ 2e

Fe ——» Fe?'f 20| 2H 4 20 —s Ho
AL — AIB:L 3e

vemos que las 3 reacciones son electroquimicas y

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

prendimiento y el metal se oxidaasu forma iénica, diselvién

dose.

La figura siguiente sirve para explicar los concep

tos de reaccién anédica y catédica.

il
l!—

+ —
. o iw‘;/ga,.a con (50, Bisuelbo
S G Cu“-—wi-A
OJ-vCuH -(’)-

D 44
| o D
o .
4+
q o

En un vaso disolvemos CuSOh en agua y colocamos dos

barras (electrodos) de cole, las cuales conectamos a una pila

( = bomba de electrones).

En el polo positivo (4nodo) ocurre una reaccién ang
dica:

Cu —s Cu™t#£ 20 (oxidacién)

ya que la pila estd sacando electrones de la barra de éobre que



sirve como 4nodo. En el c4todo sobran muchos electrones, los
+

cuales se van a recombinar con los iones del cobre Cu'"en el

1fquido, depositéndose sobre el c4itodo (reaccién catédica):

Cit 4 2 — Cu (reduccidn)

Conclusién : la corrosién es una reaccién anddi-

ca (ocurre en el 4nodo) que produce electrones, los cuales se
consumen en el cdtodo en una reaccidn catddica (de reduccidn
+e

de algln producto, p. ej. H'en un 4cido). Los iones de clo-

ruro Cl™, de sulfato Sth‘, de nitrato NO3™, etc.,.. no inter-

vienen en esas reacclones electroquimicas,

En forma general tenemos:
- reaccién anbdica:

+
Me —» Me® £ ne (corrosién)

- reacciones catédicas (m4&s usuales)

2" £ 26 ——» Ho (produccién de hidrégeno)

02 # 4H'# e ——» 4 OH (reduccién de oxigeno en
solucién neutra o alca=
lina)

Me3f £ @ ———t Me?" (reduccién de ién metélico)

Me™" £ ne —» Me’ (depbsito, plateado de metal)

Ejemplo: corrosién de Fe en agua (atmésfera himeda):

reaccién anbdica: Fe ——a Fe?' ¢ 2e
reaccién catédica: 02 £ 2H20 # Le ——pl OH™
reaccidén total: '

*
2Fe £ 2 H20 £ 02 -—-§2Fe2 £ LOH™ ——up 2 Fe (OH)2J



el hidrbxido ferroso precipita (ver,/) y se oxida atn mis en

agua aireada segin:

2 Fe (OH)p # Hy0 £ % 02 ceepp 2 Fe(OH)3 (herrumbre)

A veces, en un proceso de corrosién, ocurren varias
reacciones anédicas o catédicas al mismo tiempo. En estos ca
sos, tenemos que la velocidad de la suma de las reacciones
anbdicas serd igual a la velocidad de la suma de ias reaccio-

nes catédicas,

La fig. 2-4 muestra por ejemplo la corrosién de Zn
en 4cido clorhfdrico HCl aireado (contiene 02 disuelto). Ade-
m&s de la reaccién catddica del caso anterior (fig. 2-3),
ocurre ahora una reduccién de oxigeno, de modo que también au

mentard la reaccién anddica y entonces la corrosién.

Una impureza usual en 4cido clorhidrico comercial es
+
el i6n férrico Fe3' . la corrosién en este medio seré mayor de
bido a la reaccién catddica adicional

Fe3' f e e Fe?2'

Es muy importante darse cuenta que las reacciones
anédicas y catédicas que pcurren durante un fendémeno de corrg
sién dependen una de otra, de modo que seri posiBle reducir la
corrosién reduciendo una de las dos reacciones., Por ejemplo
en el caso anterior de 4icido impuro, habri menos corrosién si
eliminamos los iones férricos. Una reduccién del porcentaje
de ox{geno disuelto reduce en muchos casos la corrosién: no
hay corrosién de acero en agua marina si no contiene oxigeno,

porque no hay ninguna reaccién catédica.
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Si pintamos la superficie del metal, ya no habri
contacto fisico entre metal y medio corrosivo: no ocurrird
ninguna reaccidén eletroquimica. Un inhibidor de corrosién
interfiere con una de las reacciones parciales y reduce la

corrosién,

Es obvio que para una alta velocidad de corrosién
es preciso tener una buena conductividad eléctrica tanto aen
tro dei metal como a través del electrolito (medio corrosive),
Entonces, l6gicamente, agua muy pura serd menos corrosiva que

agua salina.

2.4 Polarizacién

En los capftulos 9 y 10 se entrard con mis detalle
a las polarizaciones. Sin embargo, la polarizacién es un fe-
rnémeno bdsico para la comprensibén de la corrosidén y se descri

bir4 brevemente en lo que sigue,

La velecidad de una reaccién electroquimica estd 1i
mitada por varios factores tanto fisicos como quimicos. . El
retraso que ocurre en la reaccién se denomina "polarizacién",

de la cual se distinguen las dos formas siguientes:

a. polarizacién de activacién

b. polarizacién de concentracién

la fig. 2-5 muestra esquemiticamente los diferentes
pasoé para la reduccidn de hidrbgeno sobre el metal:
1: absorcibn; 2: transferencia de electrones; 3: recohbinacién
de los 4tomos; 4: formacién de burbuja de gas. Cada paso re-

quiere una energfa de activacién, de modo que finalmente resul
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ta alglin retraso en la reaccidn (.; polarizacién de activa-

cién).

La polarizacién de concentracién se debe a un fené-
meno de retraso debido a problemas de transporte de ioﬁes des

de el interior de la solucién hacia la superficis del metal

(figo 2-—6).

Durante la corrosién en un medio de alta concentra-
cién (p.ej. &cido concentrado), el control .es a través de una
polarizacién por activacién, ya que casi no hay problemas de

transporte por la alta concentracién de iones presentes.

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

control es por polarizaciédn de concentracién.

Es de suma impertancia saber si la reaccién catédica
(la cual es muy sensible a polarizacibédn por concentracibén) es-
t4 controlada por una polarizacién de activacibén o de concen-
tracién, ya que segilin el tipo de control, una variacién del am
biente tendrd un efecto totalmente diferente. Por ejemplo, la
velocidad de flujo del medio corrosivo reducird el retraso re-
active debido -a una polarizacién de concentracién, pero no ten
drd influencia sobre la polarizacidén de activacién. Entonces,
el aumento del flujo corrosivo sb6lo aumentari la corrosién si

el proceso tiene un control por concentracién (ver mis adelante).

2.5 Pasividad

En principio, la pasividad es la pérdida de reactividad



quimica que ocurre con algunos metales en algunos medios espe
cificos. Afortunadamente, varios metales clisicos como Fe,

Ni, 8i, Cr, Ti y sus aleaciones presentan este fenbmeno.

Se puede describir la pasivacidén de un metal en
diagramas "poder oxidante del medio corrosivo/ velocidad de

corrosién", p. ej. fig. 2-7 y 2-8.

En la fig, 2-7, vemos que cuando aumenta el poder
oxidante de la solucién, se hace mis rédpida la corrosibn,
Esto es lo que ya se demostr$ en el punto 2-3 del capitule pre
sente, cuando se aument$ el porcentajé en 02 de una solucién

de HCl en contacto con Zn (fig. 2-4).

En cursos avanzados de corrosién se demuestra que
la relacidén entre poder oxidante y velocidad de corrosién es
exponencial, de modo que si la graficamos en un diagrama semi-
logaritmico, sale una li{nea recta (fig. 2-7). En los capitulos
9 y 10 se describiri que el poder oxidante ﬁuede ser definido

por el potencial electroquimico 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 A), la corrosién aumenta exponencialmente con un au-
mento en el poder oxidante. ILlegado a un nivel determinado de
poder oxidante, la corrosién se reduce bruscamente: el metal se
vuelve pasivo., Si ei poder oxidante se aumenta de manera exce-

siva, vuelve a ocurrir una corrosién: el metal es transpasivo,



Hay que observar que durante la transicién de acti-
vo a pasivo, la reducéién en velocidad de corrosién es de un
factqr de 103 hasﬁa 106. Se supone que la pasivacién se debe
a la formacién de una pelicula muy delgada sobre la superficie

del metal, la cual impide las dem&s reacciones electroquimicas,

EFECTOS DEL MEDIO CORROSIVO

Una pregunta usual en la prictica es: ;qué pasa con
la velocidad de corrosién si modificamos algin pardmetro del

proceso?

2.6 Efecto del oxigeno v de los oxidantes

La fig. 2-9 muestra esquemiticamente el efecto del
oxfgeno o de los oxidantes sobre la velocidad de corrosién.
La forma de la curva de la fig, 2-9 es muy parecida a la for-

ma de la fig. 2-8.

El comportamiento en la zona 1 del diagrama es caragc
teristica para los metales normales (que no presentan el fené-
meno de la pasivacién) y también para metales pasivables, pere
sobre los cuales todavia no se formé lﬁ pelicula protectora

(fig. 2-8)0

Los ejemplos dados para la zona 1 en la figura 2-9
son Monel (aleacién Ni-Cu) en HCl dilufdo; Cu en HpS0, dilufde,
dos metales que no se pasivan, y ademds Fe en agua aireada.
Aunque el Fe puede ser pasivado, la solubilidad del oxigeno en
- @l agua es demasiado baja para proporcionar el poder oxidante

necesario.

Yo



Los materiales en la zona l1l-=2 son acero inoxidable
304 (18 Cr - 8 Ni) en Hp50, con Fe3+y Ti en HCl ¥ Cu2t Si
el poder oxidante del medio corrosivo es suficiente, estos ma
teriales pasardn a la zona 2 (pasiva) y se reducird muchisimo

su corrosién.

En la bura gona 2, los materiales 18 Cr - 8 Ni en
HNO3 y Hastelley C (56 Ni - 15 Cr - 17 Mo) en FeCly son to-
talmente pasivos, Una variacién del poder oxidante no les
afecta. Estas condiciones se encuentran normalmente cuando
un metal pasivable esté en contacto con medios oxidantes co-

mo 4cido nitrico y cloruro férrico.

El comﬁortamiento Qn la zona 2-3 ocurre cuando un
metal pasivado se expone a un oxidante muy fuerte, pasando asi
a la zona transpasiva. Este fenémeno ocurre p., e€j. cuando un
acero inoxidable esti en un medio corrosivo conteniendo fuer-

tes oxidantes como cromatos Cr203.

En algunos casos (p.ej. 304 en mezclas de M2S0,#

HN03 a alta temperatura) se transcurren todas las zonas 1-2-3,

La conclusién que sacams de la fig, 2-9 es que el
efecto de un oxidante sobre la velocidad de corrosién serd muy

diferente segfin el medio y el metal considerados.

2.7 Efecto del flujo del medio corrosivo

También estos efectos son muy complejos y depende de

las caracteristicas del metal y del medio corrosivo.

4
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La figura 2-10 muestra observaciones tipicas cuan-
-do la égitacién 0 la velocidad de flujo del medio corrosivo
aumentan., Si la corrosién estd controlada por polarizacién
de activacién,no le afectari la velocidad, como se represen-
ta en la curva B, tipica para Fe en HCl dilufdo y 304 en
Hp80,. Si la corrosién estd bajo control de difusién catédi-
ca (o sea polarizacién catddica de concentracién), la veloci-
dad aumentafa la corrosién, como representado en la zona 1
de la curva A. Esto ocurre generalmente cuando un oxidante

est4 presente en baja concentracién: Fe en Hp0 + Op ; Cu en

H20 # 03.

Si en el mismo caso el metal es ficilmente pasivable,
entonces se observari la curva A entera (zona 1 £ 2), lo que
significa que a mayor agitacién se lograri la formacién de la
pelicula pasivadora. Materiales muy pasivables como 304 en

+

+
HZSOL'#'FeB y Ti en HC1 + Cu? presenten este comportamiento:.

menos corrosién a alta velocidad del medio corrosivo.

Finalmente, algunos metales logran una proteccidn
por medio de una capa m&s o menos gruesa de productos de co-
rrosién. Estas capas son muy diferentes de las pelfculas de
pasivacién y se forman p. ej. sobre acero en HpS0, concentra-
do y sobre plomo en H280, dilufdo. Si ahora la velocidad de
flujo aumenta mucho, es posible que se presenté un dafio mecﬁ-
nico o eliminacién de la capa protectora, llevando a una co -
rrosién como representada en la curva C de la figura 2-10,
Este fenbémeno se denomina a veces "corrosién-erosién" (ver ca

pftulo 3).



2.8 Efecto de la temperatura

La temperatura aumenta lavel@ﬁﬁmﬁ& de casi todas
las reacciones quimicas. La figura 2-11 representa dos ob-
servaciones comunes de la temperatura sobre la velocidad de
corrosidén. En la curva A se observa un incremento répido
(exponencial) de la corrosién con la temperatura, El com -
portamiento representado en B también es bastante usual: al
principio (bajas temperaturas) la corrosién casi no varfa,
hasta que a alguna tempenatura aumenta rdpidamente. En el
caso del aumento de corrosién de 304 an HNOg (curva B% la ex
plicacién es sencilla: el poder oxidante del HNO3 aumenta
con la temperatura, y el acero 304 pasa de pasivo a transpa

sivo,

2.9 Efecto de la concentracién del medio corrosivo

Este efecto se representa esquemiticamente en la
fig. 2-12, En la curva A se observan las zonas 1 y 2, Si
el metal es pasivo, casi no le afecta la concentracién (Al).
En algunos casos, un aumento de la concentracién puede des-
trufr (p.Ej. disolver) la capa protectora: curva A 1-2, En
el caso del plomo en H350,, la capa de PbSOh se disuelve en

el 4cido concentrado.

Curvas del tipo B son tfpicas para 4cidos solubles

en cualquier concentracién: al principio, cuando aumenta la

concentraciédn del 4cido, la corrosién aumenta debide a la ma-

yor‘concentracién de iones de hidrégeno H'. Si la concentra-

\§



cién aumenta afin m&s, la corrosién llega a un mdximo y empie

za a disminufr: éste se debe a la reducciédn de la disociacién
del 6xido cuando su concentracién aumenta mucho. Esto explica
también por qué 4cidos comunes como el sulfarico, acetécic;,
hidrofluérico y otros son prédcticamente inertes en estado puro
(100% de concentracidn) y a temperatura moderada, peroc que au-

mentan su corrosividad cuando se diluyen,

2-10 Efecto de la celda galvénica

Muchas veces es inevitable el contacto entre metaies
diferentes. En el capftule 3 se explicari con mayor detalle
el funcionamiento de una celda (pila) galvénica, La fig. 2-13
sirve para explicar brevemente el fenbémeno: un pedazo de cinc
en contacto con platino (metal noble, ne tiene tendencia a la

cerrosién) esti sumergido en HCl dilufdo.
El efecto de la presencia de platino es doble:

a) aumenta la superficie sobre la cual se reducen los

iones de hidrégeno a Hjp.

b) como la formacién de gas Hy sobre P es md&s f&cil que

sobre Zn, aumenta la velocidad de reaccién catédica.

Consecuencia: mayer reaccidén anbédica y entonces ma-
‘yor corrosién., Es una regla general que por el acoplamiente
de 2 elementos (o aleaciones) diferentes se forma una celda
galvdnica y la corrosién del elemento menos noble aumenta bas-

tante (ver capftule 3).



ASPECTOS METALURGICOS

2-11 Prepiedades metdlicas

Metales y aleaciones son sblides cristalines. Sus
principales tipos de estructura cristalina se muestran en la
fig. 2-14: fierro y aceré convencional sen cidbicos a cuerpo
centrade (CCuC); los aceros inoxidables austenfticos, el plg
mo, el cobre, el aluminio,... son cfibicos a caras centradas

(CCaC) y el cinc; el magnesio,... son hexagonal compacto (hc),

Las propiedades de les materiales metdlicos depen-
den directamente de su tipo de enlace y de estructura (come
también vale para cualquier tipo de material). Tal vez sea
la pfo“iedad mfes importante de los metales su deformabilidad

plédstica (ductilidad, plasticidad).

Los metales tecnolégicos (usuales) se coﬁponen de
un conjunto de muy gran cantidad de pequefios cristales (gra-
nos) de superficie irregular y de orientacién al azar. Tal
material se llama "policristalino"., Allf donde se tocan los
cristales ya no hay estructura cristalina: 1la delgada zona
en desorden entre los granos se llama "limite de grano"(fig.
2-15) y tiene mayor energia que el interior del grano. Por eso

es que en un ataque quimice para metalografia se disuelven

de preferencia les limites de grano y asi se hacen visibles.

Una aleaciédn es una mezcla de dos o mis metales,
formando productos homegéneos ( de una sola fase ) o hetero-

géneos (de varias fases), Una aleacién homogénea se llama




también solucién sélida, p.ej. los aceros tipo 18G~8Ni (304):
el Fe, Ni; G y C se disolvieron totalmente uno en otro, for-
mando una sola fase sdlida. En las aleaciones heterogéneas
aparecen diferentes fases, ya que se sobrepasd el limite de
solubilidad y ocurrid una precipitacién de una segunda fase,
Un acero al carbono 1040 se compone por ejemplo de deos "cons-
.tituyentes": ferrita o hierro-4 (CCuC) y perlita, la cual se
compone de dos fases : ferrita y cementita o carburo de hie-

rro (FeBC).

Normalmenta, una solucién sbélida es mis dictil (m&s
deformable) pero m&s débil (menos resistencia mecénica a la
deformacién y a la ruptura) que aleaciones heterogéneas. Ade
mi&s, las soluciones sbélidas resisten md&s a la corrosién, por

la falta de celdas galvénicas.

Cuando una fase (selucién sélida) saturada se enfria,
se hace supersaturada y tiende a prééipitarse una segunda fa-
se en forma de precipitacidén. Este proceso es en realidad una
transforﬁacién, la cual est4 controlada por un efecto de nu -
cleacidn y de crecimiente de los nicleos formados., Muy a me-
nudo la precipitacibén empieza en los limites de grano, porqué

la nucleacién es m4s probable en esa zona,

En forma general, un metal de alta pureza resiste
mds a la corrosién que un material industrial (pero e8 m&s ca-
ro). Ejemplo: corrosién de Al en HCl

pureza: 99.998 % corrosién relativa: 1
99.97 % 1000
99.2 % ~ 30000
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2-12 Corrosidén tipo anillo-gusane

Un ejemplo de la impertancia de los factores meta-
lirgicos es la corrosién tipo anillo-gusano. A menudo se so
mete el acero a gradientes de temperatura bastante importan-
tes durante su éonformédo en caliente o montaje (soldaduras),
Por ejemple, hay Que calentar el extremo de un tubo para for-
jarle un borde, lo que provoca cambios en la estructura meta-
lggréfica en el tubo, como p.ej. una esferoidizacién de les
carburos (se transformaron de laminillas a esferillas), Duran
te el servicio posterior, esta zona es m4s sensible a la co-
rrosién y produce la corrosién mencionada como tipo "anille-gu
sano", Se puede evitar esta falla por un recocido del tube

entero, para producir una estructura uniforme,
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high temperature). The next circle gives three basic classifications of coatings:
thermosetting, thermoplastic, and clastomer. The outside circle gives the gencric
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Selector de recubrimientos orglnicos para la primera seleccidn del
tipo de recubrimiento segln la aplicacidén. Los cuatro circules in-
‘teriores indican la aplicacidn (pisos, recubrimientos de tanque,
mantenimiento, alta temperatura).

El circulo siguiente da los tipos bésicos de recubrimientos: termp
fijados, termopldsticos y elastémeros. El cfrculo exterior da el
tipo de recubrimiento recomendado para la aplicacibdn especifica.
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Fig. 7-13. Corrosion resistance of Pfaudler 53 glass to sulfuric
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Fig. 11-3. Oxidation of furnace tube supports exposed to high-vanadium fuel oil
combustion products, [Nickel Topics, 18:4 (1955), Intcrnational Nickel Company,
New York.]

Oxidacibén de sopertes de tubos de horno expuestos a los
productos de combustién de un erudo de alto vanadio
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Fig. 11-7. Oxidation-rate laws.
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Fig. 11-10. Air_corrosion of Fe-Ni.Cr alloys. To use the nomograph:
(1) Knowing the composition and temperature: If an dlloy of 13% Cr
and 35% Ni were contemplated for use in air at 1900°F, estimale the cor
rosion rate as follouws: Draw a straight line (line 1) connecting the % Ni
and % Cr to intersect reference line A. Then draw another line {line 2)
through the temperature sclected, 1900°F, and read the corrosion rate,
in this case, about 0.09 in./ycar. This is an average rate for a 100-hr test
and would be a conscreative estimate for a longer exposure. (2) Knowing
the temperature and tolerable corrosion: By reversing the abote sequence
one may sclect a suitable composition from a series of alloys having cqual
corrosion resistance by a series of lines radiating from the interscction point
on the rcference line. This nomographic chart is based on the 100-hr
test data of Brasunas, Gow, and Harder, [Proc. Am. Soc. Tcsting Mater.,
46:870 (1946)) and presents air-corrosion datc in concise and convenient
form which would otherwise rcquire pages of tables or numerous curces.
Less in accuracy is to be expected in’ condensing data and, should more
precise data be required, the original article may be consulted. (Metal
Progr. Data Sheet, December, 1964, p. 114B.)
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Fig. 11-12. Equilibrium diagram of the
Fe-CH.-H. systcm. [W. D. Jones, “Funda-
mental Principles of Powder Mectallurgy,”
p. 543, Edward Arnold (Publishers) Ltd.,
London, 1960.] Note: Figure applicd only
for pure methane-hydrogen mixtures.
Prescnce of inert gases (e.g., nitrogen)
renders it inaccurate.

Diagrama de equilibrio
del sistema Fe—CHh-H2

Fig. 11-14. Equilibrium diagram of the

Fe-H:-H.O systcmn. (“Metals Handbook,”
vol. 2, p. 68, American Society for
Metals, Metals Park, Ohio, 1964.) Note:
Figure applics only for pure H:O-Ha
mixtures.
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Fig. 11-15. Equilibrium diagram of the
Fe-CO-CO: system. [W. D. Joncs,
“Fundamental  Principles of Powder
Mctallurgy,” p. 537, Edward Arnold
(Publishers) Ltd., London, 1960.]

Diagrama de equilibrie
del sistema Fe-CE-COp
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Fig. 11-11. Oxidation of refractory metals. (J. E. Camp-
bell, DMIC Report 160, Oct. 21, 1961, p. 66. Battelle

Memorial Institute, Columbus, Ohio.)

Oxidacién de metales refractarios
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Lfneas lf{mites para la operacién de acerosal earbone y aleades en
cocntacte con H2 a altas temperaturas y presiones.
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CAPITULO 3 : LAS OCHO FORMAS DE CORROSION

Es conveniente clasificar la corrosién segln la for
ma en la cual aparece, En la mayorfa de los casos, un examen
a la vista permite clasificar el tipo de corrosién entre une

de les siguientes:

= corrosién uniforme

- corrosién galvédnica

- corrosién en gfietas

- corrosibén en picadufas

- corrosién intercristalina
- disolucién selectiva

- corrosién - erosién

- corrosién bajo tensién

Una observacidén y determinacién minuciosa del tipe
de corrosién proporciona a menude informacién muy valiosa para

resolver el problema,

CORROSION UNIFORME

La corrosién uniforme es muy comin y se caracteriza
‘por una reaccidén sobre la superficie entera del material, redu

ciendo as{ su espesor hasta que finalmente llegue a la ruptura.

Este tipo de corrosién representa el mayor percenta
je de destruccién de metal, pero 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.



Es posible prevenir o reducir la cerrosién uniforme
por el uso de
a) materiales adecuades, incluyendo recubrimientos
b) inhibideres

c) proteccién catédica

Estos métodos de prevencidén de corrosidén se discuti

ré4n con mayor detalle en el capftulo 6.

Las demds formas de corrosién que se examinarén a
continuacién son de naturaleza mis insidiosa y m4s dificiles
de predecir. Ademis, estdn muy localizadas y el ataque qui-
mico se reduce a una 4rea limitada, lo que puede provocar y
provoca a menudo una falla prematura inesperada de plantas,

miquinas y herramientas.,

CORROSION GALVANICA O BIMETALICA

Normalmeﬁte, cuando se sumergen dos materiales dife
rentes en una solucién corresiva o conductora, se establece
un potencial eléctrico entre les dos, una corriente de elec-

trones fluye y causa una corrosién en el &nodo (ver cap. 2).

La fuerza activante (driving force) para la corrien
te eléctrica y para la corrosidén es la diferencia de peotencial
entre los metales., lLa fig., 3-2 muestra una pila clé&sica: el
electrodo de grafito (c) act@ia como material noble (resistente
a la corrosién), entonces cAtodo, mientras que el cinc se co-
rroe, produciendo electrones (&nodo)., En este caso, la corre
sién del cinc se aprovecha directamente para producir corrien

te eléctrica,



3~-1 Fuerza electromotriz vy serie galvénica

La base para la prediccién de las condiciones de co
rrosién de los materiales es el potencial eléctrico reversi-

ble de un metal en una solucibdn de sus iones.

La figura siguiente  muestra un electrodo normal

2+

de Cu en una solucién de iones Cu® con actividad unitaria, o

sea conteniendo 1 mol de producto por litro,

= Cu f//CuSOh : P,A, elementos: Cu 63,5,
Cu-H. Cu-H- ‘ S 32006 CU.SOLP:159060
| 0 16.00
cu™| |cu™ | 2 mo1 cuso, = 159,60 g

Si se mide el potencial a 25°C entre el metal y su
solucidn se encuentra el valor E® _ 4 0.337 Volt. Se esta-
blecié como potencial de referencia (E® = 0,000 Volt ) el po=-
tencial del electrodo de hidrégeno con la reaceién electroqui

mica:
2" £ 26 ——> H, a 25°C, PH, m 1 atm y

concentracién (H+) = 1

La tabla siguiente da los valeres de les potencia-
les electroquimicos de metales en equilibrio con una concen-
tracién unitaria de sus iones a 25°C con respecte al electro

do de hidrégeno descrito anteriormente.



Table 3-1 Standard EMF Series of Mctals
I

Mesal-metal ion Electrode potential
equilibrium vs. normal hydrogen
(unit activity) dectrode at 25°C, volts
Au-Aut? +1.498
Pt-Prt? +1.2
Noble or Pd-Pd*® +0.987
cathodic Ag-Ag* +0.799
Hg-Hg,*? +0.788
Cu-Cut? +0.337
1]
H,;-H* 0.000
Pb.Pb*? . —-0.126
Sn-Sn*? —-0.136
Ni-Nits ~0.250
Co-Co*? © =-0.277
Cd-Cd+t ~0.403
Fc.Fe'? —0.440
Cr.Cre*? ~0.744
Zn-Zn* -~0.763
Active or  ALLAlY? —1.662
anodic Mg-Mg*t | -2.363
J Na-Na+ —2.714
K-K* -2.925

SOURCE: A. J. de Bethune and N. A. S. Loud,
“*Standard Aquecous Electrode Potentials and Tem-
perature  Coefhicients at 25°C,"" Clifford A
Hampel, Skokie, Ill., 1964, See also Table 9-1.

Vemos p. ej. que el potencial detquilibrie entre Cu
y Zn es de 1,1 Volt. También vemos en la tabla cuil metal de
una celda serd el metal m&s activo y funcionard entonces come

4nodo (corrosién).

La tabla anterior sélo indica el potencial de equi-
librio de metales puros en una solucién de sus iones. Esteo
es peco prictico y peco fitil, ya que pocas veces se usan meta
les puroes y casi nunca en soluciones de sus propioes iones.
M4is Gtil es entonces la tabla 3-2 en la cual se comparan los

potenciales relativos de algunos materiales de ingenierfa, me

~

N

"
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didos en agua marina pura por la Intdratienal Nickel Company,

Table 3-2 Calvanic Series of Some
Commercial Metals and Alloys in Seawater

Platinum
Gold
Noble or Graphite
cathodic Titanium
Silver
[Chlorimct 3 (62 Ni, 18 Cr, 18 Mo)
Hastelloy C (62 N1, 17 Cr, 15 Mo)
18-8 Mo srainless steel (passive)
18.8 stainless steel (passive)
Chromium stainless steel 11-30% Cr (passive)
[Incgnel (passive) (80 Ni, 13 Cr, 7 Fe)
Nickel (passive)
Silver solder
Monel (70 Ni, 30 Cu)
Cupronickels (60-90 Cu, 40-10 Ni)
Bronzes (Cu-Sn)
Copper
Brasses (Cu-Zn)
[Chlorimc( 2 (66 Ni, 32 Mo, 1 Fe)
Hastelloy B (60 Ni, 30 Mo, 6 Fe, 1 Mn)
[Inconcl (active)
Nickel (active)
Tin
Lead
Lead-tin solders
[18-8 Mo stainless steel (active)
18-8 stainless steel (active)
Ni-Resist (high Ni cast iron)
Chromium stainless steel, 13% Cr (active)
[Casr iron
Steel or iron . ]
2024 aluminum (4.3 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn) _
Active or  Cadmium
anodic Commercially pure aluminum (1100)
Zinc
Magnesium and magnesium alloys

En la tabla 3-2 no se indican los valeores exactos
del potencial, ya que esto depende mucho de los parémetros
del ensayo: composicién exacta de la aleacién y del medio co
rrosivo, temperatura, etc... Ademds, seria necesarie efec -
tuar las mediciones para un sin fin de aleacienes y de ambien

tes,.

F



En general,.ias posiciones de los metales y de las
aleaciones en la serie galvdnica de la tabla 3-2 cerresponden
bastante con la serie de la tabla 3-1, Hay que ebservar que
el acero inoxidable pasivade es muche mAs noble que este mis-
mo acero pero no pasivado. Le misme ocurre con Inconel, que

es prdcticamente un niquel inoxidable,

También es impertante observar los paréntesis que
juntan algunos metales o aleaciones. Estos materiales tienen
una compesicidén muy parecida y en la prictica no es muy preba

ble que se forme una celda galvdnica. entre esos materiales.,

En muchos casos, la informacién de la tabla 3-2 es

suficiente para explicar y remediar problemas de corrosién,

Por ejemplo: un yate con cédscara de Monel y remaches de acere
se hizo ripidamente inutilizable debide a una fuerte corrosién
de los remaches de acero; una oxidacién fuerte ocurrié én tu-
bos de aluminio conectados a codos de bronce; calentaderes dp
mésticos para agua hechos en acero se corroen répidamente cuagl
do conectados a tuberfa de cobre; emboles de bombas y ejes de
vdlvulas en acero o en otro material m4s resistente presentan
fuerte corrosién galvédnica en contaéto con grafito de cojine-

tes o empaques,

A veées ocurre una cerrosién galvénica en lugares
inesperados: un recubrimiento de tela impregnada con sales de
cobre causdé corresién sobre tubes de acero. Se resolvié el
problema usando un recubrimiento de nylen recubierto de vinil,

sin contenido en elementos metdlicos.

98



Estos ejemplos demuestran que uno de los papeles
del ingeniero de corrosién serd de seleccionar les materia-
les adecuados y de evitar celdas galvénicas. Sin embargo,
a veces es mis econémico usar materiales diferentes: p. ej.
sale m&s econémice utilizar tubos delgados dg cobre sobre

una ldmina gruesa de acero en un calentador de agua, ya que

el acero protege al cobre y por su espesor servird mis tiem

po.

El potencial electroquimico entre metales diferen
tes cambia en funcidén del tiempe: “1a corrosién forma pro -
ductos que se depositan sobre el 4nodo, reduciendo asi el

flujo de electrones y la corrosién,

En.fenémenos de corrosién galvédnica predomina a mg
nudo la polarizacién catédica. El comportamiente en corro-
sién es entonces muy sensible a cambios de los paréﬁetroé y
hay que conocer bien los factores ae influencia.i‘ﬁor ejem-
plo, el titanio es muy noble en agua marina (feéigﬁé muy

{

bien); sin embarge, el acoplamiento galvéniéo;déaétros mate

reon

riales menos resistentes al titanio no aumenta mucho:la co-
rrosién galvédnica, porque el titanio se polarizg4cat6dica;-

mente en agua marina,

Resumiende, la serie galvdnica de la tabla 3-2 es
m&s Gril que la serie de fuerzas electromotrices (fem) de
la“tabla 3-1l. Sin embargo, hay excepciones en el comporta-
miento, como se dis;utiré m4s adelante, de modo que es siem
pre muy importante llevar a ¢aboe una prueba de corrosién an

tes de utilizar un material dudoso.



3-2 Efecto del medio ambiente

la naturaleza y la agresividad del medio corrosive
determinan el grado de corrosién galvidnica. Normalmente el
metal con menos resistencia al corrosive dado seri el &nodo
de la celda. Cuando varfa el medio corrosive, es pesible
que se invierta la celda galvdnica: el 4node se hace cétodo

y vice-versa: ver tabla 3-3

Table 3-3 Change in Weight of Coupled
and Uncoupled Steel and Zinc, g

Uncoupled Coupfed
Environment Zinc Steel Zinc Steel
0 05 M MgSO, . 0.00 -0.04 —0.05 +0.02
. 0.05 Af NaySO, -0.17 -0.15 . —~0.48 +0.01
0.05 M NaCl -0.15 -0.13 —-0.44 +0.01
0.005 M NaCl —0.06 ~0.10 -0.13 +0.02

Cinc y acero se correen cada une cuando separades,
si los acoplamos, usualmente se corree el cinc, protegiende
asf al acero (acero galvanizado). En algunos casos excepcio
nales, como agua doméstica a 180°F, el acero se hace 4nodo,
probablemente debido a algln producto de corrosién sobre el

cinc.

El tantalie es un metal con alta resistencia a la
corrosidén y es anédice cen Pt y C, pere sdlo se activa la

celda a mayor temperatura. Por ejemplo en la celda Ta-Pt

la corriente empieza a flufr a 110°C y llega sb6le a 100 mA/pie2



a 265°C, El tantalio es éatédico con hierro a alto silicie
(duriron), pero la corriente baja rédpidamente hacia cero.

A T‘>145°C; la polarizacién de la celda se invierte.

Nota: ne hay que utilizar el tantalio en contacto con meta-
les anddicos, porque el Ta absorbe el hidrégeno catbddice y

se fragiliza mucho.

La cerrosién galvénica también ocurre en la atmés
fera y derende sobre todo del grado de humedad y del tipo
de atmésfera: hay mi&s corrosién cerca'de la costa por la pre
sencia de sales en agua condensada. Pruebas de corrosibén
galvén;ca en la atmbésfera en diferentes regiones geogrédficas
demostréron que el Zn siempre es anédico con acereo, Al varia,
y Ni y Sn siempre son catdédices. Si la atmdésfera es seca no
haf efectos galvlnicos por falta de electrolite (tampeco pro

teccidn galvénica).

3-3 Efecto de la distancia

La aceleracién de la cerrosién por fendémenos galvd
nices es usualmente mayor cerca de la unidén. Esto es légico
sl se consideran los flujes de corriente y la resistencia e-
léctfica del medie. En agua pura, la cerrosién puede ser muy
localizada. Se reconece fdcilmente una corrosidén galvénica
al ataque localizado cerca de la unién de materiales diferen-

i

tes.

3-4 Lfecto de 4rea

El efecto mis desfavorable es tener un 4nedec pequsfie

34



y un cdtodo muy grande, ya que teda la cerriente de cerresién
sa lecalizard en el 4nede cuya corrosién puede aumentar asi

de 100 hasta 1000 veces.

Un ejemplo tipico consiste en cemparar placas de
acero fijadas con remaches de cobre coen placas de cebre fija-
das con remaches de acere. En el primer case, se corroen las
placas de acere, pero la junta mecédnica cen los remaches si-
gue existiendo. En el segundo case, la corrosién se concentra
sobre les remaches de acero y se pierde rdpidamente la unién

mec&nica.

La figura 3-4 ilustra otro ejemplo cldsice. Una in
dustria utilizaba tanques de acero normal recubierteos interier
mente con una capa protectora para manejar un lfiquido corrosi-
ve. A menudo ocurrieron rayas per influencia mecénica en el
fondo de los tanques. Para remediar eso, se utilizo un écere
recubierto de inoxidable para el fondo del tanque, pero sin
recubrirle, ya que es inoxidable. Después de un corto tiempe
de utilizacidén de les tanques, se perforaron les lados debaje
de la pintura. Explicacién: Una pintura casi nunca es total-
ménte compacta e impermeable. En el case presente, se forma -
ron pequefios dnodos debéjo de la pintura, en muy buen contacte
eléctrico con un c4todo muy largo, que era el acero inoxidable
del fonde del tanque. Solucién: pintar también el fondo del

tanque.,

Conclusién general: si hay que pintar sélo uno de
dos metales diferentes que estédn en contacto, hay que pintar el

metal m4s noble, o sea, mids resistente & la corrosién,
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3-5 Prevencién

Las précticas siguientes sirven para combatir la ce
rrosidén galvidnica, Algunas veces se usan varias simultdnea -

mente,

a. seleccidédn de materiales lo m4s cércane posible en la
serie galvénica

b. evitar el éfecto de area desfavorable

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

d. aplicar bien los recubrimientes, sobre todo el recubri
miento sobre el &nedo

e, afiadir inhibidores para disminuir la agresividad del
medie

f. evitar juntar con rosca para materiales muy separados
en la serie galvdnica; mucho mejor es soldar con un metal pare
cido o mis noble que la estructura

g. disefiar zonas anédicas f4cilmente renovables e de ma-
yor espesor

h. instalar un tercer metal anédice con respecto a ambes

materiales utilizades (proteccién catédica).

3-6 Aplicaciones beneficiosas

Aparte de la pila seca cldsica descrita anteriormen-
te, la corrosién galvdnica tiene las aplicaciones beneficiosas

siguientes:

a., Proteccidn catbdica

El principie de la proteccidn catédica es de hacer



el metal a protejer el cdtodo de una celda galvdnica. El ejem
plo clisico de la proteccién catédica es el recubrimiento de
acero con cinc (galvanizade): no se recubre el acere con c¢inc
porque el cinc es m4s resistente, sine porque 1o es menos. El
cinc se corroe y protege asf el acere (ver tabla 3-3 y fig.3-6).
Se habla de un "4nodo sacrificado". Por otro lado, el estafie
que es mds noble que el acero, selo lo protege si existe en
forma de Q%ba sellada., Una rayadura de la d%pa de estafie cau-
sa mayor cerrosién (efecte de 4rea). .También'es usual ceonec-
tar una barra de magnesio a una tuberia enterrada e al casce

de un barce para legrar una preteccidn catédica. En el capftu-
le 6 se discutird la pretecciédn catédica por medie de veltaje

aplicado y electredo inerte.

b, Limpiarplata

Una cerresién muy comln de la plata en la atmésfera
es la formacién de sulfure de plata (celor negre). Muches lim
piaderes cemerciales para plata sen mis bien abrasives, de meo-
de que a cada limpieza se le quita alge de plata y se reduce
la capa del plateado. £Es pesible limpiar la plata per medie
de un proceso de corrosién galvédnica: se celoca la plata en
una cacerola de aluminie centeniende agua y carbenate de sedie,
la cerriente galvdnica producida per el contacte Ag f Al en el
electrolite reduce el sulfuro de plata en plata metilica, sin

ocasionar ninguna pérdida de plata,
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CORROSION EN GRIKETAS

A menudo ecurre una corrosidén lecalizada dentro de
grietas o de superficies recubiertas con uq@reducto hGmede.
Este tipe de corrosién en grietas (inglés: crevice corrosien)
esti asociado con pequeiies vollmenes de solucién corrosiva es
tancada en hueces, juntas, depdésitos superficiales, grietas
debajo de ternilles, remaches, entre ldminas etc... A veces

se habla de una "corresién en empaque'.

3-7 Factores del medio cerresive

Dep6sites que pueden proeveocar corrosién en grietas
son.arena, peolvo, productos de corrosién y etros sdlides. El
depésito, forma una superficie recubierta en ceontactoe cen un
medio corrosivo estancado. A veces se depesita alglin produc-
to sobre una pieza caliente, por ej., un tube calentador, y

puede iniciarse asf{ una cerrosién en depésito.

Muchas veces, un empaque de madera, de pléstico,"de
hule, vidrie, concreto, asbesto, cera y telag provbcan una co
rrosién en empaque debideo a la condicidén estancada que crean,
Los aceros inoxidables (Cr-Ni) son especialmente sensibles a
este tipe de corrosidn: sé puede cortar una lé&mina de acereo
30, estirande una liga sobre su superficie y exponiéndoloe a

agua marina. OSe produce una cerrosién entre metal y hule.

Para que pueda funcionar como lugar cerrosive, una
grieta tiene que ser suficientemente ancha para que entre 1{-
quido y suficientemente estrecha para que se mantenga una 2ze-
na estancada. ULn la prdctica, una abertura de unas milésimas

de pulgada es la condicién ideal. Empaques pereoses también
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producen condiciones ideales para una selucién estancada y

entonces corrosién en empaque.

3-8 Mecanisme

En muches libros de texto sobre cerrosién se explica
que la corrosién en grietas se debe a una aireacién diferen-
cial, a veces llamada pila o celda de Lvans., Este tipe de
celda galvénica es una de diferencia de cencentracidén. Actual
mente, ya no se acepta la teorfa de aireacién diferencial, aun
que s{ hay diferencias en concentracién de iones metdlices y

de ox{geno disuelte.

El mecanismo bidsico de la cerrosién e?’grietas se
explica por medio de la figura 3-9 que representa una seccién
de dos liminas juntadas per medio de un reggache en una agua

marina aireada (pH = 7). Las reacciones generales son:

a) oxidacién de metal (&nodo lecal)
M —e MY £e

b) reduccién de éxfgene (citodo lecal)
0p # 2 Hp0 —h4e —a 4 OH™

Al principie, esta reaccién ecurre sobre teda la su
perficie del materiél, incluso en el interior de la grieta,
Se conserva el equilibrio de carga debido a la compensacién
entre los ienes MY y OH™ , Después de algin tiempe, el porcen
taje de Op disuelte en la grieta disminuye, debide a la falta
de conveccién, de modo que la reduccién de O, y la preduccién

de iones QOH™ se reduce en esta zena. La consecuencia indirecta
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de la disminucién en concentracién relativa de les iones OH-

. + .
es que se produce un exceso de iones pesitivos M en la grig

ta, ya que ne se reduce la reaccidén anéddica.

El campo eléctrice que se establecidé ahora atrae
iones negatives hacia la zona de la grieta. Estos iones pue
den ser Cl™ 6 OH™, pero la movilidad de los Cl™ es mayor, de

medo que aumenta la concentracién de M°Cl™ en la grieta.

Muchas sales de metales presentan un hidrélisis en
agua segﬁn:

MPCL™ 4 HpO s MOH 4 W c1-

La consecuencia de esta reaccién es un aumento de
la concentracién de M* en la grieta, o sea de la acidez de .
la solucién, Ademéds, la preéencia de grandes cantidades de
Cl™ acelera la disolucién del metal, aumentande asf{ aln mds
la concentracién de Mt y. el proceso de corrosién se hace autgo
acelerante (proceso autecatalitice). Experimentos demostra -
ren que efectivamente el pH en la grieta baja a pH 2 6 3 y
la concentracidén en Cl~ sube de 3 a 10 veces. Durante este
preceso, la corrosidén se concentra casi totalmente en la grie
ta y la reaccién catédica (reduccién de O, disuelte)ﬁocﬁrre

sobre el metal abierto,

La coerrosién en grietas se presenta en varies medies
corrosivos, pero: sobre tode en aquelles que contienen cloruros.
A menudo, la cerrosién empieza después de un tiempo de incuba-
cién que puede ser de 6 meses hasta un afie. Sin embargo, una
vez que empezd la corrosién, avanza con una velocidad incremen

tando.



Los metales y aleaciones cuya resistencia a la ce-
rrosién depende de la fermacién de una pelicula pretectora
son especialmente: sensibles a la cerresién en grietas, ya

que se destruye la pelfcula per la alta concentracién de Cl~7
*
y B .

3-9 Prevencidn de la corrosién en grietas

a, usar juntas soldadas en lugar de atornilladas e re-
machadas; se necesitan soldaduras perfectas y penetracién tg
tal para evitar poreosidad y grietas interieres.

b. cerrar las grietas existiendo en el equipe per medie
de recubrimientes e seldadura

'c} disefiar tanques para drenaje cempleto, evitar cedes
agudes y 4reas ceon lfquido estancado; un'drenéje completo fa
cilita la limpieza y previene el depdsite en el fondo.dél re
cipiente,

d. inspeccienar regularmente el equipe y retirar a menu
do los depésites.

e. eliminar los sélides en suspensién del procese, cuan
do eso es posible.

f. remover }es empaques himedos durante un pare prelen-
gado de la planta.

g. prepercienar un ambiente homegéneo, p.ej. cuando se

entierra un tubo en el suele,

h. utilizar empaques sblides que ne abserben agua, p. ej.

Teflén.

i. soldar tubos en lugar de enresllarles.



3-10 Corrosién filiforme

La corrosién en forma de filamentos que ecurre so-
bre una superficie metdlica recubierta es un case especial de
cerrosién en grietas. Este tipe de corrdsién se nombra a ve-
ces "corrosién debajo de pelfcula" y es bastante frecuente se
bre la superficie de latas de alimentes e de bebidas expues -

tas a una atmésfera himeda.

Se observd este tipo de corrosién sobre acero, mag-
nesio y aluminie recubierte con estafie, plata, ere, fosfatoes,
esmalte o laca. Esta corrosién ne destruye mucho material me
t4lice, pero causa muche dafie a la apariencia del preducte:
ne afecta p.ej. al contenido de latas de aliméntos, pero sf
disminuye la venta de esas latas per aspectes mis bien psice-

1l6gices.

El ataque aparece debajo de peliculas transparentes
como una red de lfneas (filamentes). de productes de coerresién,
con una "cabeza™ activa de celer azul-verde, '"cola" de produc
tos de corresién de color roje-café, come se muestra en la
figura 3-11. El espeser del filamente es usualmente de 1/10
pulgada o menes y la corresién ocurre en la punta (cabezé ace
tiva)., El celer de las partes se explica per el grado de oxi
dacién del idn del fierro: ién ferrrose Fe2+, coler verde-a

zul; fién férriceo Fe3t color rojo-café,

La figura 3-12 muestra les interesantes y extrafies
fenémenes de interaccidén que ocurren entre les filamentes du

rante el crecimiente. Las flechas indican la direccién de cre



cimiente de les filamentes; se ebservan reflexienes, disecia-

ciones, aseciacienes y la "trampa de muerte" en d,

Factores del ambiente

La humedad relativa de la atmésfera es el parédmetro

més importante para este tipo de cerrosién, cemo se ebserva

en la tabla siguiente.

Efecto de 1la humedad sobre la cerrosidén filiferme

de acere recubierte de esmalte

Humedad relativa (%)

Aspecte

0 - 65
65 ~ 80
80 - 90

93
95

100

no hay cerresién

filamentos muy delgades
filamentes grueses
filamentes muy gruesos
ampellas y filamentos defer-
mades

ampellas

Estudies experimentales demestraren que el tipe de

recubrimiente neo tiene mucha impertancia sobre el fenémeno, ya

que se encentraron cases de cerrosién filiferme debaje de mu=

chisimos tipos de peliculas.

ja permeabilidad para agua suprimird la cerresién en filamentos.

Desde luego, una pelfcula de ba-

No se encontraron relacienes entre la direcciédn de

crecimiento del filamente y facteres metalirgices.

de productes inhibidores en el esmalte o en la cepa de laca

tiene peca influencia sebre la corresién en filamentes,

lLa adicién

::L'{()



Mecanisme

, .
No se entiende totalmente el mecanismo de la cerre-

sién filiforme, pero parece ser bésicamente un caso especial
de corrosidén engrieta. En la figura 3-13 se muestra esquemi-
ticamenﬁe como la punta del filamento recibe agua de la atmés
fera a través de la pelfcula per un procese de 6smosis debido
a la alta concentracién de iones ferrosos en solucién. En la
cola del filamento se precipita el fierre en forma de herrum-
bre (Fe (OH)B) y la concentracién de iones disueltes disminu-
ye, de modo que ahora sale el agua. Debide a una difusién la
teral del oxfgeno, su concentracién es bastante alta en la zp
na de contacto punta/cola. La cerresién ecurre bisicamente
~en la punta del filamente, dende un hidrélisis de los produc-
tes de cerrosidén proveca un medio corrosive, como se describié
en el mecanismo de la corrosién en grietas. Se puede decir
que la cerrosién filiforme es una grieta con autepropagacién,
Sin embargo, el mecanismo no explica la forma de crecimiente

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

Prevencién

Todavia no se conoce ningin método totalmente satis-
factorie para prevepynir la cerrosién filiforme. Desde luege,
es posible almacenar materiales recubiertes en un medie de ba-
ja humedad, pero eso no es prédctico ni ecendmice a large plaze.
A veces se usan recubrimientos frigiles para que se rompa la
superficie de la punta del filamente, admitiendo asf exigeno y
eliminando el gradiente que impulsa normalmente el crecimiente,
Los dltimos desarrollos se legraron en pgliculas de muy béja

permeabilidad al agua,.



CORKOSION EN PICADURAS (PITTING)

La corresién en picaduras (inglés = pitting, alemén
= Lochfrass) es una forma de ataque extremadamente lecal, re-
sultande en perforaciones del material. En la mayerfa de les
cases, estas perferacienes o picaduras son muy pequefias, A
veces, las picaduras se encuentran aisladas, a veces se jun-
tan hasta formar casi una superficie rugosa. En ferma gene-
ral, se podria describir una picadura cemo una cavidad @ un

agujero con difdmetro superficial parecido a su prefundidad,

La corrosién per picaduras es una de las fermas mis
destructivas e insiduosas de la cerresién, ya que una sela
perforacién representa una falla del equipe, aunque sélo hube
un desgaste muy ligero del material. Ademés, es muy difficil
detectar una picadura perque es muy pequeiia y a menude estd
recubierta per preductes de corroéién. También es diffcil
llevar a cabe ensayoer cuantitativos, perque la prefundidad y
el nimero de picaduras puede,variar muche a pesar de condicig
nes de ensaye parecidas. La falla per picadura es usualmente

imprevista y muy répida.

3-11 Forma vy crecimiento de la picadura

En casos nermales, una picadura requiere meses has
ta afles para fermarse. Sin embarge, es posible acelerar el fe

némeno en el laboratorio y provocar picaduras en unes dias.

Usualmente, la picadura crece en la direccién de la

gravedad (hacia abajo). Hasta .que aparezcan las primeras pi=-

A9,



caduras se requiere un tiempe de incubacién de meses e afies,
dependiénde eso del metal y del medie particular., Sin embar
go, una vez que empezd la corresiédn, la picadura penetra cen
una veleocidad aumentande. Adem4s, la picadura tiende a mover
se lateralmente y a cerroer el interior del material durante
su crecimiento, A menude, el dafio interior del material es
muche mi&s fuerte que lo que un examen superficial deja supe-

ner.

A veces, se considera la corrosién con picaduras
como una corrosién intermediaria entre la corrosién general y
la ausencia de corrosién, como se muestra esquemiticamente en
la figura 3-17: la probeta A ne presenta ningin ataque, la
muestra C tiene una cerrosién general mientras que la prebeta
B muestra picaduras muy prefundas. Este se puede demostrar
fdcilmente con un mismo material en varios medios corrosives,
por ejemplo: una probeta de acero 304 en una solucién muy di-
lufda y fria de cloruro férrico presentaria el compertamiente
A, en una solucién muy concentrada y caliente el cempertamien
te C pero tendrfa una corrosién cen picaduras en el rangoe in-
termedie, Una cerrosién muy fuerte en picaduras puede llevar
a una velecidad de cerresién en la picadura de 17,000 mpy, les
productos de corrosién fermande un tubeo alrededor de la picadu

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

3-12 Aspecto autocatalftico de la corrosién en picaduras

Una picadura crece por reaccién anddica en un proce
so autocatalitico: les precesos quimices en la picadura crean

las condiciones necesarias para que siga creciendo, como se

",



explica en la figura 3-19, la cual representa una picadura que
se form$§ sobre un metal M en una selucién aireada de clorure
de sodio (NaCl, sal de cocina). El mecanisme es casi idéntice
a aquél q%% la corrosién en grietas: la falta de conveccién

de O, hacia la picadura aumenta en ésta la concentracién en M+,
creando asf un campo eléctrice, resultando eso en una migracién
de iones Cl™ hacia la picadura. la alta concentracién de Mc1-
en la picadura lleva a una reaccién de hidrélisis aumentando
localmente el grado de acidez del medie corrosive. La presen -

cia de HY y de Cl-estimula la disolucién del metal y el proce-~

so se autoacelera., Toda la corrosién se concentra en la picadu

ra y esti protegiendo catbdicamente al resto de la superficie

expuesta al medie corrosivo.

Aunque ta figura 3-19 muestra cédme una picadura cre-
ce, no explica cémo se inicia el proceso. Evans prepusoc la
teorfa siguiente: si en algfin punto de la superficie metélica
la corrosidén se hiciera momenténeamente m4s fuerte, esto preve
carfa un campo eléctrico y una migracién de ienes Cl~ hacia
este punto. Como la presencia de Cl  en cencentracién relati-
vamente alta acelera la disolucién del metal, el procese de pi
cadura seguirfa. La disolucién lecal acélerada, que inicia el
proceso de corrosién, puede ocurrir en una rayadura de la su-
perficie, en un defecto extructural, come una dislocacién que

sale a la superficie, o una variacibén en la compesicién de la

solucién sdblida.

Este mecanismo de inicie de picadura es bastante me-

Lt



taestable: una convecciédn puede eliminar fé4cilmente la alta
concentracidn de C1™ o de HY y evitar asf la formacién de la
picadura. En la prictica, se observa a menudo que una picadu-

ra no siguid creciendo por razones de metaestabilidad.

El mecanismo anterior explica también porqué una pi=-
cadura crece usualmente en el sentido de la gravedad: la solu-~
cién mis densa y de alta concentracién tiene que quedarse en

el inicie de picadura para que aquella pueda seguir creciendo.

la figura 3-20 muestra el mecanismo de la corresién
tubular, la cual es una forma extrema de la corrosidn poer pica
duras. En la zona entre la picadura y el metal no atacado ocu
rre la formacién de Fe (OH)B’ Fe30,, Fep03 y otros productos
con el O, disuelto, los cuales se precipitan y forman un verda

dero "tubo" alrededor de la picadura,

Comparaﬁd@ los mecanismes de cerresién en picadura
con aquellos de la corrosién en grietas, se puede concluir que
el mecanismo es précticamente idéntice: la corrosién en picadu
ra es un caso especial de la corrosién en grieta. Los sistemas

sensibles a la corresién con picaduras también sen sensibles a

la cerrosién en'grietas: p. €j. acero inoxidable en agua mari-

na o FeClB). Sin embarge, algunos sistemas susceptibles a una
corrosién en grietas no tienen tendencia a formar picaduras de
modo que siempre hay que estudiar el comportamiento del siste-
ma., JSe puede decir que la corrosidn por picadﬁras no ocurre

en una grieta, sino que se crea su propia grieta, la picadura.

AN
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3-13 Composicién_de la solucién

En la préctica, la mayeria de las fallas por pica-
dufas'ecurrieron por la preseﬁcia de iones de C17 o ioneé
centeniende cleore. Estos iones se encuentran en cencentra -
cién variable en la mayorfa de las aguas y de las selucienes
acuosas. Se supone que eso se debe a la tendencia a hidréli
g8is de muchos clogggrhetélicos y a la agresividad del 4cido
HC1 résultante. Las picaduras se deben principalmente a los
iones de los halégenes, sobre todo cleruros, bromuros e hipg
clorurés. Los fluoruros y los iedures no tienden tanto a !.

provocar picaduras.

Iones metdlicos oxidantes juntos cen cloruros son
muy agresives para picadura, sobre todo los iones clprices,
férricos y merclirices. Hasta las mejores aleaciones inoxida
bles pueden obtener picaduras en CuCl, y FeClj. Es muy co =~
mfin utilizar FeClB para estudies de picaduras ya que no se

3+

requiere O, disuelto, porque los iones Fe’  son oxidantes.

Muchas veces es posible prevenir o reducir las pi
caduras por la presencia de hidréxidos, cromatos o sales si
licatas. Sin embargo, esas sustancias tienden a aumentar

las picaduras si estdn presentes en baja concentracioén,
3-14 Velocidad

Se asocia normalmente la corrosién por picaduras
con condiciones estancadas come un liquido en un tanque o un

1fquido atrapado p. €j. en una seccidén inactiva de un siste-

He,



ma de tuberfa. Muchas veces, un aumento de la velecidad del
flgjo corrosivo reduce el ataque en Picaduras: p.ej: una bom
ba de acero inoxidable para agua marina sblo presentaria pi-
cadura si no #¢ trabajara; en el uso no se formarfan picadu=-

ras.

3-15 Variables metallirgicas

Las aleaciones m4is sensibles a picaduras son los a
ceros inoxidables. La tabla siguiente da un resumen de las
investigaciones que se efectuaron para aumentar la resisten-

cia a picadura de los aceros inoxidables;

elemento efecto sobre resistencia a la picadura

cromo : aumento

niquel aumento

molf{bdeno - aumente

silicio disminucién; aumento cuando junto con
molibdeno -

titanio y columbio disminucién en FeClB; en otros medios
sin efecto

azufre y selenio disminucidn

carbono disminucién, sobre todo si el acero
estd sensibilizado

nitrégeno aumento

La sensibilazidén de inoxidable 304 y 316 es un calen

tamiento en el rango de 950 a 1450°F, La me jor resistencia a

la picadura para un acero inoxidable austenftice se logra per

un templado desde 1800°F (llamado "solution-quenched” = tem-

plade de disolucién),

1,«#
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Una intensa deformacién en frie del acero 304 redu-

ce su resistencia a la picadura en FeClB. A menudo se obser-
van picaduras sobre las esquinas de productos deformados en

304. Hay menos tendencia a la picadura sobre una superficie

pulida.

El acero ordinario es mids resistente a las picaduras
que el acero inoxidable, aunque su corrosién general es més

fuerte,

3-16 . Evaluacién del dafio por picaduras

Un ensayo convencional de pérdida de peso/tiempo ne
sirve para evaluar o comparar dafios por picaduras, ya que se
trata aquf de una corrosidén muy localizada. Es dificil medir
la profundidad de las picaduras debide a la variacidén estadis
tica de profundidad. sobre una superficie expuesta, como se
muestra en la figura 3-22. El promedio de la profundidad d&
poca informacién, ya que la picadura m&s profunda seré sola

responsable para la falla.

Desde luego serfa méds seguro medir la profundidad
de la picadura m&s profunda, pero este dato no serviria para
predecir la vida de serviele de algin equipo, ya que la pre-
~ fundidad también depende del &rea del material, Asi, la fi-
gura 3-23 indica la probabilidad relativa para encontrar una
picadura con profundidad relativa en funcién del &rea expues
ta, ‘Vemos por ejemplo que si la probabilidad de encontrar

una picadura de profundidad d sobre una probeta de 4rea uni=-

taria es 20% (= 0,20), entonces es casi seguro encontrar una
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grieta de la misma profundidad sobre una probeta con 4rea cmﬁﬁo
veces mayoer. Una picadura con doble profundidad (2d) se en-

contrari sobre esta 4rea con una probabilidad de 90%.

La figura 3-23 demuestra claramente que gerfia muy
peligroso predecir la vida Gtil de un equipo s8lo en base a
experimentos de laboratorio sobre pequefias probetas. Sin em
bargo, es posible comg}ar el comportamiento de varios materia

les en pruebas de laberatorio.

3-17 Prevencién

En forma general; las reglas descritas para evitar
la corrosién en grietas también se aplicam a la corrosibn en
picaduras, No hay que usar materiales que mostrarcn una ten-
dencia a picadura en ensayo de laboratorio para construir equi

. . L . .
po o instalaciones contacto con este medio corrosive.

Existen alguneos materiales con mayer resistencia a
la picadura, debido probablemente a una pelicula superficial

m4s protectora o m4s pasiva, como se d4 en la tabla siguiente:'

! acero inoxidable 304
acero inoxidable 316
mayer resistencia a
Hastelley F, Nionel, Durimet 20
las picaduras
Hastelloy C, Clorimet 3
l Titanioe
La mejor solucidn al problema de las picaduras es de
usar un material del cual se sabe que resiste al medio corrosi

ve en onsideracién. Sin embarge, se aconseja hacer pruebas



pricticas cuando sea pesible.

A veces, la adicién de inhibideres puede ser bene-
ficioso, pér§ eso es peligroso si el ataque no estd totalmen
te parado, ya que en otro caso, la intensidad de la corrosién

pedrfa aumentar,



INTER
‘CORROSIONVbRISTALINA

Ya se mencioné en el capitulo 2 que los limites de
grano son mis reactivos que el interior del grano. En la ma
yorfa de los casos, los limites de grano no son de mucha im-
portancia cuando hay corrosién general, porque solo son un
peco mis reactivo que el grano. Sin embargo, en algunos ca-
sos los limites de grano se hacen ext;emadamente activos y
resulta una corrosién intercristalina: sélo se atacan los 11
mites de grano y la aleacidn se desinﬁegra (cae en polve)yb

pierde su resistencia mecénica.
La causa de una corrosién intercristalina puede ser:

- imphrezas segregadas en los limites de grane

- enriquecimiento de un elemento de aleacidén en les 1i-
mites

- empobrecimiente de uno de los elementos de aleacibn
en los limites de grane

Por ejemplo, pequefias cantidades de fierro se se-
gregan en los limites de grano del aluminie, en la cual no
se disuelven bien, causando asi ﬁna corrosién intergranular
(intercristalina). Otro ejemplo ocurre en el latén: los
limites de grano son mis ricos en cinc y menos resistentes
a la corrosién. La corrosién intercristalina de los aceres
inoxidables por agotamiento de crome en los lfmites es tal

vez el ejemplo més clédsico de este tipo de corrosibdn.



3-18 Aceros austenfitices inoxidables

La corrosién intercristalina del acere 304 es bas-
tante comin y ocurre en medios en les cuales la aleacién ten
drfa que resistir muy bien. Estos aceros se sensibilizan a
la corrosidén intergranular por un calentamiento en el range
de 950 a 1450°F, Por ejemplo, se usa a veces un calentamien

to de lh a 1200°F para sensibilizar intencionalmente.

La teorfa siguiente para explicar la cerrosién in-
tercristalina de les aceros inoxidables se acepta casi uni-
versalmente y se basa en el empebrecimiento o agotamiente
del énome en las zonas de los limites de grane. Se sabe que
el cremo en el acero le proporciona una buena resistencia a
la cerrosién en varies medios, pere se necesita un percenta-
je minimo de 10% de cromo para darle la pasividad al acereo
»inoxidable. Si el porcentaje en cremo disminuye mis, se 1llg
- ga a la resistencia a la corresién del acero ordinarie, la

cual es muy baja,

En el rango de temperaturas indicadas, el carbene
y el carburo de cromo'Cr2306 no son selubles en el acero y
~se precipitan si el contenidé en C es superier a unes 0.02%.
Por razones de difusién restringida, y de nucleacién, sblo
se usa el cromo de la zona cercana al lfmite para formar les
carburos, de modo que en esa zona el percentaja en cromo dis
minuye considerablemente hasta debaje del valer critice de
unos 10%. La consecuencia es una corresién acelerada debido

a la falta de pasivacién., El acero inexidable austenitico



304 (18% Cr, 8% Ni) contiene usualmente un percentaje en car
bono de 0.06 a 0.08%, lo que permite f4cilmente una precipi-
tacidn de carburos, come se muestra esquemidticamente en la
figura 3-24. . E1 efecto total es de un 4nodo (el limite de
grano) pequefio y un c4todo (el grano, todavia rico en crome)

grande,

La figura 3-25 representa el perfil de concentra.-

cién de cromo que se obtendria si se cortara la probeta trang

versalmente a un limite de grano empobrecide en crome. FEn

el microescopio 6éptico se ve la corrosién intercristalina cemo
una barranca profunda entre los granos. Los carbures de cro-
mo son muy pequenos, se disuelven y sélo son visibles con la
ayuda del microscopio electrdnico, en el cual se observa que

tienen una estructura de hojas envelviende los cristales.

3-19 Efecto de la soldadura

Antes de que se conozca bien el fenbémeno de la ce-
rrosién intercristalina de les aceros 304, ecurrieren muchas
fallas de este material. Esto tedavia es el caso cuando no
se considera el fenémeno, lo que sucede a menudo en estructu
ras soldadas. Normalmente, la corrosién intergranular ocu -
rre en una zona cercana a la soldadura, llamada "zona afec-
tada por el caler" 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 gcalentamiento de sensibilizacidén, o sea en el
rango critico de temperatura y el tiempo adecuado. la figu-

ra'3—28 muestra una serie de perfiles de temperatura-distan-

[
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cia paralelas y con distancia aumentando hacia la lfnea de
la soldacdura (lfnea negra ancha). 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 causarédn una sensibilizaciédn,

La figura 3-29 representa el mismo fendmeno en

un diégrama ligeramente diferente: se colocaron termopa-
res en los puntos A4,B,C. y D de la placa a soldar y se gra
ficaron las variaciones de la temperatura con el tiempo du
rarte el proceso de soldadura. El metal en los puntos B y
C y entre esos puntos se encontrd momentdneamente en el ran
go de temperaturas sensibilizantes. Las relaciones de tem-
peratura y de tiempo dependen del espesor del material a
soldar, del tiempo para llevar a cabo la soldadura y del ti
po de proceso de seoldadura. Por ejemplo, cuande se suelda
una l4mina delgada de 1/8" o menos, el tiempo de permanen-
cia del material en el rango critico de temperaturas es muy
reducido y casi ne hay peligro de corrosién intergfanular.
Sin embarge, la soldadura en X de una l4mina m&s gruesa re-
querird el doble de tiempd y dard una mayor tendencia a la

corrosidén intergranular,

Estos efectos de tiempo y de temperatura explican
porqué se prefiere la soldadura por arco eléctrico para los
aceros inoxidables, y no la soldadura autégena. El primer
método de soldadura ocasiona un calentamiento mayor y mds in

tenso en tiempos cortos, mientras que el segundo calentaria



una zona mAs amplia durante m&s tiempo en la zona de sensibji
lizacién, lo que significa una mayor precipitacién de carbu-

ros.

Sin embargo, hay que mencionar que un acero inoxi-
dable sensibilizado no fallarid en cualquier medio corrosivo,
ya que a menudo se usan esos aceros sin aprovechar totalmente
su resistencia a la corfosién, p.ej. en equipo para alimentos,
equipo de cocina, partes de autombviles, elementos arquitectd
nicos, etc... A pesar de eso, siempre es mejor tener todo el
material en su mejor resistencia a la corrosién para las apli

caciones en medios mis corrosivos.

3-20 Control para los aceros inoxidables austeniticos

Se aplican tres métodos para contrelar o reducir la

corrosién intergranular de los aceros austeniticos inoxidables:

a. tratamiento térmico de diseclucién 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")

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

E1l tratamiento té&rmico comercial consite en un calen
tamiento a temperaturas de 1950 a 2050°F seguido por un templa
d> en agua. A esa temperatura, se disuelven los carburos de
crome y se obtiene una aleacidn mls homogénea. La méyoria de

los aceros austeniticos se venden en esa condicién. Si estos

(Sa
>



aceros se sueldan durante algin proceso de fabricacién habré
que templar todo el equipo para elominar la susceptibilidad
a una corrosién intergranular. S5in embargo esto causa a me-
nudo serios problemas econémicos debido p.ej. al tamafio del
horno de templado, y adem&s, a veces hay que efectuar g;:;a-
ciones de equipeé por medio de soldadura, sin poder templar

la pieza después.

Es de suma importancia templar o enfriar rdpidamen
te toda la estructura después del recocido a la temperatura
de disolucidn, ya que en el caso contrariec se sensibilizaria

toda la estructura.

Los elementos muy carbgfizantes (alta tendencia a
formar carburos) columbio (niobie), columbio mis tantalie y
titanio se usan para hacer los aceros tipo 347 y 321, respeg
tivamente. Fsos elementos tienen una afinidad para el carbp
no (tendencia a formar carburos) mucho mis fuerte que el creo
mo y se afladen a la aleacidén en un porcentaje suficiente pa-
ra que sdlo estos elementos formen carbures y no el cromo.
Los aceros inoxidables estabilizades con Cb 6 Ti eliminan las
objeciones econdmicas y tecnolbdgicas del tratamiento térmico
de los aceros no estabilizados después de la fabricacién‘por

soldadura o de una reparacién por soldadura.

Otro método para evitar la corrvstén lubergranulap

es de bajar el contenido en C hasta niveles inferiores a 0.03%

(tipo 304 L, con L = low carbon content; o también ELC = extra

low carbon),

K¢
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Los primeros aceros 18-8 contenfan cerca de 0.,20% C,
pero préento bajé el percentaje a 0.08% debido a los problemas
muy serios por efectos de scldadura. Sin embargo, no fué posi
ble bajar el C a menos de 0.08% hasta que se desarrollaren los

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

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

Los aceros inoxidables austeniticos en estado liqui
do tlenen una muy alta solubilidad para carbono. Por ejemplo,
si el soldador "limpia" la surerficie a soldar con un ﬁrapo
grasoso, se pierde totalmente el efecto beneficioso de un ace

ro de muy. bajo carbono.

A pesar de su bajo porcentaje en carbono, el acere

304 L puede presentar algunos carburos aislados en el grano,
pero estos no son peligrosos en la préctica, sobre todo por-
que no se encuentran en los lfmites de grano. Ademés; es po-
sible reducir la susceptibilidad de un acero 304 a la corro-
sién intergranular por.una fuerte deformacién en frfo del ma-
terial, de modo qﬁe se forman granos mids pequefios y muchas
bandas de deslizamiento, facilitando asf la nucleaciéﬁ de car
buros en el interior del grano. Sin embargo, este procedimien

to se aplica peco en la prédctica.

3-21 Ataque en corte de navaja

A veces, los aceros austeniticos inoxidables estabi
lizados presentan una corrosidén intergranular debido a la pre
cipitacién en los limites de grano de carbure de cromo. En

estos casos, falld la combinacién del carbono con la adiciédn



columbio o de titanio. La corrosién es muy localizada y

[o N
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se encuentra muy cerca de la lfnea de soldadura. Parece que
se cortd el acerc con una navaja, de allf el nombre de corro .

sifn tipo corte de navaja (inglés: knife-line attack:KLA).

Las diferencias entre KLA y el efecto cldsico de la

soldadura sobre el acero tipo 304 son:

a. la corrosién sélo ocurre en una zona muy estrecha en
la cercanfa inmediata de la soldadura, mientras que en el case
de efecto clisico, la distancia es mayor y la zona corrofda

mAs ancha,

b, la corrosidén tipo KLA ocurre Gnicamente en los aceres

estabilizados (347 y 321)

c., Las variaciones térmicéas del material fueron diferen

tes,

Para explicar el fendémeno de la KLA, se utiliza la
solubilidad del columbio (niobio) en el acero inoxidable: el
columbio y el carburo de columbio se disuelven en el acere a
muy alta temperatura y quedan en solucidén si se templa o en—
fria rfpidamente el material. Si ahora se calienta el acereo
en el rango critico para precipitacién de carburoe, el columbie
queda disuelto y no puede impedir la precipitacidén de carbure

de cromo, con las consecuencias ya expuestas anteriormente,

Fn 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 contacto con la fusién se calienta muche,

hasta inmediatamente debajo del punto de fusién, o sea. unes

A

%)



2600-2700°F. El gradiente de temperatura es muy fuerte en el
acerc 304 debido a su conductividad térmica relativamente ba-

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

Se explica mds f4cilmente el fendmeno con la figura

siguiente:

punte de fusidén - &se disuelven los carburos de columbio

»# |se disuelven los carburos de cromo
2250°F 1i{{se precipita carburo de columbie
se disuelve carburoc de cromo
145COF ,/se precipita ¢rburc de cromo
a9500F no ha i
3 y reacciones

70°F i

E]l acero inoxidable estabilizado que vende la planta
productora contiene su carbeno en forma de-carburos de-columf
bio precipidados durante un tratamiento térmico de tewplado
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 enfrfc rédpidamente. Vemos en la figura anterior que
todo el cromo y todo el columbio se disolvieron y por el enfria
miento répido no hubo ninguna precipitacién, Si ahora se efec=-
a1 un recocido de alivio de esfuerzos, lc que es bastante usual
des;ués de una soldadura, el acero se calienta en la zona criti-
ca de 95C a 14L00°F y sélo se precipitard carburo de crome, pro-
vicando asi una corresidén intergranular inesperada en el uso
nasterior del equipo. En este caso, lo que provocd la vprecipi-

ta-iin b 21 tratamiento de recocido.



Para evitar la corrosién KLA en acero estabilizado,
hay que calentar toda la estructutra después de la socldadura
a la temperatura de 1950°F: el carburc de cromo se disolverd
y se precipitari el carburo de columbio. El enfriamiente des

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

E1l mismo fendmeno ocurre en los aceros 321, estabi-
lizados con titanio. Los aceros 304 L son muche mejor en los

casos de peligro de corrosidn tipo corte de navaja.

3~22 Ccrrosidn intercristalina en otras aleaciones

las aleaciones de aluminio de alta resistencia mecd-
nica dependen de fases precipitadas y son susceptibles a la cg
rrosidn intergranular, p.ej. el Duraluminioe (Al-Cu) précipita
CuAl,, dejando zonas pobres en Cu con una diferencia de poten-
cial electroquimice con respectc al grano normal, OSi no se
precipita el compuesto CuAl,, la aleacidn resiste muy bien a
la cerrosidn intergranular, pero es muy débil. La precipita-
cién de FeAls, MggAlg, MgpSi, ligin, y MnAlg también reduce la
resistencia a la corrosidén intergranular, aunque menos drdsti

camente,

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

vaovor,



DISCLUCION SELECTIVA

La disolucidn selectiva es el proceso de corrosidn
en el cual uno de los elementos de una solucidn sélida (alea
cién) se disuelve preferentemente. L1 ejemple mis comin es
la disolucidn selectiva del cinc de latén, llamada "decinquji
ficacién", Procesos similares ocurren en otres tipos de alea
cién, en las cuales se disuelven los elementos aluminio, fie-

rro, cobalto, cromo y otros elementes.

3-23 Caracteristicas de la decinguificacién

El latén amarillo coméin es una aleacién de 70% Cu
con unos 30% Zn. A menude es posible observar una decinqui-
ficacidén del latdn sin ayuda del microscopio porque la alea-
cién se hace mds roja, o sea color del cobre, y contrasta

claramente con el latdn original de color amarillo.

En prinecipio, se distinguen 2 tipos de decinquifi-
cacién: la uniforme o de capas y la local. En el primer ca
so, la capa de latén en contacto con el medio corrosive per-
did su cinc hasta una profundidad*hel medio corrosive. En el
segundo caso sb8lo hay una reaccién local con decinquificacién,
Si la zona decinquificada fuera un cobre puro de buena resis-
tencia mecédnica, no habria problema, Desafortunadamente, la
seccidén decinquificada siempre es débil; permeable y muy porg
sa: el material es frégil y tiene una resistencia mecdnica muy
baja, lo que a menudo causa una falla mecédncia de equipo tra-
-bajgndc con presiones en el interior: la zona decinquificada

es exnulsada,
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En forma general, una adicién de cinc al cobre redu

ce la resistencia a la ceorrosidén del cobre.

la decinquificacidén casi no modifica ni las dimen-
siones ni el peso del material, de modo que en la préctica es
a veces diffcil darse cuenta que hubo una decinquificacién,
sobre todo si el material estid recubierto de polve, lodo 5}

productos de corrosién.

Usualmente, la decinquificacidén uniforme o de capas
ocurre en latones de alto contenido en cine y en medios clara
mente Acidos., La decinquificacidén local es m&s tipica para
latones de bajo cinc y medio neutros, alcalinos o sblo ligergl

mente Acidos. Sin embargo, hay muchas excepciones a esa regla

general.

La estructura y la composicidén de la aleacidn son
muy importantes: un latén con mis de 35% cinc ya es una alea
¢ién heterogénea ¢ £ (> (estructura duplex) y puede ocasionar
una corrosién local primero de la fa&e/}, mids rica en cinc y
mis reactiva., A veces, la decinquificacidén emrieza sobre la

fase/ﬁ y se extiende luego sobre toda la matriz (.

La figura 3-37 muestra el efecto de la temperatura
sohre 1a corrosidén de 3 tipos de latdén en una solucidén de NaCl
"Red brass" T latén roje con 15% Zn, "N5val brass" contiene
37% Zn y el M"tuntz metal" contiene 40% Zn. ' Se midid la pérdi-
da de resistencia mecédnica como factor de corrosién.

3-24 lMecanismo de la decinquificacidn

Q

Se propusieron dos teorfas para explicar la decin-

quificaciédn,



a., se disuelve el cinc dejando vacancias en la estruc=-

tura del latén. Esta teoria no se comprobd y no puede expli

car una penetracién profunda de la decinquificacién, ya que
la difusidén de metal hacia la superficie y de iones corrosi-

vos hacia el interior es muy lenta.

b. se acepta generalmente el siguiente mecanismo en
tres pasos:
- se disuelve el latén (Cu # Zn)
~ los iones de cinc permanecen en la solucidn
-~ los iones de cobre se depositan sobre et latén res

tante,

Se sabe que el cinc es bastante reactivo, mien-
tras que el cobre es mas noble (ver potenciales eletroquimi-
cos). El cinc se corroe en agua pura con la reaccién catddi
ca de reduccidén de Hy0 en gas H, e ilones hidrexflicos., En-
tonces, una decinquificacidén puede ocurrir en la ausencia de
O, disuelto. Desde luego, la presencia de Op,el cual parti-
cipa en las reacciones catddicas, aumenta la velocidad de
reacciédn y de corrosidén., Una parte del cobre redepositads

sobre el latén contiene 6xido de cobre.

3-25 lPrevencién de la decinquificacidn

Es posible disminuir la decinquificécién reduciendo
el poder agresivo del medio corrosivo, p.ej. eliminando el
oxigenoﬁgor‘proteccién catbédica. Sin embargo, estos métodos
ﬁo.SOn econdmicos para la pridctica. Es mis usual elégir una

aleacién menos susceptible, como p. ej. el latén rojo (15% Zn),



el cual casi no presenta decinquificacién (fig. 3-37).

~ Asf se desarrollaron nuevas aleaciones de latén por
la adicién de 1% estafio a latdn 70-30 ("Admiralty letal"),
Algunos elementos de aleacidén funcionan como inhibidores: ar-
sénico, antimonio y fésforo., Por ejemplo, el Admiralty Metal
arsénico contiene 70%Cu, 29% Zn, 1% Sn, 0.0L% As. Estos ele-
mentos se redepositan sobre el latén y evitan el depdsito de

cobre. También se afiade As al latdn de aluminio (2% Al).

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

para partes criticas.

3-26 Grafitizacidn

A veces, las fundiciones grises presentan una disolu
cibén selectiva, sobre todo en medios bastante débiles. Se
"erafitiza la fundicibén: la superficie parece ser pure graQ
fito y se deja rascar ficilmente. La palabra "grafitizacién"
no es muy correcta, ya que la fundicidén ya contenia grafite
desde su cristalizacién. Lé que ocurre en el caso presente
es que el hierro o acero se disuelve de preferencié al grafi=-
to (celdas galvédnicas), dejande solo una red porosa de lamini
llas de grafito y de herrumbre (Fe(OH)3). La fundicién pier-
de su resistencia mecdnica y sus propiedades metélicas. Sin
embargo, las dimensiones exteriores de la pieza no varfan y
es diffcil detectar la reaccidén, lo que puede llevar a situa-
ciones peligrosas: la superficie del material presenta una

corrosidén que parece ligera y homogenea, pero el material ha



perdido su resitencia mecénica.

La grafitizacién no ocurre en las fundiciones nodu
lares {(ddctiles) ni en las fundiciones maleables, ya que no
contienen una estructura de armazén de grafito.- En la fundi
cién blanca, no hay carbono libre (grafito) y no ocurre nine

guna grafitizacidn.,

3-27 Otros sistemas de aleacidn

La disolucidén selectiva en medios acuosos ocurre
también en oftros materiales en condiciones apropiadas, come
especialmente &cidos. Se observd la eliminacién de Al des-
de bronces al aluminio en 4cido fluorhidrico y en otros 4ci-
dos., Estructuras de dos fases o"estructura duplex" son m&s

susceptibles a la disolucibn selectiva.,

También se observé la eliminacién del Si de bronces
Cu-8i y del Co de aleaciones Co-W-Cr, Ln algunos casos;la co,
rrosibén selectiva de un elementc de aleacidn puede ser beneﬂLA
ciosa: por ejemplo, el enriquecimiento en Si de la pelfcula
de 6xido sobre acero inoxidable le proporciona mejor pasividad

mavor resistencia a las picaduras.
y Y P

3-22 Alta temperatura

Cuando se expone un acero inoxidable a una oxidacién
a alta temperatura (p.ej. 1800°F), el elemento con la mayor
afinidad para el oxfgeno (o sea con la mayor diferencia de ener
gfa libre AC) se oxidard m&s que los demis elementos. En el
caso presente el cromo se oxida mids y forma una capa protectora

{(ver capftulo 11),



Al wismou tiempo, ocurre un empobrecimiento en Cr del metal
debajo de la capa, lo que reduce automiticamente la resis-
tencia del material a la corrosidén. Se observd por ejem-
ple una corrosién en picaduras sobre un acero 430 (17% Cr)
porque bajdzel cromo hasta un valor de 11% en la superficie,
debido a un tratamiento térmico efectuado en atmésfera oxi-

dante, seguldo por un decapado.
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CeNnOTON-FROSTON

La corrosidn-erosidn. es la aceleracidén del ataque
corrasive de un metal debido al ‘movimiento relativo entre
21 wedin corrosivo y la superficie del metal, Generalmente,omdo
este moviniento es bastante répido # ocurre un efecto de deg
saste wmechAnico o de abrasidn: se disuelve metal en forma de
fones o se Torman productos de corrosién, los cuales son lle

vados ror el flujo 1fquido. lin algunos casos, el novimiento

1
del medio corrosive disminuye la correosidn, por ejemplo cuan
do un ataqgue Jocal (picadura) se fonna en condiciones estanca,
das,

La apariencia de la superficie metédlica atacada
por corrosifne-crosidén es muy tfipica y presenta ondulaciones,
fecns redondos y valles con una estructura orlentada, como
se muestra nsquemdticamente en la figura 3-39. En muchos cg'
sos, la falla por corrosidén-erosidn ocwrre en un tiempo rela
Livronanto corto y es mds fuerte que lo esperado debido al he
cho nue nchas pruebas de evaluacidén de la resistencin a la

corensidn de algln naterial se efectian en condiclones esté-

Licne, o aea sin considerar el cefecto de la corrosidn-erosidn,

Ia mayorfa de los metales y aleaciones son suscep-
tinles a dungs por erosidn-corresidn, sobre todo cuando su

ractatencia o la corrosidn se debe a la formacidn de uan pe-

X_J.

cule protectora (pasivacién), como p.ej. en el aluminio,
ploca v oaceros inowidables, B flujo mecSnico dafia las pell

culas y las puede arrancar, rrovocando asf una cerrosidn rf-

pida,  Les cetales suaves como cobre y plomo son cspecialmen



te cencsibles a la corrosién-ercsiédn,

iiuchos tipcs de medios corrosives pueden causar cg

4]

rrosidniercsidn: pgases, soluciones acuosas, sistemas orgini-
cos v mnbzles L{quidos. Por ejemplo, los gases calientes
puaden oxidar un metal y luego arrancan la capa protectora
de Juidos., Lfquidos llevando s8lidos en susﬁgsién {lodo)

son oy destructives en términos de corrosidn-erosién,

)

Cualquier tipo de equipo expuesto a flifdos en mo-
vimiento es susceptible a una corrosidn-erosién: sistemas de
tubos, especialmente codos y tes; vdlvulas; bombas; propulso
rec; imoulsores; agltadores; tanques agitados; tuberfa de
intorenebicdeores de calor; hojas de turbinas; toberas; etc.

3-20 “facto de la pelfcula superficial

-

I raturaleza y las.propiedades de la pelfcula prg
tecters que se feorma sobre algunos materiales metédlicos es
muy importante para el comportamiento en corrosidn-ercsidn.
La copacidad de proteccidén de la pelfcula depende de
- Je veleocidad o Tacilidad de formacidn de la pelfcula en

el mouento de la primera exposicidn al medio corrosivo.
- la resistencia al dafio mecdnico de desgaste o ahrasién
- la velocidad de regeneracidn cuando destruida o daiada

Una pelfcula dura, densa, contfnua y con Luena ad-

herencia proporcionar£{ una mejor proteccidn que una f4cilmen

te deegzstada, Una pelfcula frépil se quiebra bajo tensiones

y no ;roteje bien., A menudo, el tipo de pelfcula nrotectora

1



depende del metal corrosivo, y esto deltermina la resistencila

a la corrosiin-erosidn,
los ejermlos siguientes explican lo expuesto!

) Ny
Biermlo No, 1

La resicstencia a la corrosidn del acero inoxidable

ge debe a una pelfeula de pasivacidn bastante sensihble a la

corrosifn-erasidng la figura 2-40 muestra la disolucidn rapid

Ads de ccere 316 (a1 Me) en una solucifn de &cido sulfirico

con sulfate ferroso y lode a alta velocidad. En condiciones

estancadas lver x en diagrana), este naterial casi no presen

? i
ta ningcuna corrosidn,

v

el No, 2

k.

Bl nloamo se usa en madios de dcido sulfirico, por-

nur una capa de sulfate de nlome le nroteje (

)

el plomo aunenta
e3 nese cuando se corrve).  Bn Acido sulflirice concentrado,

el sulfate de plomo se disuelve y se pierde 1a ;roteceldn,

Lo figura 3-41 muestra la corrosidn-erosidn de Pb en dcidoe

s 1% rice 10% con y sia mavimients del medic corrosive: la

capa protectora estéd arrancada por el flujo del liquide.

Biamn’o lic, 3

Lo Falxd
Lo T L

("
-

ora 2-L2 muestra las variaciones en el ataque

Pe.

de acerv en agua con pl diferante, las difercncias se deben

a og varios tipos de capas que se forman

ataque ligers para

fo Oy de 20 y ateque muy fuerte para plT 8 e infericer a

11w 7 1 N
oHE0,  Lu capi sobre nrebetas con mucho ataque es de aspecto

e38y, (ragnetita}. Pars pH< £, 1

PO hl . p ~ y
sranuiar vy consiste en B

a ca



v 75

pa uwe agricta, prebablemente debide a tensiones internas, y .
se ex;wne nuevo metal al medio corrosive., Los rraductes de
corrcsidn en las zonas de atagque ligerc son Fe(OH)2 v Fe(OHb,
los Cualestejan pasar tantos iones de oxfgeno y otros. Expe

riment »s con agua de caldera a 250°F confirmaron el méximo

en ccrrosidn a pH= 8,

iT:-ip,r.L\]_\) .NC'._IL

)

Tn pruebas de cobre y latén en scluciones de NaCl
con vy sin nxfgenn, se dermostrd que el cobre es menns resisten
te aue 21 latdén en una solucién saturada en oxfgean. El co-

bre se recubre -con una capa amarilla-café de CuCl,, mientras

4 .

ue @? latdn se recubre con Cul gris con mayer estabilidad vy

-
N>

entonces mayor fuerza protectora,

Ej (331 l:‘-! u. NO 0_5

E] titanie es un metal reactivo (E%= -1,63 Volt),
peres resiste bien a la corrocidn-erosidn en varios medios de
bide a2 la alta estabilidad de la pelfcula de TiCp. El Ti re-
5j ste perfectamente a agua marina y a soluciones de clerures

v taubién a Acide nftrico fumante.

Firmnlo Na, 6

.

Lhr resistencia a la cerrosidén en centacto con dcido
callente de tubss en acero ordinario o de baja aleacién deypen
de parcialmente de la pelfcula de sulfures que se formd. Cuan
da hay cianures presentes en los sistemas orgdnicos utilizados,
Ta pelfcula de sulfuro pierde su tenacidad y se hace porosa,

de wodo que so reduce casi a cero la proteccidn del tubo,



hay que mencionar que &l uso efectivo
de inhibideres pzara reducir la corrosidn-erosidn depende en
muches cascs de la naturaleza y del tino de pelfcula que se
o

torm’ sobre el metal cone resultads de la reaccién entre el

mebtal v el inhibider,

=30 Tifecto de la veloncidad de fluia

\)

Nesde Tuego, la veloeidad de fluje del medic cn-

e
A Y

rrosiva es wn factor muy imvortante de la corroasidn-criosién,

Sobre todo sl A velacidad es alta habri un desgaste mecéni
ce v especialunente s1 el flulds trae partfculas en suspen -

sifn flode), Ya obhsevvames en las fizuras 3-40 v 2-41 el an

-
menbo r4ide de la corrosidn con la velocidad, La fig., 3-42

indfea aque no ae pueden sacar conclusiones a partir de nrug

has estAticas sebre ceomportamiesnte dindmicoe. la tabla si -

suiente (301 A4 el ofecte de 1la velocidad sobre algunoes me

. .. I . Th o
tales v aleaciones expuestos a agua marina. lay

- gue fijarse
e loa valores a4 veces muy bajns y a veces muy altss de la

coreastin, Table 3-6  Corrosion of Metals by Seawater
Moring ut' Diftlrrent Velocities

Tspical corrasion rates, mdd

Material 1 ft/sec® 4 fi/sect 27 ft/sect
Carbon steel 34 72 254
Cast iron 45 - 20
Silicon bronze 1 2 343
Adminalty hrass 2 20 170
Hydiaulic bronee 4 1 339
G bronze 7 2 280
Al bronze (10% Al) b1 — 236
Aluminum hrass 2 -— 105
90-10 Cu Ni (0.8% Fe) ) - 99
70-30 Cu Ni (0 05% Fe) 2 - 199
70-30 Cu Ni (0.5% Fe) <1 <1 39
Monel <1 <1 4
Stainiess steel type 316 1 0 <l
Hustelloy € <1 - 3
Trtantum 0 —_ 0

® Immersed ia tidal current.

t Immicrsed 1 seawacer Huine.
$Awadhed to immersed rotaung disk,
sovaeF Interpaninnal Nickel Co.




C-nerélmentO, un awsents en velocidad aumenta la
corvasifn, pers el ¢fecto puede ser nulo o sélo awmentar 1i-
geracente bosta que se alcance alguna velocidad critica, des
pife de Ya cunl aumenta muche la corresifin., En la tabla an-
Lorior we observa n. ej. que a renudo la cerrosidn aumenta
pﬁno I U oa 4 pies/ceg, pers que el ataque es muy destructi-

Vi & ;)7[‘-‘ GS//L'L,-’"

A veces ocurre una corrosién-erusidn de metales y
aleseiones las cuales son totalaente resistentes en nediss
sin woviciento o de baja velocidad, si se aumenta mucho el
e Por edenplo, aceros inoxidables al cerome y templados
resioten perfnctamedte en atmdsferas de vapor, pero presentan .
fallas en forma de ranuras si el fluje de vaper es muy alto,
comnoocurre a alta presifn de vaver cuando el flujo pasa por

v&lvilas,

E1 auments en velccidad pueds dcelerar o reducir
1n éorronién seglin su efecto sobre los mecanismes de la corre
siin: acelera la cuorresién del acerc aumentands el abasto de
wWigen.s, de hWilxide de carbonoy de sulfuro de hidrigeno hacia
la superficie del metal, o la velocidad puede aumentar la di-
fusiin de iones reduciends el espescr de la capa de lfcuide
estancadc cerca de la supnerficie.

1A velocidad puade reducir la carrosidn éuando au=-
menta la cfeclividad de los inhibideres, va que el atasts de
:sbos productos hacia la superflicie es mejar si hay wnis fluje
de 1Mquide. 2 sabe por ejemplo que se requiere menes nitrate

de elia para proteser el acero en agua dulce de alta velacidad.

1%
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a veces, valocidades superiores disminuyen el ata-

que porgue evitan ol depdsiteo de luedo o polve, lo que causa-

rfa una cerrosiin en depdsito. Por otre lade, partfculas s
lidus en suspansiin npueden causar un desgante de la pelfcula

rrlectora,

trstudios interesantes de la corresién-erosiin de a-
Juwinia v de acerrs inoxidables en 4cido nftrice funante, se

enpresentan en las figuras 3-42- y 3-44., Comoe les mecanismes

N

de corresifn sen diferentes en losg dos cases, un aumento de

la velocidad de flujo acelera la corrosién del aluminio y rg
~
| - . 3 ) 'C'c » .
cduce Yo corrosifn del inoxidable a 108YF, La explicacién es

. . o e 7 .
la siguiente: el aluninio forma peliculas protectoras de ni

(]

tratc de aluninie y de 5Hxido de aluminis, 31 la velocidad

es baja, ¢l TInjo no causa daijo a la pelfcula, pero cuandeo
-
vaya auwnentando el flujo, se destruye rrimero la capa de

Al (R0q)q v a mayer fluje también la capra mds fuerte de Al,Cs.
3 '2 o v 4 ~ 3

-

En el acers inoxidable, el ataque distinuye con un
aunmcnto de la velocidad del fluje corrasive (fig. 3-44). En
cendiciones estancadas, el ataque del acero 347 es autncata-
1fticy, yva que rer reaceidn catédica se forma fcido nitroso
HNOp; Ur. mayor fluje de lfquide corresive elimina este pro-

ducta corrasive de la superficie del metal, reduciendo ast la

cerrossfn el material,

Faaclivs aceros inexjdables presentan una alta tenden
cia o Ya corrosilin ea grietas y por picaduras en Agua marina :
9 en roluciones conteniendo cleruras, Sin embarge, algunes

de caon materiales nueden ser utilizades satisfactoriamente




- ?%;

si el agua se queda en mevimiento, el cual impide el depési-

tu de nroductes y retrasa la formacién de picaduras,

3-311 Turbulencia

Varias fallas de tipo corrosién-erosién se deben a
la existencia de flujos turbulentes, lo que provoca mayer
agitacifn del 1fquide en la superficierdel metal que en el
canz de flujos laminares, Machas veces ocurren estos fendme
nos de turbulencia can corrosifn-erosidn en las zenas de en-
trada y de salidu de tubos en condensadores de caler o inter

camhiadures de caler, porque hay una variacién brusca del

difnatro de los conductos,

Cualgnuier obstécule en el flujo de un lfquide, co-
me n, ei, dejésitos, grietas, esquinas, cambios brusces de
seccifn, etc,.. disturben el fluje laminar y pueden causar

una cerrosién-erosidn por turbulencia. - - - - o o
3-32 JTmuaste

El impacto de un lfquido corrosive sobre una super=-
ficie nuede ocasionar una mayor corresién-erosifn, 4 veces,
s48lo ccurre una coryoéién en codos y tees de un sistema de
titerfas, mientras que las secciones rectas no presentan nin
ghn atague, También ocurre la corrosién-erosibn psr impacto
seure &labes de turbinas, pa}tes exteriores de‘avinnes, ciclé

nes, wtc... Partfculas sélidas y a veces burbujas de gas au-

. wentan 1l efecto de impacte. Purbujas de aire son muy impor-
tantes en su efecto de aceleracidn del, ataque por impacto.



3-33 LKfecteos salvAnices

Id

Una cerresidn galvinica puede acelerar la corrosién

erastin cnande des materiales diferentes estdn en contacto,

Ansrnude, el efecto galvénico es nula en condiciones est&ti-

cas, pero aumenta mucho con la ve1001dad del medie corrosive,

Ia Tigura 3-48 muestra que el ataque de un acero 316 en 4cide
sulfirico de alta velocidad fué nuloe cuando no tenia contacto

galvirice ccn plomd, perse gque subid mucho cuando se conectd

al plome: la pelfcula protectora del acero se destruy’d debi-

simultdnea de la corrosidén galvdnica y de la

Ia corrosidn mé&s fuerte para pH inferiores en la fi

cura 3=/ se debe a las grietas que se forman en la capa de

-~ 4

ta cual es 500 mV nds noble que &1 acero, causando as?

una corroasidn galvlnica con afects de 4rea destavorable,

ma variacidn de la velocidad de Fluje puede produ-

cir ofoctes calvédnicos scrprendentes: por ejemplo, la corro-

afecta

sifin de acere en agua marina de haja velocidad no estAi

do por el cobre, nfguel o tji

acoplamiento a acerc inexidable,

alta velocidad, el atagque del acero es menos -

Tuerte st estf acoplado a acera inoxidable y titanie que cuan

do eutf accplado a cobre o a niquel, fisto se debe a una pola

rizieids catidica mis efectiva del acero inoxidable v del ti-

Leto A altas velocidades, -
D=2 Dntuentawa del metal o de la aleacifin

o composicifn quimica, la resistencia a la corro-

wiSa, Ut dureza y la bhisteria metalirgica (antecedentes) de




¥ %

los meteles yv de las aleacisnes hiene influencia sobre la re-
sistencia de los materizles a la corrosién-erosién. Si el me
tal es active (ej., Al, Ti, acerc inoxidable), su resistencia
a la corrusién se debe a una pelicula de pasivacién., O5i el
metal ~3 nohle, tiene una bhuena resistencia propia a la cerra
sidn y tendrd probablemente un wejor cemportamiento en corro-
sifn-erraién, Por ejenplo, una aleacidn 80% Ni - 20% Cr es

surerine & una aleacién 205 Fe - 20% Cr perque el Ni tiene me

Jor resistencia pronia que el fierreo., Por la wisma razdn una

alenet iy Wi-Cu as mejor que un latdn,

A menude, la adicifn de un tercer elemento aumenta
1a resistencia a la corrosidn-ercsidn., Como se aprecia en la
tAhTe 3-5) una adicidn de Fe a2l cobrenfquel awmenta bastante

su resistencia a la corrosidn en agua marina, La adicidn de

LN

Mo a1l acero 304 (3156} lo hace wAs resistente a la corresidn y

a la corrosidén-erosién, Latones al aluminio tienen mayor re-

sistbencia a la carrvosién-erosidn que los latones simples,

La resistencia de aceras y de aleaciones FFe-Cr en

doua Acida de rinas en condiciones de corrosidn-erssién aumen

.
-

ta linealnente dan el eromo hasta 13%. Cun este porcentaje

n

'.l-
Ch

s, ya no hay ningln ataque. Les aceros de haja aleac

al crowo tienen mejo

=

resistencia a la corrosgidn-erosidn que

les nrdinarins en agua de caldera a alta temperatura, La

L 3} n
I

Fundicidn 3 Ni-Resist (30% Ni, 3% Cr) casi no presenta nin-

L4

fn ataque en agla marina, mientras que la fundicidn gris

!
[

usval es muy sensible a la corrosién-erosién,

La resistencia a la corrnsilin-erosién de aceros y

aleaciones ‘inoxidables depende de sus composiciones: el NDuri-



met 20 (200 N1y 20% Cr; 3.5% Cu; 24 Mo) es mejor que el 304
en feido nltrico fumante, apna marina y en varios medies mis,
debids o su mejor resistencia propia y a la pelfcula mfs pro

teetara gne se forma,

Los metales suaves son m&s sensibles a la corrrosién

-

erasidn corque son mis sujetes a un desgaste mecdnico., La du-

rewa es un buen eriterin para la resgistencia a la erosidn meck

nica y abrasidn de un metal

, bero nu necesariamente pAara la re

<
[

stzocia a 1o corrosién-ernsifn, Los métodas de endurecimien
to de 1ns materiales met&licos se estudian en los cursos de mg
talurgia fisica. Fs muy usual el endurecimiente por solucién
s®l1ida para aumentar la resistencia a la carrcsifn-erosidn, afia
diendo un elemento de aleacidén ;ara formar una mezcla con duné
za rropia y buena resistencia a la corrosién-erosién, como por
ejenpla en la produceidn de hierro de alto silicio (4 14.5% Si)
cur es tal vez el material no noble con la mayor resistencia

nniversal a la corrosibén y que puede ser ntilizado en condicio-

nes de corrasidn-arcesifn muy severas.

Un endurecimiento por tratamiento térmico uodifica ga
neralmente la microestructura ¥ proveca una heterogeneidad, lo
como se menciond en

guo veduce la resistencia la corrosién

w

b4

ca

ftulo 2, Tor ejemnln, los aceros inoxldabhles endurecidos
no resentan una resistencia btan buena como les 304 (h-mngéneos).

\

A veces, la Tundicidén cris es mejor que el acern en

todo en Acido sulfirico -

o

condicinnes de corrosiin-erosidng sobr
concantrads v faeite, Hay una corroasidn del fierro en la fun-

(iiciZn, serc Ja capa de prafilo remanente v les vroductos de




corresidn vroporcicnan alguna prateccidn,

3-35 Prevencidn de la corrosiin-ernsién

f'a)

e usan les cince métodos de reduccidn o prevencién

de cerrosidn-erosidn siguientes, enumeradas en orden de impor

>

tancia y uso decreciente:

- seleccién de materiales w4s resistentes
- dicelin adacuads

alteracidn del medio corrosivo

- recubrimientcs
- proteccidn catidica
A, Oeleceidn de naterinl

Ln seleceiln del material adecuado es casi siempre

la solueidn rifls ceonfnica del nroblema de la corresidn-erosién,

~
1

h, DNisefic adecnado

Se trata aquf de cambios en Torma, tamafio v geonstria

de Jas piezas, oro no de la seleccidn del material, Los ejem

plas ajguientes ilustran come se ruede reducir la corrosidn-era

L

- aumentas del difmetro de tuberfia: reduceidn de la veleci-

dad de flujs del medio corrosive v mfs flujo laminar.

V]

v

- dieefiar perfiles hidrodindndcos para evitar efectes de
turtilencin v de jupacto
&

- ammwentar el espesor de las rartes de equipo mAs expues

e - - v S A ;-.ﬁw-;{'n
STE R LA artTos o= s nl.on

, De ci, de los codos en el circuito.



efio hidrodinémico de tubes de entrada v de salida

a tonques, orieatades hacia el centro del tanque y nec hacia

Jos lados, a2 veces colocando una placa para recibir el inmpag
to, tubos penetrando wis profundamente hacia el interior del
tanque,A

o con cambio f4cil de las plezas con alto grado

de corrosidn (bompbas con partes sensibles fAcilmente inter-

cayibiahles),

So Alreracién del medio corrosive \

Una desaireacidén y una adicidén de inhibidores son
niétados efectivos, pern a menudo ne muy econdmices para redy
2 correosidn-erosifn,  Conviene filtrar las soluciones
para elivinar particulas sflidss en suspensién y tratar de
recdueir la temperatura del seoceso, ya aue la temperatura es

e

el reor cenemigo en los casos e corrosidn-erosidn v oseneral-

necte ara cualquier tipvo de corresidn,

a. Necusrinieantos

A veces se usan recubrimientos de varios tipes como
harezra enbre el metal vy el medio corrosivo, perc ne eés siem-
vre nosible aplicar recubrimientaos contra corrosién-erosién,
n

'n algunos casos capan duras o superficies seldadas reducen

uena resistencia a la

[u]
o

~

3. cana tiene

s

" « P . .
1o corrasifn-erssidn sl

corrcsiing, A omenudo es nosihle una refaceidén a hase de solda-

fo Prateecni d catidica

rd

lika proteceifn ayuda a reducir el ataque, p=ro ns

ew omuy usua’ aplicarla en casos de gorrosidn-erosidn.




Doy ey cavitard in

()
!
(O

v

™1 Ao per cavitacidn es una Torma especial de co-

|24

rroaiSnecroti Sy debids a ln formacidén v al celapss de burhuias

-3

Zeovanare en ap 1auids corca de una superficie metdlica, que

ol soares

wenrrs en Lorbinas hidrdulicas, h s 2

dno hrbas v otras supecficies sohre las cualos se encuentran

-1

Tiquidoas de alta velocidad con cambiLs o

Y .
H -
e

o

T
ﬁ
@
s
=

WY

>
(-

Tendmen s de la cavitacidn se explica con el meca-

nicin sisuienter 2l 3o vresifn en oun T{cuido coms el Aagua baja

caficienteaente ) 2u dova a hervie a temperatura ambiente, Oon

ctAvrenos un cilindre 1lens de apua vy vapadeo con un pist’n en

contacta con ol agoa, O se mueve el nistdn en direccifn tue-
raodet 5 una se radise 2a nresiip v el arua e evaueriza Tore
2 + - > DL L Lt - i- o ! i v - (u_\, vl r - - ot T

vando tehnfas de vagor, 51 ators bajauncs el pistin hacia el

- . N v} T ~ Sy -~ B - . - - s
asun 1o wreniin anenta =1 vagor se condensa v ola harbuja se

Sestruaye {ealapse de la harkndal).  Cuande se ronite este proce

wooelno Attty reloeidad coma noee ejemplo mno0l o in

oot de asaa ) se Tamn vy ce destruyen Yas hurbajas i damen-
te. Je denicotrS con o eflculos que una harbula en colapso rdpl-
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tacidn, Bl da’c por cavitacién se atribuye parcialinente a efeg
tos de desgAaste mecAnico. La corresidn interviene cuande el co
lapss de la burbuja destruye la pelficula protectora, como se
muestra esquemiticamente en la figura 3-49, cen los pases si-

guientes:

1, se forna una burbuja de cavitacién sobre la pelfcula
protectora

2, el colapse de la burbuja causa la destruccién local de
la pelfcula

3. la surerficie no protegida del metal estd exnuesta al
medi«s corrosive y se forma una nueva pelfcula per medio de una
reaccidn de corrosidn

L. se forma una nueva burbuja en el misno lugar, debido al
auniente de peder nucleante de la superficie irregular

5. el colapse de la nueva burbuja destruye etra vez la pg
licula

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

indefinitivamente hasta formar huecons bastante profundes.-

El mecanismo anterior (fig. 3-49) también furnciona
sin la presencia de una pelfcula protectera, ya que la implo-
sién de la burbuja ya es suficiente para defermar el metal plas

ticamente y arrancarle pedazos de material. ©Se acepta general-

mente que la cavitacién es un fendmeno de cerrosidn-er~sidn,

La tabla 3-7 da les resultades de una seriec de prue-
bas efectuadas con un vibrador de alta frecuencia, Los resul-
tados cerres.onden muy bien con les cemportamientss reales préc

ticos,.




Table 3-7 Rclative Resistance of Mctals to Cacitation Damage by the Vibratory Test Method

Weight loss ar 25°C for
last 60-min exposure,

Composition, % " mg/hr
Nouferrous Form Cu Sn Zn Mn i Ni Fe Pb Al Freshuater Seawater
itronze (Cu, Zn, Sn) Rolled 60 1 3 69.5 GS.2
trass (Cu, Zn) Rolled [} cees o 77 8 68.7
Hrass (Cu, Zn) Rolled 85 L 15 e e e e e 115.2 101.3
Hrass (Cu, Zn) Rolled 90 10 e e S e eieen 134.9 122.8
Bronze (Cu, Al) Cast 89 el e * * .. " 10 15.3 14.5
Hronzre (Cu, Sn, Ni) " Cast 87.3 11 e ) S A 54.6 62.4
Bronze (Cu, Sa, Pb) Cast 88 10, ..... e e e AN 2 ..., 60.4 48.5
H:anze (Cu, Si) Cast 92-94 AU i e 34 ... s . b 42.6 40.4
Bronze (Cu, Si, Mn) Cast 94 ... ... 1 R 52.4 54.5
" - Brenee (Cu, Zn, Al, .

Mn) Forged 60-70 0230 ... ... ... T . ° 19.2 19.9
B:onse (Cu, Zn, Fe,

M) Cast 58 40 ) E e 33.0 55.4
Ieanee (Cu, Sn, Zn) Cast 88 10 2 e e et eeeee e 65.8 37.4
Niukel (Cu, Fe, Si) Cast 32-33 ... ..., e 4 62-63 - 20.0 21.4
Nicael [Cu: Fe, Mn) Drawn 29 T, 1 ... 68 L 53.3 53 2
Nukel (Cu) Rolled 70 e e ceee . 30 oL s 86.2  87.6
Iron : | Gast 3.1 2.3, ... ... 012 007 - 075 ... ... 50.1 80.9
Iron -~ "Cast 3.4 1.3, ... .... 008 0.25 0.75 ... e 69 8 115.3
Iron Cast 3.4 2.3, ... e el 0.59 ... ... 89.7  100.2

. Iron (Cu, Ni, Cr, Si) Cast 3.0 1.9, 6.0 e vere eeaes ee 4.0 14.4 41.6 51.4
Iron (Mo) Cast 3.3 1.3, ... 0.40 e 051 ..... ..... 541 63.9~
Iron (Mn, Cu, Ni, Cr) Cast 3.0 1-2: 6.0 - 0.10 004 1.0 1-3 12-13 85.3 95.3
Steel Rolled 0.35 - R 0.45 0.67 ..... ... 34.2 39.6
Steel . Rolled  0.27 ..l ... 0.40 0.45- 0.48 ... wls 68 3 77.8-
Steel - .. Rolled - 0.20 B < ...t 003 0.02 0.50 s ..., -7 78.2 82.4
Steel Cast 0.37 0.31 ..... ee.. 004 0.04 1.10 . ..... ..... 44 .8 53.6
Stef:l Cast 0.26 0.32, ..... 0.04 0.04 0.60 ..... ..... 72.9 80.9
Steel (Ni, Cr) ’ Rolled 0 34 020 - ... ... 003 0.0 0.52 0.60 1.18 20.0 22.0
Steel (Ni) 019 o . ... 002 €O 0.60 ... 2.2 61.3 6.0

- Suinless steel (Cr) Rolled 0 08 0.57 ..... 0.02  0.03 0.47 17.2 0 34 11 8 10.8
Statnless steel (Cr) Rolled 0.09 ¢.38, ..... ..., 0.02 0.02 0.43 12.2 0.32 20.6° 23.0
Stainless steel (Cr, NI} Cast 0.15 0.5  ..... ... ..l 0.50 1620 8-12 13.5 13.4

-. Stainless steel (Cr, Ni) Rolled 0.07 0.3

..... /i 0.14 0.19 0.48 18.4 8.7 16.1 13.3

* 1.0% max. prcsent, but not determined analytically.
SOURCE: Trans. ASME, 59 (1937). |
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En ferma general, es pesible prevenir el daiie por
cavitacién con los métodos descritos en la prevencién de co-

rrosidn-erosidng

~ medificar el disefio para minimizar las diferencias de

1Y

rresidn hidrfiulica en el flujo de medio corresive

- seleccienar materiales con mayer resistencia a la ca-
vitacidn (ver tahla 3-7) )

- dar un acahady de pulido a la superficie sujeta a efeg
tos de cavitacidn, ya que es mis diffcil nuclear burbujas se-

bre una superficie muy plana

-~ recubrimients cen hules e plistices que abserben las
erergfas.de choque

- protecciédn catddica, prebablemente debide a la formacién
de burbujas de hidrfgene sebre el material, leo que amortipgua el

choque de las implosiones de burbujas de vanor,

3-37 Corrosién~desraste

Con este término se trata de una corrosién localizada
que ocurre en el &rea de contacto entre materiales bajo carga
mecfinica y sujetes a vibraciones vy a deslizamiente! se feorman

N
picaduras y rayas en ¢l material, rodeado de productos de ceo-
rrosidn, LEste tipo de corresién se ebservd en partes de mety
res, compenentes de automéviles, partes at~rnilladas y otras
mfquinas., La cerrosidén-desgaste (inglés: fretting corrosisn)
en un caso especial de cerrosidn-erssiédn y ocurre a la atmdsfe

ra en lugar de en condiciones acuosas,

La corrosién-desgaste es muy deteriereosa debido a la

destruceién de ccoumponentes metdlices y a la produccién de sxi-
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v
dos, le que puede llevar a una pérdida de teolerancia y a un
aflojamiento de partes netidas a presidn. Ademds, la corrg
sidén-desgaste puede iniciar ana fractura per fatiga ya que
el aflejamiento de las partes puede aumentar las deformacig
nes y las picaduras actlan cemo concentraderes de esfuerzo,
La figura 3-50 muestra un caso tipice de cerresién-desgaste
cuande un ceojinete de bolas estd metide a presién schbre un
eje. La corrosiéﬁ puede llevar a un aflvjamiento seguide per
falla,

Los requisites bAsicus para que ocurra una corro-

sién~descaste son:

1. que la zona de contacte esté hajo carga mecénica

2. que ecurra nna vibracidén o movimiento relative repe
tide entre las des surerficies

3. que la carza y el movimiente relative estén Suficieg
temente altes para preducir deslizamiente y deformacidn de

las superficies. . . . . L L

El movimiento relative necesarie para la cerrosidn-

s 2 (2 10~8am) .

despaste es muy pequefle: unos peces 4 ( = 107%cm) ya sen sufi
cientes., La cerresidn des_aste ne acurre ssbre superficies

en naviniento contfnue como les cejinetes de la fig, 3-50, si

ne dnicamente sobre superficies sujetas 2 desplazamientoes re-

latives pequeiins y repetidos, Por ejemnls, la aperacidn ner-

mal de un autemivil ne causa problemas de cerrosidn-desgaste,

mientras que durante el transporte de los auteméviles por tren

o por btarce £f puede caunsar esos preohlemas,

Mecanisns de 1a corrosijdn-descaste

Se prejusieron dos mecanismos para explicar el fend~

ot



mene de la corresién-desgaste, les cuales se representan en
la figura 3-51: desgaste-oxidacién y en la figura 3-52: éxi-
dacidn-deszaste, [l mecanismo de "desgaste-exidacidn™ est4
tasado en el concepto de scldadura en frfo ¢ fusidn que nue-
de ecurrir entre superficies cuando la carga es muy alta,
Esta soldadura lecal se rempe en les puntos de contacto por
un desplazuniento lateral y se arrancan pedacites de metal,
los cuales, debido a su pequeiio tamafio y al caleor producide
por la friceién, se oxidan inmediatamente, El procesc se re
rite y resulta una rérdida de metal y acumulacién de Sxide.
Se supone entonces que el deszaste por friccién causa el da-

flo v que la oxidaciin es un fact-r secundario.

La rizura 3-52, muestra esquemiticamente el concepto
de "oxidacifn-desgaste", supcniende que las superficies meté-
licas estén nrotegidas contra la oxidacidn atmésférica. Si les
metales se pbnen en contacto uno con otro bajf)carga y movi-
miento relativeo repetitivo, se rempe la capa de Sxido en les
vwantos de contacte, arrancando el &6xido. El metal expueste a
la atwfsfera se oxida otra vez y el proceso Se repite, En es
ta teorfa, se supone gque ocurre una oxidacidén acelerada per

efecto de friccién,

De todos modos, la consecuencia de ambos mecanismes
en la produccidn de 6xides sueltes y la destruccién de 1a su-
perticie metdilica., Se supene ahora que ambes mecanismes fun-
cienan simulténeamente durante un preceso de corresién-desgas
te,

Es posible reducir e casi eliminar la cerrasidén-des

gaste aplicands uno o mds de los métodes de prevenciébn siguien

tes:

£



1. lubricar con aceites y grasas de baja viscosidad y
alta tenacidad, reduciende asf la friccidn entre las partes
y excluyende el oxfgene; a veces se usan recubrimientus fos-
féticos y aceite parque les pores del recubrimienteo fungen
ceito vequefios tanques de almacenaje del aceite

2, aumentar ls dureza de uno o ambos materiales en con
tacte, elipiendo la combinacidén adecuada de componentes, co-
Sne se da en Ja tabla 3-9 giguleatc, o la cual se nuta que

los materiales durss recisten més que lus blandos. Un aumen

-

v

. . . ( . .
te de la dureza superficlal p.ej. por perdigenade también an

ments la resistencia a la cerrosidin desgaste.

Table 3-8 Fretting Resistance of Various Malcrials

Poor Average Good
Aluminum on casc iron Cast iron on cast iron Laminated plastic on gold
Alurninuim on stainless steel  Copper on cast iron plate
Magnesium on cast iron Brass on cast iron Haid ool steel on tool steel
Casct iron on chrome place Zinc on cast on Cold.rolled steel on cold-
Laminated plastic on castiron  Cast iron on silver plate tolled steel
Bakelite on cast iron Cast 1iron on copper plate Cast iron on cast iron with
Hard tool steel on stainless - - Casc 1ion on -amalgamated  --phosphate coating -~ .. . .. _
Chrome plate on chrome cupper plate Cast iron on cast tron with
plate Cast iron on cast iron with coating of rubber cement
Cast iron on tin plate rough surface Cast iron on cast iron with
Cast iron on cast iron with  Magnesium on copper plate coating of tungsten sul. .
coating of shellac Zirconium on zitconium fide

Cast iron on cast ison with
rubber gasket

Cast iron on cast iron with
Molykote lubricant

Cast iron on stainless with
Molykote lubricant

SOURCE: J. R. McDowell, ASTM Special Technical Publication No. 144 p. 24, American
Society lor Testing Matetials, Philadelphia, 1952,

3. aumentar la friccién entre las partes auentands la

superficies; a veces se recubren las super=-

23]

rugesidad de la

ficies con ploms para evitar carresibén-desgaste y el plimeo

se elimina deuspufs en el use nermal

.86
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L. utilizar empaques para absorber las vibraciones y ex
clufr el oxigeny de la surerficie

5. aumentar la carga para reducir el deslizamiento en-

tre l1aa elementos

O~

. reducir la carga sobre la superficie; sin cmbargs,
también unz carga muy ligera puede causar dafie (ver 5)
7. 51 es posible, aumentar el movimientsn realtive entre

las partes en contacte,

8



CORROUTON RAJO TuL STON

Bl agrietamientn de material per efecto de cerro-
sidn bajo tersidn (inglés: stress-corrssidn cracking, 3CC)
es un Cendmenn que ascurre cuande hay presencis simulténea

‘de esfuerzos de tensidn y de un medios corrosive especifica,

]

€in embargn, existe otro tipo de agrietamiento per efectn de

corrasidn que no es de corresildn bajo tensidn, sins que se
dete a efectos del hidrészens, Mlamado "fragilizacidn ror hi-
drégeno', ~stas dos fendmenos son teotalmente diferentes v
se tratardn aquf en des subcapftulss diferentes. Una dife-
rencia muy importante es que la proteceidn catddica reduce

2l agrietamicnto en corrusifn bajo tensidn, pero aumenta y

acelera los efectas de la fragilizacidn por hidrbégeno,

[} agrietamiento por corrosidn bajo tensidn, que
e abreviari en le que sigue per ACBT, es un ataque extrema-
" damente lTecalizade, mientras que la superficie gencral-del-- - - -
material ne presenta ninguna traza de corrosién., BSe propa-
san grietas muy finas a través del material y llega finalmen
te a una fractura de la estructura, sin que se acerc) el es-
fuerzo aplicade al esfuerzo nermitido narmalmente en-el use

sin efectas corrosivos., Fn la tabla siguiente (fig.3-5L) se

cempara el esfuerze responsable

para un ACET con los esfuer-
zes usuales enn un acero 304, Vemns que la exposiciin en
MgCly en ebullicién ( 154°C ) reduce la resistencia del 304

a aguella del waterial a la temperatura de 1200°T ( =£50%C ),



Stress
level, psi
- 240,000
Q/ocw
210,000
60% Cw |1x 102"
B £1 % 10" 180000
.
. 40% CW
150,000
1 x 10"
%
k 20% CW 120,000
¥ 70°F ¥ 0% C % O nvt -
d - CW 90,000
400°F 04 hr
] 800°F 60,000
¥ 1200°F
4
t10° ¢y O8hr
4
% 1000°F 4X%107 %47 15 h
1600°F == - 30000
00 & 1200°F 1[21 hr .
° 30hr
o 5%
£ @ o ) L » @ 0
1) 5 5 5 T ® %
¢ ¢ paf 55 555 §,¢8 8
85y £°¢ 685 . 33§ w3y aop
"9‘-' o Ywn wx €E& o FES QJQC 2:‘:‘551
:(‘38_"_' ‘cv\‘cn. oOv-a@w O o w '-‘ag o Q5
§’E“>’ £33 +%7 9w £6%a 'g>g €0
FERE 258 Popfu SLET 2B k2
Lg8s Legs

Fig. 3-54. Comparison of fraclurt; stresscs by various techniques compared
with ‘afrcas-corrom'(m cracking. Material: type 304 atainless. (Courlcsy Dr.
R. W! Stachle, Ohio State University.)

Dos cases clésices de ACBT son el llamads "agrieta
nients de tewporada™ (season cracking) de latén y la "fragi-
lizacidn cdustica” del acero. En ambos casos, 1o dennad ni-
cifn se refiere al ambisnte en el cual ocurre el fen’meno:
en el primer caso se observaron grietas en el latin de car-
tuchias d munieidn, preras sflo en delerminadas atmésferas y

tewvorndas.. Las grietas fueron producidas per tensiones re-

- M H Al + ’ .
sidunles v la presencia de iones hHh , como prnducte de desin

4
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tegracidn de materia orgénica.

En el segunds caso; se shservaron grietas cerca de
les remaches en las calderas de las antiguas mdquinas locomg
toras al vapor. Estos remaches provocaron deformaciones en
frio del acéro vy tensiones residuales, las cuales llevaron a
un ACBT.,  Se encontrd un depdsito de NaOl en esas zenas y de

q

ail4 vine el térwino "fragilidad clustica',

‘No Lodas las combinacicnes de medios cerrosives,
con maleriales metflices son susceptibles a un ACBT, Por e-

iemnlo 05 acersns noxi les seacrietan en medieos corrosi
Jemnlo, 1 Cerss xidables seagrietan red i

vos conteniende iones Cl7 pero resisten bien a los iones
s . .
NH, , mientras que el cemportamiento de latién es exactamente

al revés, Adends, una aleacidn determinada sélo tendri ACDT
en alounos medies: vor ejemnloe, el acero inoxidable no. se
agrieta en 4cidn sulflrico, dcido nitrico, dcido acldtico y
agua rura, rero si ce agrieta en cloruros y en soluciones

Ccfusticas, o N e L

Las variables importantes que afectan en el compor
tamienta de sCHBT son: temperatura, composicidn de la solucién,

composicidn de la aleaciédn, esﬁuerzos mecénicos y estructura

netalogréfica,

3-38 Marfolorfa de la cricta

la apariencia de una fractura por ACBT es la de una
h}

fractura fragil, pereo es la cnnsecuencia de un ;roceso de co

rrosidn local.

e ebservan grietas de corrosidén bajo teusidn de

entre las granos o cristales) y trans

—

farma intercristalina
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cristalina (a través de les granos o cristales). A veces apa
recen las dos Ffurmas de grieta en el wmismo material, dependien
do esc del medio corrosivo o de la estructura metalogrdfica,
por ejemplo en las aleaciimes de alto contenido en niquel; alea

Foo0

ciones Fe-Cr y latones,

Nermalmente la grieta crece en una direccién perren-
dicular a 1a direccién del esfucrzo aplicado. La parte semi-
esfTérica de un tanque de alta presidn ruede presentar grietas
con oriantacidn diferente, debido a la Jdiferente reparticién

de los esfuerzos,

Otra difercncia entre las grietas es su grado de
ramificacidnt a veces la grieta crece sin ramificacidén, a ve-
ces Forma nna estractura de rio en delta, en funcidn de la es

£ o

tructura metalogrdfica y de la cemposicidn de la aleacidn y

del medio corrasivo, .

3-3C  Efecto del esfuerzo mecfnico

s

Lo figura 3-59 muestra que un aumento del esfuerzo
T2 . . " . » . (4]

arlicado reducce el tilempo para agrietamientn, DJe obnerva ade
mfs que arda valores inferiores a un csfuerzo minim~, no ocu-
rre n.nca el agrietamiento. lbste esfuerzo minimo depende de
la temreratura ¥ de la compesicidn de aleacidn y del wedio co
rrosive. A veces, el esfuerzo minimo ruede ser sdlo 1Co del
1fuite eldstico, en olros casos ne hay agrietamiento para os-

fuerzos debhaje de 70,0 del lfmite elfistico.

Se supone gue cara cada combinacidn de aleacidn-me

dio corrosive existe algiin valor de esfuerzo minimo., Sin em



barce, hay que usar este valor minimo con extrema precau-
cifn, va que las condiciones del medio corrosive pueden va-

riar darante el nroceso,

Las exigencias al esfuerso para que pueda vrovocar

un ACRT sen:

- ser de tipo tensién {(traccién)

- ser superior al valor mfnimo

Los esfuerzos pueden sor de cualquien orfgent apli-

4308 esiduaales t 8 i s o d soldaduras el nsos de
C.J_(LOO’ ]’k,.awn-.la. L,\), \.P”).I,COU [ e SolddadWlrmas. 1l.lc 1OS Crl‘DOO S,
ACRT se presentaron en aisLoemas sin esfuerzos aplicados., Una
estructnra scldada ouede contener esfuerzos residuales cerca-

nos al limite olfaticao,

A veces, el producto de corrosién actlia como cufia y
provoca esfuerzos mecinicos que pueden llevar a una fractura

nor corrosién bajo tensidn,

3-40 Tiempo para el acrictamiente

" es inportante en los tenémenos

Bl pardwmetro "tiemjpo
de ~CBT, ya qué el mayor daiio ffsico ocurre en la dltima etapa
del rroceso: durante la corrosién bajo tensifn, la grieta pe-~
netra en el material, el 4rea de la seccidn efectiva se reduce
y la fractura ocurre finalmente por un efecto puramente mecénj,
co.

La figura 3-6lmuastra la velocidad de agrictamiento
en funcidn de 1a protundidad de la grieta., Se observa gque al
priuvecipio, el crecimiento de la pricta es lento v mds o menos

constante,  Coands crece la grieta, el Area cfectiva disminuye

»
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y el esfuerzo real aumenta, lo que acelera el movimiento de

la srieta hasta llegar finalmente a la fractura mecénica,

LA fipgura 3-62 ilustra la relacién entre el tiempo
de exposicidn y la elongacidén de la probeta durante la corrg

sién bajo tensisn, O

(1Y

lo en el Altimn momento se abre la gripe

ta vy llega a la fractura,

las dos figuras anteriores nos demuestran que no
tendrfa sentido llevar a cabo rruebas de corrosién bajo ten
sifn de cortn tiempo, va que s8lo-hay evidencia ffsica y me-
chinica del agrietaniento en la dltima fase del proceso de

fractura,

3-4,1 Tactores del medin corrosivo

Hasta ahora no se encontrd ninguna regla general pa
ra determinar si hay riesgo de ACBT de 2lguna aleacidn en un
determinado medio corrosivo., La corrosién bajo tensidén no s§
1o se rresenta en medios corrosives acuosos, sino también en
netales lfquidos, sales fundidas y lfguidos anorgénicos no-acug

SOS.

A menudo, la presencia de oxidantes tiene una infly
encia importante sobre la tendencia al agrietamiento., Fn la
figura 3-63 se muestra el efecto combinado de cleruros y de
oxfren> disuelto sobre el ACBT de acero 30L. Se observa en la

. ficura que ‘la rresencia de oxigeno disuelto o de otros oxidan-
tes en una solucidén de clorures es necesaria para el agrieta-
aiento del 3w, va que cuando disminuyve el oxfgeno, es posible

evitarla falla,



Ia tabla 3-9 sigulente d4d una serie de

aleacidén-medic corrosive en los cuales ocurre corrosidn bajo

tensibn, Se

provocan ACBT en algln acero, de mndo que siempre hay que e~

valuar el
el ambiente corrosivo,.
3-9

nuros, esas fallas se

(ver més adelante].

coriportamients de una aleacidn cuando

sistemas

encuentran cada vez mAds nedios corrosivos gque

se mndifica

y g

A pesar de que se reporta en la tabla

que el acera presenta ACBT en soluciones de H,S

Table 3-9 Environments That May Cause Stress Corrusion of Metals and Alleys

Materiadl

Environment

Material Enviranment

Aluminum alloys

NaCl.H,;03 solutions

NaCl solutions

Scawater

Air, water vapor

Copper alloys
Aniines

Gold alloys

Ammonia vapors and
solutions

Water, watet vapor
FeCl, solutions

Acetic acid-salt solutions

Inconel
Lead B
Magnesium alloys

Caustic soda solutions
Lead acetate solutions
NaCl.K.CrOy solutions

Rural and coastal
atmospheres

Monel

Discilied water
Fused caustic soda

Hydrofluoric acid
Hydrofluosilicic acid

Nickel

Fused caustic soda
Titanium alloys

Ordinary steels

_ Stainless steels

NaOH solutions

NaOl1-Na,5:0, solutions

Calcium, ammonium, and
soltum  nitrate  solu-
tions

Mixed acids
(11,50-HNO;)

HCN solutions

Acidic H,S solutions

Seawater

Mgiten Na-Pb alloys

such as MgCls and
BaCls

NaCl-H:01 solutions

Seawater

H.S

NaOH-H,S solutions

Condensing stcam from
chloride waters

Red fuming nitric acid,
seawater, N1Qy,
methanol-HCI

Como en la mavorfa de las rea

~

ACBT se acelera nor un aumentos de la temperaturas

sistewas, como p. ej. aleaciones de masnesio, se observd

Lal

ACBT & tempervatuca ambienle,

in

cciones gquimicas

Adid_chloride solutions. .

H

el

R

n

y de clia

deben a uua fragilizaclén por hidrdgeno

[n alguno:

obros sistemas, se requiceren



temperaturas de ebullicidn, La mayorfa de las aleaciones
rtibles ACBT emriesz rpd 100°
susceptibles a un A emrjezan a ggrietarse a unos 100-C,
Ila figura 3-5, representa el efecto de la tempertura sobre
el agrietamiento de aceros innxidables, La figura 3-55 mues

tra datns parecidos para la fragilizacidn cAistica de aceros

seldados, sin tratamiente térmico,

il escado fisico del ambiente corrasivo es muy im-

portante! aleacicnes expuestas a medios corrosivos homogéneos

resisten\xN usualmente mds quejsi estuvieran expuestas a medios

intermitentes,; como por ejemplo en condiciones intermitentes

himedo/seco.

'l autoclave de la figura 4-10 (ver capftule 4) se

us1 por ejemplo para pruebas de corresidn bajo tensidn, sim

-

lando condicliones de condensacidn de vapor de agua conteniendo

cloruras a 400°F, Se condensa un lfquide sobre la tapa del au

toclave, cae sobre 'as probetas donde se evapora inmediatamen

te el 1lfquido (inglés: "flash-dry"), concentrando asf los clo-

raros, ya que a esa tem _eratura el clorurc de potasio NaCl ey

L4 rresente en la fase de vapor, TDaje estas condiciones, un

ACTT e acero 394 ocurre en 2 horas con un esfuerzo aplicado

o]
~

de 2C00 1b/plyg”, mientras nue las muestras sumergidas en el

1fquido reqnieren mavor esfucrzo y tiempos mucho mfc largos pa

ra agrietarse., DSe obtienen resultades similares para probetas

neriddica ente sumergidas y retiradas de la solucidn,

ponden lnuy bien con la realidad, cuando de algiuna manera se

crean condicicnes de countacto intermitente entre el metal y ¢l

medio corrasive,  Por ejemplo, el condensador de vapor de la

as

mstos fendmenos y observacibnes de laboratorio corres



wwerentd agrietamiento por corrosiin bha
en lz zona chapateada por el agua, creando ast condicieones
procicias a la eoncontracibén de los cloruros. e resolvié el

probleaa eliminande la zona wuerta del condeasador con un agu

‘jer{) Ao dosaiceact fn,

el w

W Pactores metalfiveicas

W)
!

T suscentibilidad al ACHT derende de Ta composici

Os

1
qufirics prouwedio, de la orientacidn rreferencial de los granos

’

(tevrorald, de Lo composicion v distribucidn de las rrecijpita-

Cj. s f'-, 1".@

intersceiones con dicloecaciones v de tLransformaecio-
nes de foce debids o metaestabdlidad,  Ademéfls, estos factores
irteractunan con la comonosicidn del medio corrosive y con w1

esfaerzno relacierado con o) tiempo 1ara

Ias firuras 3-A2 (adici%n de nfquel a alesciocnes Je

Fe 4 12% Cr) v 2-70 muestran el efecto de un clemanto de wlen

cifn on acers Tuoxwidable s oacere ovdlnario.  BEnoambos casos

se ohaerva ul afinimo €0 el tienue de ageietamiontao on funcidn

doo 1o campesi ¢, Lo que o8 bastante usual en sistenas do

- ~ o Voo e e evee p
sleacicnes (n(;:,, OO

,,.
=
—~
<
[

Ty
-,
-

P
[&)]

~

ceio p. ej. Cu~Aul,
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Hace slyoncy allos, ve supuse que les meinles rures

(T
~
i
7y
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)
=
o
L
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t
oy
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no rresentaban ASBT,

tends Cy-

- —~ ol .
CRT en cchre e wvuareza 99,3%90% en colucliones comien

(Uit s {ifn ecomnlejolt. A menuds, el use de metales pures ovi

[Walal <7 - - $ oy - [P
1 v "«.nT, ere e 05 WL, r‘f,(‘:,ld gelteras ¥y oexs HLen ereenel NeR,

AMeaei oy de aluaninie de alta resistencia mecdnica

. TS TR B I . . n . o \ . s 2
pre e nlo g snseertibiTidad A1 ASHY aucho wevors en direzcidn



cervosdicnlar a la direceifn del lawinads que en 14 Jdirecci’n

EE= —dr—t it Je) lawinado, lo qur se debe a la distri-
Voucifn difrreste de la  precipitacién durante el proceso de

. -~
R S SR S | PV ,

I Moura 271 auestra el awsentos en resistencia

a1l GORT cuande aumenta el porcentaje de ferrita en un acero
]

incexddahle Jde Tundieidn: i8lay de ferrita en la austenita im

nidan @l crecimlents de las grietas,

3-53 Mocaniamy

Aunqgue la cerrosildn hajo tensidn os uno de los pro-

Blemas wle (rves de Ja corrasiing, no se entiende bien su me-

-

eani wen, sobre todo debide o 12 interaceidn conpleia entre

?
prociedades del netal, de 1a superficile v del nedio cerrosivoe,

oy e
At

es muy poce probahle cue se encnentre ua sflo mecanis
‘. . . A .
oo paca eXpl oar la dnleraccilén A todes los cascs de sistemas

ne L l-medlie corrasive,  Algnanos experimentos empiricos propor-

. . s’ . " - .
clionapron inlareacilin sehre los 1o3ibles naseos en ol mecand sne,
A 4

.
coms g2 diaculicd brevemente en 1o que sigue,

Ta corrosifn jucpa un napel importante en la inicia-
4 4
cifn de grictaf ana picodura, rayvadura u otra diccontinuddad

dor 1o superticle matdlica actfia ¢ ano concentrador de easfueraao,

Ly eenzenlbraciin de opfoerzor 21 la vunta de una entalladura -

Mu&@nmﬂ(Mdmdﬂ(&ﬂQ&m dﬂcMwaﬁuA.ayww&Ah
AvuentaY e abacrvd yaotchas vocsn gque grietas per CBT se

e
—
—
-
N
e
)
—
-
—

1 fonde de ona picadura,

Ia ecpeconiraeldn de eslaeraos on la punta de uny
Lo e ontS avanzande eg omny crande, ¥ se pudo deacstra:

awe Y sraa e iAn e la grieta sacds scurrir en brincos (in-



Tr

i dnvesti_odor decoastré en 9) qua la acecidn conjunta de
YTy v de ¢ “rrosidn s nna C{q-di cion wara 1o oronacaci An

o ‘.. H [ M - v o v il 1 JER 2 G e ol sl Is ‘Jt. ¢ Ll

Je wna orictar cuando se aplicd wna protoceldn cathdica al

palorial ) Voo grieta par? su crecimiento; cuando despuds se

Gowe omectS 1o praleccifn catfdica, sigauid el crecinienty de

~
"

Ba pgsihle QU oCuresa und deéPw&C]%h plﬁStiC& de
17 wleaciy en la sony cercanz 4 la punta de la grieta, debhi
An o los esfuerzos may alkas, 51 la aleacidn es meta-estable
dst2 puede provocar una transformacién por ejemplo martensf-
tica. Esta nueva fase puede tener oLra resistencia nmecénic ca
v oira reactividad o suscentibilidad al hidrdvenc. Si la
aleacifn no rs metasstable, la zona Jdeformada en frio es me-
nes resistenice a la corrnsidn dehido a su alta cne

1o acariencia de encalones de deslizaniento en la superticie,

T

Lz importancia de un esfuerzo de tensiln se explich

oo el mecanismo de ruptura de 1a pelfcula de proteccidn, 1.

aue dniceis util eonrrogidn localizada del material va no prote-
N P

cido v oadecSs una relacidn de Araa onuy desfavoratde,

»

Cuando se Lrata de una caorrosidén intereristalin: o

el

inbergranular, se su;one que lzs vonas de lfmite de grano son
m4e anddicuas (wenos resistentes a la corrosién), dehido a fa-

e precioitadas, empobrecindents o absoreldn prefercacial

crcands asf oun caning para la grieta de corrcsidn hajs tendifn,
A-44, PEiades de wrevencifn

v‘.l

o .o
C . se conoce bien el necaniams de la cerrosidn ha

“aey ot Ar Tya ML e .
g tensidn, los “Actodes de prevencidn de este tioo de corra
inc 0 -
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eifn scn _eairales o =nfrices.  Se utilizan a menado uno ©

v
~e

rd [ . ]
a4 e las mflLadls sisudontes

s
0

1. disuinueidn del esfuerzo mecdn hasta debajo del va-

ler Mfuite si Yo hay; esio se legra p.el. ror un tratamiento

(%]
Léruicy de rolovado de esluerzos residuales, por el aumenta de
0 . . .o
HnA wuuClon)pGT reduccifn de la carga. El recocido de alivio

~ Y

de #afuervon 52 hace a unes 1100 - 12C0'F nara acers al carbo-

neo voa nos Y00 a 1700°F nara los inoxidahles austenfticos.

2, eliminar liys elementos nocivos del medio corrosivo,
4

por ejeaplos deszascificacidn,desmineralizacidn, Jestilacidn,

etC,a.

2, caunbiae el ti o de aleacidn, si es posible; n.ej. se

usa Inconel {alte 5 oen ¥i) en Jugar de acero 304 si &

o nooes 3atisfactorio,  Aungue el acero ordinario es menos
resistente o uno carrvosidn peneral que el inexidable, es mu-
chio wenos susceptible a una corrssidn hajs tensidn, de mode

,...
=
L,
-

aue A veces an acosroe octig nuede salir mds satisfactori.

enosd o nso que un acero inoxidahle) n.ej. en contacte con agua

. aplicacién de una proteccion catidica a la catructuin

a Lravas Jde nna fuentn externa de ecorriente o de v Anade so-

.
i Tieata, Tin evbapge ) s%1 0 hay gae usar wna reteceidn ca-
Ehies sLorwe aabe con ahanluta certidumbtre que la fractura e
A frvTam P - . - .2 -ty v N ’ - I £
rf: gt Ll Yo nor .“['dbi I 2a¢idn nar !"1dr'-‘3ue.1\», ya o que &n

pelbos casos la corriente catddica causarfa adn wés dade (ver

- \
o= at
i
L oadicel oy de o dnhibhidore 3 como f'm(’IL.J y olros tivos in
P . . £ T, L. . i B L. 2
crefnteur oo ae fnicen e utili ze Ay JA con €xite para reducir



“Tlno

el ACRT an modics corrosivas no denasinde azresivos.,  Cumo

d

i&n

&

- - * N . . IO -
e, CUQ]qH|nr cane de adicisSn de Jnhthjdur, ~u ¢eonheentra

Liene que ccor sulleientonent - al valor mindne neceosario.

1&s"Tatisue™) Ao wi waterial wetdlico s

su tendencia a la raptura bajo an esfuerzo infericr a su re-

creucta o eo condicifto e&stitica cuiando bLrataja tajo esfhu=raos

J
cefelicas (ronstidasale La fie. 3=72 mnestra el aspecto tipico
de wna fractoen sor fatigs en unn barra ¢llfadricad se oshaerva
upa sean en, erficie Jisa v una superficic de tamafio inferier

v b aparicaeia rogesa (eristalinai. o sabe ahora que la zg

o Siaa correauonde a la zoaz en 1a cual estuvo creciendo la
crieby durante Ja aplicacifn cfelica del csfuerzo,  Las dos

raartes ded naterial teofan an 14
e

LErD eoevimients relative lo
aue 1levi & un ~lect . de nulido (mona lisa) Ae la~ dos varbas,

=
—te
D
ct
Y
9]
=
D
@]
T
—
2
>
=
c
2
3
)
e}
»l
(@)
(“' .
D_)
2L
B
L ——
®
e
Ih
-
9]
o
ja N
(TJ
[

Coaveds 1s

) ’ - ,‘." ~ .y . -~ ~
efactiva, todavia sopoertande ]1 carsa, se rodace voue

sece i
Tle a Tinaliecte al 1fwite de Tractura, ©n este (ltimo incsen
to, la zena de contacto se romge instantidneanente | estrando
ono apariencisa de fractura fri 11 con suner
"eriatalina", ULl aspecto eristaling de esa zona de fracoura
o resp vaable vare Ia dencsinacifn errénea de "fractara por
cristalivwaciin™, et es totalmente false, va que los metales
siownre son cristalines; su Gnica crictalizaciin ocurrid en el

ificaciin,

)

-
pR

e
o
—.
)
—e

Las praobas de farica de los maleriales se efectian

(]

var coon biect, cobetas o estusracs cfelico

[41]

v de awplitud varia
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s

b

hle » midiend: o1 tiem~ o el nimern dz ciglos nara 1lezar a

la fractura, 1.5 vesultados de estos exo2riment »s oo grafi-

care en s seanan de Fatipga, 1lamadss corvas S-N o enrcvas de
eellor ) eane paed. en 1o Ticura 3-73. 0 Je nota gque la vids

A1l vale condiciines Jde fatiga parz acers y aleaciones fe-

recsins e hace fnde endicate del esfuerzo arlicads si este

v
-

*eminuye ha-ta debajs de alghn valor 1fmite, llamade el 11w

T

wile e fation. L1 la roketa wsada presenta alzuna entalla

—

dura {notehizd steel), el 1fuite de fati_a disminuye conside-
rablenente! 1a vesisiconeia a la fatiga depende directaments

1

de 3 ongudes de 1o eatalladura vy entonces también de olres

factores s erficiales, comet pulide

, acabads superficial,

H

durara asupeficial ) estructura metalogrdfica de 1a superficie

b
2hCe ..

Los metoles vy Jas aleacionzs nc ferrosns no presen
tan ningln verdaders 1iice de fatiga, coms se aprecia en l1a
Fig, 2-72, Frra fines de -2omzaraciin se usa a menuds ona re
nistencia & 1a Tatiga, valor ar'itrario que corresrponde a uu

N
sofusran que nrovoecars la falla p.ej. despufs de 52107 cicles
(anlicacirnes, dol esfuerzs),

Ly corresidn-Tatiga se dafine coma la vednccidn do
Ta resistencia (o 1fmite) a la fatiga debido a la nreseacia
de al_ hn nedio corrceive, o sea, la corrosifn faiiza no sz de

fine on Lowivos de corrosidn, sine en torainos de vropieda-

Aes weeSoiesn, L Tl uea 2-72 muestra osquemdticariente un cr

so Lfdco de corrosidn-Ffatipar ee ohserva nna afmplia zona ra

\

+ 2

cabin~cto de Jredueton deoeorrosidn vy ouna zena mencs extendida

conoapseicceia o roagosa vy eristalina, Sin embargo, no se nuede

1

coneinfr aue hinhs und corrosidn-fatiga si =e ohservan rroduc-

o



icie fracturasda. S541o a tra-

vée o ool neednicas es rusible averiguar si oocurrié una

dic fnuettn del 10aite de fatips v ontonecs oo corr ol dn-fa
3

tigc.

Es muy probable que la corrasiin-fati_a sea un ca-
so g, cctal e carrosidn baje tersidn, pero el modo de frac-

royoneidn oo diferentes

Le *ntluencia de oo lactores exteriores sobre la

corvagifn-fotica es muy fuerte., Dn un ensave normal de fati-
oA la Trocucacia Cciela de eufrerza afecta nuy roc?o los
resnltados,  Fsta nersite aunentzar nucha la frecuencia i ahre
vianr el Lfowro de ensays de un oamaterial,  Sili embarge, 1a co-
rro<t oAttt or denende machs de la Trecuencia del esfuerze -
vy ooeucre sonre bode o a tado Trecoencia, va que en eatos
Cecanea habed mayer tiem o dz contacls flsicy anfrd o wetal ¥ 7
o crrrosivo.  Cuande se efectia. pruebas de¢ corresién-fa

=z, &8 moy loportante conducir el ensayn en condiciones idap

Lo corresiin-Tatiga depende tanbién el neais corro-

L
st cn el enal o seexpone ol metalt el contenidns en oxfoenc,

y la composicién de la solucil

loo Lemperatarn, ol pil oy
e oy el Werre ) o1 acera, los aceros incowidebles v las

Lroneeas at o alawinto tlen2zn wna huona resistencia a laz corrasidn

aliga wn Ao, pern 2o agna morina, los btronccs al aluminio 'y
. . . T R N TPTE ~ s ha gt sy e
Tow acoron frnoxidobhlaoe austoafllic o resisten sllo hasta unos

P ; . I R - x G .
Poato e su ovalor norsal de resistencia a la fatiga. Los wce

. . e 2 e
v ds Lt arapms el contacty  con agud narina oilo resisten
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Liasoo 30=407 Jde an valor nor

T -~ > -
[~ T Y Saa0
PSS

r - 0 .
Moo owe wstudil oa fords el nmecaniame de 1o corrosidn-

Ry
3

Caligng sin ewbargoe, se enticonde Wien la raznin or la cual a-
e de corrasifn-Tatiga de

vierre oo de adeactones o hase de hlerro mostraron que sus cur

vin Qe Trbign, parecen s las fBF ocurvas de fatiga de aleacio-
ne . wo=forreeas,  Adewds, ac chservd que la corresiin- fatiga
wieoore ente ohre Lok en sistemas sasce; Libles a la foreacién
do plosduras,  Us*as des obgervaciones indican gue la resis-

SO Targue ne actian come glevadores de
¥

enfuers s o Todeian orintaa, Joms i zorrosiin es mfs intensa

coo 3o panta de la evicola, efnctas

mecfede e yode corrosiin, dandz finalmente ana curva esfusrzo.

’ . . 1 » . - ] .
nfon e e (‘\1('1;::; de e Porma ode los taberiales no=-Serranos

f - . . . LIPS - .
ta fractura por corrosidn-fatiga es urazlnente tLrans
- . . N . » ’ N - ~
groomlas v ooin rapificactin,  BL Altineg rase do la 31la es
- - ~rit e 3 oA 4 S w3
una Creacknra poazsnte necAnica del resto de Ia cecnifn efecti

xicten variag métodss parn grevenir

Eioa.  Tinoaneento de la resisiencia cocdaica de un wetal o de
- - 3 ~ . Cy e ~ y . T e Y 3~ - 1 I

nea s Yened S aowenta asoaalmente L resistencina a la fatiga,

. . . . ) , o _

e o Ao cvrﬂuuléu-fatign, el efects en desfavorable,

Jor cora sizucl en oan material de alta resisten



cta mecdnica, eos mis diffcil la nucleacidn de la orieta,

Ch

n-fatiza, una ;icadura (ini-

[ |

tras que o los casos de coarresi
cisdor de 1la srietal se forma afin wfs f4¢ilmente sobre nate-
L '.‘

. 3 ' ,» I
rial aleado,  Una vesn que se formd la orieta

as s pApida en o material Jde alla resistencis, de wmodo que

o Jrieta e corresiin-fatisa crece wfs vipidanente,
e opesible reducir o eliminar la corrosidn-fatipa

redncionds 1 oafuerao necnico, modd fMeando el dineﬁ@, efen~

Leands Leabandenbos Lérmicas de aliviao de esfuerzos o nor un

pverdis o nads de la superficie, induciends asf esfuerzos de cunm

b
rrasiin, Tanhifn son efectivos los inhibidores de corrosidn
(ver capftule 5), ademfs recubrimientos coma adssitos de cinc,

cromo, afquel, cobre v rocubrimientes de nitrures. Cuande se

a; Mean recobirivnientos nor 2lectra-depiisito, hay gque utiliuar

Lenicas gue oo induzean esfuerzos de tensidn en la cara suner
finis) v gue no carguen hidrérenn on ol uetal,
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Tabtleas
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8 carageter

Pjere al) dalo
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Bl tépnine "daas per hidrégeno™ se r

m-C iR e crnsads a un materisal nor la-pracsencia o la inter-

ace'Sn con nidrdcens, ceein los cuabrs ticoas de dafe signier
[ 2 o L [ ) —
Lteot

4

1, omnnllas de hidrdgeno

R Y .

2. Ffragilizacibn por hidrigeno
1, deccuarburigacidr

kot Avague por hidrigeno

Lo fornacidon de aupdllas de hidrégeno se debe a Ja
eneLracidn de hidrdgens en 1 melald, lo que resulta en unede
Porv-cidn Joecal del malerial v oen casos oxtromos en una frac-

tura toetal de la estructura,  La consecuencia de una penetra-

’ 3

cisn de hidefoena Lamhisn puede ser la fragilizacidn (pfrdida

de duetilidad y de resistencia macﬂnlcﬁ) del wetal, La descarp
Furizoclin (reduceifn del porcentaje en carben~ del acers) wcu

erecoen atnde oo Wiaedas de alta tewreratura vy ro-dace la resis

tencia recéden y la dureza del wmatecial, Bl atage por ntdrd-

\
conoe o cnound interaceidn entre #1 hidrfzeno v algln coupenente

da Vg e ol l

noa alta temperatara, Zelos dos fenfuencs se d

le
In

enticdn en el canftule 11: oxidacidi a A3t3 tesm: eratura,

Tao Tormacidn de annoldlas de uidrigenno » la fragiliza

“

s I P -~ . S L A -
eno pueden prosentarss nor’ la expocicldn del ms -

terint = el “loon) en plastas qulmicas, durante el decapado y

Juesnbe al ueas oneenciones de soldadura, o cown resultade de

T corrost e (reacel n ealldica: desprendindiento de hidrdgeno > )
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3-47 0 Mestones del cadio awlbiento

)

Dotasente el hidrfceno atérico (1) cunde di fundir a

travis del neoen y de otros vetales, 1o forma aolecular del

c,  wrinten variss Tusntes de ntdrdpoen. ath

. [d
v sl uaTeras imedn s o alla beunerabura . nraocesaa de corra
. > i -t
. PR ’ * .t T -~ . H 3 . PN I
siAn gy electrilinis, Lo raduceldn de Tones de hidrdgeno ocu-
. . 2 an e s W~ g : 2 R Y 4 - .. .
rre en varion pasost priwero reduceidn del i18n 21 Atome y des-

. R .. .- " - R A .
LS TRLCL e S L0n ae dos fStotios N 1ta Tormar i I.-’l\_'l"Ca-!]:l' de mo-

1.

Ao qne 1a coreaui o v T anlieneiSn de proteceldn catfdica,

- rd

elocivo=depdaito » obroa npececnss soe mAavores fuentoes de hidrd
. . L

N - N o Ay 8 ~ . -~ P - . L P T I
oen en los wetales,  Adends, algunars sastanciac como Tones de

sl aea, ThAsforoe vy ocomineabos e arsfnico coduecn la velocidad

doo redneci o e Widelanan ) ddaminnyende la rapidez de recoinbi-
nreife Ao Shos s a nolfenlas de hideSpenn,  Fstos nroduetos an

L 2 ’
rentardn entces la conecatracifn Ja hidedgens atomar en la
<
0o A S
Sy a0l e s mi’WCFJ.
PR s ’
-7 Ampcilan e hidyedsens

yresenla eson F:l"l-f.*a, jcamnante el feca -
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Capltulo 4:  Pruebas de Corrosién.

4,1 Introduccién.

El valor y la confiak;ilidod de los millares de pruebas deccorrosién que se efectdan anual -
mente depende de algunos detaflles y es muy importante reportar cc;n la méxima exactitud
los resultados y los procedimientos para poder compilar y comparar los datos de varios in-
vestigadores. De todos modos;, ensayos bien planeados y bien efectuados resultan en repro_

ducibilidad y confiabilidad.

Cuando se efectdan 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 utilizar4 el material.

4.2 Clasificccién‘.

Es posible clasificar las pruebas de corrosién en cuatro categorfas,
1. pruebas-‘de laboratorio
2, pruebas a escala de semi-planta o planta-piloto

3. pruebas ‘de planta o de servicio

4, pruebas de campo

En las pruebas de laboratorio se usan probetas pequefias y’ cantidades reducidas de medio
. . N . e .0 . . ofe
corrosivo. Se simulaj las condiciones de servicio tanto como sea posible, p. ej. utilizan
do directamente los productos y ITquidos de la planta o del ambiente corrosivo (p. ej. - -
. ° ’ . 0] ~ .
agua marina) . Los ensayos de laboratorio solo sirven para una primera seleccién de mate

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

Lo mejor y lo més adecuado son las pruebas de semi-planta o planta-piloto en loscualyse



pueden reproducri més facilmente y més exactamente las condiciones de la planta,
pero en escala reducida. Se hace la prueba durante un tiempo suficiente para obte-
ner buenos resultados. Conviene mencionar aqui la importancia de considerar aspec
tos de corrosién desde el inicio de la planeacién de la planta, pero evitar problemas
mayores cuando ocurren problemas de corrosién en un estudio més avanzado del dise-
fio. Una colaboracién estrecha enire el ingeniero "de 'corrosiéh" y los demés miembros

del. equipo de planeacién es de suma importancia.

e e 2 ‘ . .
Las pruebas en planta o en servicio solo pueden efectuarse cuando hay una planta dispo-
- - 4
nible y que esté trabajando. En esas pruebas se evalua mucho més exactamente el com=
Y q | p
portamiento de los materiales en un caso concreto y en funcién de los cambios de los pa-

rdmetros del medio corrosivo.

Lo secuencia ideal y l6gica para las F;&‘}bos para una nueva planta es la siguiente:
a) pruebas de laboratorio demuestran cuales materiales son totalmente insatisfacto-
rios y cuales merecen mayor consideracién.
b) pruebas de planta-piloto sobre probetas y sobre elementos como vélvulas, bombas,

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

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa secuencia y las 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,
huevos
2, evaluacién de metales y aleaciones‘(anfiguo_s para determinar los ambientes en



1)

los cuales son utilizables. Una gran:parte de este trabajo se efectia en los laborato-
rios de los productores de esas aleaciones.

3. control de la resistencia o la corrosién de un material o de corrosividad del
ambiente, usualmente en forma de ensayos de rutina para checar la calidad del mate-
rial, por ejemplo ensayo Huey (4cido nitrico 65% hirviendo) para checar el tratamiento
térmico de acero inoxidable. A veces se requieren pruebas periédicas para determinar

variaciones del medio corrosivo.
4, Estudio de los mecanismos de corrosién.

4-4 Materiahles y probetas (muestras)

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

te con la carga de material que se est4 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 utilizar6, aunque la diferencia en resistencia a la co~

rrosién no es muy grande entre el estado colado y conformado. Si se soldaré la estructura,,
’

hay que hacer pruebas de corrosién sobre elementos soldados.

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

2x1x1 al depulgada. Cuando se trata de material conformado, es deseable trabajar
16 4



pit

ow altas relaciones de g&f¢ érea conformada sobre Grea cortada, ya que a veces la super-

ficie cortada es mucho més sensible a la corrosién que la superficie conformada.

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

4-5 Preparacién de la superficie,

El caso ideal serfa tener la misma 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 usa 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 papel esmeril hasta ii® 120 § equivalente, sin que se caliente
el mate’ri’al, para evitar transformaciones de la estructura. Hay que usar lijas limpias pa-
ra evitar una contaminacién de la superficie cén otro metal, lo que causaria efectos gal-
vinicos.

Cuando una probeta se obtuvo por corte de una Iémfnq grande, hay que elimi;war las zonas
cercanas al corte, por que debido a su alto grado de deformacién es frio serén més reacti=

vas que el material de hose,

A veces se aplican tratamientos quimicos o de pasivacién para aceros inoxidables u otros
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 de la prueba de corrosién.



4-6 Medicién y peso.

Para 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 corrosivo:

1. el medio corrosivo tiene que llegar fécilmente a la muestra.

2. los soportes no pueden fallar 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, segdn el objetivo de la pruebe; 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
"canasta"” 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

T,
)

i 53

coloca un tubo de vidrio sobre una barra de metal y se espacian las probetas por medio de: - ;
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tubitos de vidrio con mayor diémetro. La barra con muestras se 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 ndmero 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 efectGan pruebas de corrosién en el labora-

torio con una renovacién del médio 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 la prueba con el tiempo
de exposicién es :

2000
mpy

= horas de duracién de la prueba

Por ejemplo, si una probeta presenta una corrosién de 10 mpy (mili-pulgadas por afio),
o tiempo 62 .
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((utmésferc o enterrado) tardan a veces varios afios, por=

que la corrosién es muy lenta.
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4-9 Ensayos con intervalos planeados

Los ensayos con intervalos planeados que se describirGn 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.

Wa fdlos L 1 H-2 rw‘gy\‘uo 18

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 nitario (unit time interval), el

cual puede ser por ejemplo de un dia. Los dafios en este intervalo se denominan Ay, Ay y

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

Comparando el dafio por corrosién Ay para el intervalo de tiempo 0 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 A2 (calculado por la sus-
tracién de Ayiq - A)) con B muestra si hay alguna diferencia en la tendencia o corrosién

del material.

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

intervalo planeado.




Table 4-1 Planned-intercal Test

A+ 1 YAy )
el ey,
" < >
5
2 E A ,
Cc ¢ -»>
H o
‘%‘ (_...__._._l__._) 4———§—b
1 1 1 ]
0 1 Time ] t41

Identical specimens placed in same corrosive fluid; imposed
conditions of test constant for entire time (¢t 4 1); Ay, A,
A: 4+ 1, B, represent coriosion damage experienced by each
test specimen; A1 s calculated by subtracting A¢ from A, + 1.

Occurrences during corrosion lest

Liquid corrosiveness  ~ Criteria l Metal corrodibility Criteria

Unchanged Air=B + Unchanged Ay = B

Decreased B <A Decreased A< B

Increased A< B Increased B < Ay

Combinations of situdtions

Liguid corrosiveness Metal corrodibility Criteria
1. Unchanged Unchanged Ay =Ay= B
2. Unchanged Decreased A< A=8
3. Uachanged Increased Adi=B < A4,
4. Decreased Unchanged Ay=B < A
5. Decreased Deccreased Ai<DBD <A
6. Decreased Increased Ay > B < A,
7. Increased Unchanged A <Ay=B
8. Increased Decreased A <B > As
9. Iucreased Increased A< B < A

Table 4-3 Weight Loss Due
to Electrolytic Cleaning

Loss,
Material mgfin$
- Aluminum 2§ 0.10
Admiralty brass 0.013
Red brass 0.00
Yellow brass 0.026
5% tin bronze 0.00
Copper 0.013
Monel T 0.00
Steel 0.051
18-8 stainless steel 0.00
Chcemical lead 0.39
Nickel 0.14
Tin 0.014
Zinc ‘Too high

|\?.

Table 4.2 Plann.cd-l'nlerval Corrosioq Test®

. “App.arens

Interval, Weight loss,  Panctration,  corresion

days mg mils rate, mpy
A 0-1 1080 1.69 620
A 03 1430 2.24 270
A 41 0-4 1460 2.29 210
B 34 70 0.11 40

Ay calc. 3-4 30 0.05 18 ,

As < B < A
0.0 <0.11 <1.69

® Conditions: Duplicate strips of low.carbon steel, 3 X 3 in.,
immerscd in 200 mnl of 10% Al1CI.90% SbCl mixture through which
dricd HCl gas was slowly bubbled at atin pressure, 90°C. Liquid
markedly decreased in cortosivencss during test, and formation
of partially protective scale on the steel was indicated.

Table 44 Effect of Tempera.
ture on Corrosion of 18-8S by
65% Nitric Acid

Temperature, °F Corrosion, mpy

Up to 250 Less than 20
260 ' 100
280 200
320 300
330 1000
370 3000




i
Sin embargo, el método descrito no explica las causas de los cambios en velocidad
de cor.rosién . El lfquido puede perder agresividad como consecuencia de la corrosién
debido a una disminucién del agente corrosivo o de un agente contaminante, a la for-

macién de productos inhibidores, etc. La agresividad puede aumentar debido a la for

macién de productos dutocataliticos, a la destruccién de productos inhibidores, etc. 1

A veces, una disminucién de la agresividad del medio cofrosivo también ocurriria sin
.. Q’ L) .
presencia del metal. Esto puede checar con una prueba de corrosién en un medio guar-

dando.el tiempo t sin contacto con metales y comparar el resultado obtenido con Ay .

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 pruebas adicionales pueden proporcionar mayor

informacién sobre el fenémeno.

4-10 Aireacién.

La presencia de oxigeno disuelto 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 facilmente atacados en la presencia de oxigeno, -
mientras que ofros resisten més. Una de las primeras técnicas de control de corrosién fue
la desaireacién del agua para calderas debido a la fuerte influencia del oxigeno sobre la
corrosién de acero y fundicién. El cobre, los bronces, los latones, otras aleaciones de co-

7

bre como Monel y el niquel también presentan un mayor ataque en presencia de oxigeno
. . AR
sobre todo en soluciones 4cidagk, Estos materiales pueden eerdir muy bien en medios neutros

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 el nivel del Ifquido es cons-

tante y si la atmésfera es aire: Se presenta una corrosién en la linea del [fquido. A
Y el o

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

. . . S, 7 .
mergidas en agua, mientras que en seml-sumerglon’s.l se presenta corrosién fuerte.

Es bastante dificil impedir el aceeso 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, debajo 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

esfudicdo,

El ensayo més simple y més usual de corrosién en presencia de oxigeno disuelto es de de-
jar pasar burbUjos de aire a través del liquido, Ilegcndo 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 oxgeno pu% en la solucién, 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 corrosivo, ya que-en la préctica casi 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 poroso, evitando el impacto de bur=

bujas sobre la superficie de la probeta de corrosién.

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

Se trata aquf de uno de los pasos més importantes en la prueba de corrosién. Antes de [im-
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piar la probeta, conviene examinar la capa def producto de corrosién, ya que a menu-
do el aspecto de la superficie puede proporcionar informacién sobre las causas o el me-

canismo de la corrosién que ocurrié.,

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 serfa 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 un 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 base)- en lo que sigue se darén algunos ejemplos especificos para de-
terminados metales.

c) Méfodos 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 corroido para determinar una eventual pérdida
de peso por el puro tratamiento de limpieza y reportar exactamente el tipo de tratamiento

de limpieza efectuado. o .

. e - &
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Un método de limpieza electrolitica muy usual es el siguiente:

solucién : H2 504 5%
énodo : carbono
cétodo : probeta

densidad de corriente catédica ;

20 A/dm? =1.3 A/plg?

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

temperatura 2 165°F

tiempo de expsicién : 3 minutos

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

piar con un pedazo de hule.

r fulla 'A-'g Py o e

Para quitar capas de 6xidos de aceros oxfdodos a alta temperatura se usa un método pare-
cido al anterior o también el método siguiente: la mLestra es cdtodo en un bafo fundido
de 60% hidréxido de sodio y 40% de carbonato de sodio a 400 °C, El recipienté y simul-
téneamente el énodo puede ser un vaso de Monel. Se aplica una densidad de corriente
catédica de | A/plg2 y un tiempo de 5 min. Después, se templa la probeta en agua y se
eféctia el tratamiento electrolitico anterior en Gcido sulfdrico. Aceros y aceros inoxida

bles pierden aproximadamente | mg/plg2 .

Aluminio y sus aleaciones

Se recomienda un tratamiento alternado de sumersién en HNO3 (70%) a temperatura am-
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S
biente de unos minutos seguido por una limpieza mecénica en un chorro de agua con

un pedazo de hule.

Cobre y sus aleaciones.

Se dejan warios minutos en Hy SO4 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
en HCl & H, 5O420% caliente con inhib‘M orgéni co. Otro método es la exposicién
“en No OH 20% en ebullicién con 10% de cinc en polvo. Una limpieza intermitente con
brocha puede ser préctica. Para pruebas de corrosién (oxidacisn) 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 iticos en solucién acuosa y sales fundidas. También

se usan los tratamientos Na OH+Zn y HNO; (70%) caliente. |

Plomo y sus aleaciones.

Se limpian por sumersién en Gcido 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 platay 15 % écido

crémico (Cr Og)
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Niquel y sus aleaciones

Sumergir en HCl 15-20% 6 Hy 5O, 10% a temperatura ambiente.

Cinc y sus aleaciones.

[o]
Sumergir en una solucién saturada de acetato de aminiaco a temperatura ambiente y
limpiar con cuidado.

4-12 Temperatura.

El efecto de la femF.)eraturo sobre fenémenos de corrosién es muy fuerte y muy importante,
de modo que es de primer importancia identificar exactamente la temperatura de la super
ficie de'la muestra, la cual representa la verdadera temperatura de corrosién. En algunos
casos, la corrosién disminuye cuando aumenta la fempe‘rcfurO, por eiemplo‘por eliminacién
del oxigeno disuelto eén conexién con la corrosién de aleaciones de cobre. En la mayorfa.
de los casos, la corrosién aumenta répidamente con la femperaturam como se muestra por

ejemplo en la tabla siguiente para acero 18-8S.

won todds 44 roi&.'\\g

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 o 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.
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Otro error muy comin es la suposicién que la temperatura del medio corrosivo es la tem-
peratura de corrosién, pero en realidad, sobre todo para superficies calentadores, la 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 Gtil del equipo
(con excepcién de casos de contaminacién), una buena expresién para la velocidad de
corrosién tiene que satisfacer las condiciones siguientes:
E)(‘)rﬂ’&a"’
1. Expesar la corrosién en unidades usuales.
2, Ser f6cilmente calculable con minima oportunidad de errores.
3. Ser fécilmente convertido en vida Gtil (afos) -

4, Indicar una penetracién.

5. Tener nimeros 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)

D = densidad (g/cmd)
A = é6rea (plg?)
T = tiempo (horas)

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

multiplique por
in/yr = plg/ afio 1000 ’
in/month = plg/ mes 12,100

mg/dm2 dia (mdd) ! -44/densidad
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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 érea es posible simular la celda compuesta de una tuberta de

con Mot d2 a0 por ppnn SAina do Lokon
laténycon remache de acero.

4-15 Altas temperaturas y presiones.

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 ioﬁes de cloruros
Cl™. . La condensacién del vapor sobre la.tapa superior (fria) del autoclave ocasiona una
“lluvia" de producto corrosivo, creando asi’ condiciones de seco-himedo intermitente, que
pueden aumentar mucho la susceptibilidad a la corrosién bajo tensi6n beto tensisn (ver ca-

‘pitulo 3).

A veces se usa un recipiente de teflén en el interior del autoclave para protejer el mate-

rial metélico del medio corrosivo. El teflén solo no aguantarfa 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.

/ (
[ tebewa
J.'l;\”f ’(mmroﬂ)ram'
\ /
Y NPT
23
1
BTN |
l .
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4-16 Corrosién~erosién,

La figura 4-14 muestra esqueméticamente un equipo de laboratorio para efectuar prue-
bas de corrosién-erosién. El Ifquido de corrosién con o sin particulas en suspensién se
almacena en un tanque de 30 gal . donde se ca|i‘enfc. Un sistema de bomba y tuberfas
lleva el Ifquido corrosivo directamente sobre una probeta fija (efecto de impacto) o so-
bre una probeta colocada sobre un disco en rotacién (prueba de alta velocidad). Ade-
més, es posible colocar probetas directamente en el tanque para examinar su com;aor'ra-

miento a baja velocidad.

Se puede conectar el equipo directamente a una instalacién industrial en trabajo para uti
lizar el medio corrosivo exacto durante las pruebas de corrosién. Esto es un método exce

lente y barato para probar bombas y vélwlas,

Existen muchas variedades de equipo para corrosién~-erosién como descrito antes. La In-
ternational Nickel Co. utiliza en Harbor Island, N.C. agua marina natural para probar

intercambiadores de calor, vélvulas, bombas, tuberias, etc.

La figura 4-17 muestra una unidad de la Detroit Edison Co. para prueba de material en
contacto con agua de caldera a alta velocidad y hasta fempercturds de 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 la segunda pfobe’rc. También sirve el equipo para pruebas galvénicas (2 muestras
diferentes),

4-17 Corrosién de grietas,

Existen muchos métodos para estudiar la corrosién en grietas (corrosién de empaque, de de-

pbsito, etc. ). A continuacién se dardn algunos ejemplos.

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

e
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tornillo y tuerca, evaluando después de la prueba el porcentaje de 6rea atacada, la

profundidad de las picaduras, la condicién del empaque, 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.

7
- 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
’ g p ) P P

tratamiento térmico efectuado con aceros inoxidables.

4-19 Ensayo HUEY para acero inoxidable.

Este ensayo (ASTM A -262) consiste en una exposicién del material @ HNO3 65% en
4P

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 1250 °F,

El ensayo Huey suscité mucha controversia para la prediccién de la resistencia a la corro-
sién en otros medios corrosivos. Sin embargo, el ensayo Huey es muy.ditil paro checar

la calidad del ocero inoxidable.
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En algunos casos, se usa cido maleico, Gcido lGctico, Geido sulfurico + sulfato de

cobre y Gcido sulfdrico * sulfato férrico para determinar la susceptibilidad de acero

inoxidable a la corrosién intergranular.

4-20 Ensayo STREICHER para acero inoxidable,

Como el ensayo Huey es caro y requiere mucho tiempo, se desarrollé el ensayo Streicher,
consistiendo enun pulido de una probeta pequefia hasta papel esmeril n? 000, seguido

por un ataque electrolitico en Gcido oxélico 10% durante 1.5 min con una densid\od de co-
rrienf.e anédicade 1 A/ cm2>. Finalmente se observa la superficie con un aumento de 250
a 500 veces. Un vaso de acero inoxidable puede servir de cétodoy. Si la estructura obser-
vada presenta un ataque homogéneo en pequefios escalones, el tratamiento térmico 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 Mg ) pone algunos problemas especiales en conexién con el ensayo

Huey debido a la for macién de una fase sigma. durante una seplsibilizacién de 1 h a 1250 °F,
sobre todo cuando hubo ferrita en el material templado. La corrosién 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 efectda en una solucién de 10 % HNOg +3 % HF a 70-80 °C durante

2 periodos de 2 horas o durante 5 periodos 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) vy 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 fenémeno y a su tiempo de incubacién. No proporcionan
informacién ni las mediciones de pérdida de peso/ni de pérdida de resistencia mecénica.

El mejor procedimiento es exponer probetas grandes (por lo menos vcrfos pulgadas cuadradas)

durante un tiempo bastante largo (por lo menos 1 mes) al medio corrosivo.

También se discutié en el capitulo 3 como. se pueden reportar los resultados de las pruebas
de picaduras. La mejor solucién al problema de las picaduras es el uso de un material que

nunca tiende a formar picaduras.

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 la muestras
a. por deformacién fija (o 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 mds 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,

En los libros de texto se describe cémo calcular el-esfuerzo en diferentes tipos de pro-
betas segun las cargas aplicadas. A veces se 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 pasandora través de dos agu-

"piernas" de la probeta’, El tornillo con tuerca impone una deformacién cons

jeros en las
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 formacién de una

celda galvénica.
Una férmula para calcular el esfuerzo superficial de una probeta doblada es la siguiente:

esfuerzo en Ib/plg.2

2
T =Ty wng

E = médulo eléstico en lb/plg.2
L = longitud de la muestra en plg.
h = espesor de la muestracen prlg.

y = deformacién (flecha) de la muestra en el centro, en plg.
Una desventaja de las probetas en U es que el esfuerzo méximo sélo ocurre en una zona
reducida, mientras que en la mayoria 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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sitdan entre los 50 y 100% del Iimite eléstico G—E' A veces se usan probetas pre-~
viamente ogriefcdosi(por fatiga) para evitar el tiempo de incubacién o de iniciacién

de la grieta.

Las pruebas de corrosién fatiga se efectian como las pruebas clésicas de fatiga, pero con

la probeta sumergida en un medio corrosivo.

4-24 Pruebas en gas a alta temperatura .

Se efectian pruebas de corrosién en caliente en cémaras cerdmicas colocadas en hornos
trabajando hasta 2400 °F 6 més. Los factores importantes de la prueba son :

- probeta entera en una zona de temperatura uniforme,

[

mezcla total de los gases

precalentamiento de los gases

- ausencia de fugas

- composicién del gas exactamente conocida

- limpieza y peso exacto 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

FIPNOS RO / .

"granimetda"”. La prueba puede ser discontinua o continua, siendo el método continua
preferible por ser més exacto y proporcionar mayor informacién. La figura 4-23 muestra
esquemdticamente un equipo de gravimetria continuo con una balanza semiautomética de

cadena,

4-25 Otros 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 cé-

maras de niebla, salina la cual se produce por el rociado de una solucién de agua salina

)
en una cdmara 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 evaluar las pinturas y otros recubrimientos en el laboratorio o en 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
(affos), examinando sus superficies en intervalos regul ares para juzgar de su apariencia y

otros factores.

Una desventaja de una probeta planay sencilla es que no presenta.ninguna irregularicad
2 r .
como es el caso en una estructura real. Por eso, se desarrollé en la Kenneth Tatop 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 6 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 comportamien
to real, se determinan relaciones entre el tiempo de deterioro eera una zona més sensi
ble a la corrosién y la superficie plana. Se supone que la misma relacién seré aplica-
ble en el caso real si el material se expone a condiciones comparables. Por ejemplo,
si se determiné que la relacién entre el tiempo para deterioro en una esquina y para de-
terioro superficial 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 corrosién se lle-
van a cabo pruebas de corrosién-erosién, corrosién-fatiga, celdas galvénicas, cdr;mra de
niebla salina, etc. Una parte de las probetas se sumerge en el agua marina natural, Se

bombea agua marina a través de equipo de tuberia, intercambiadores de calor, vélvulas,

bombas, etc.

Ademés tienen bastidores para ensayos de corrosién atmosférica sobre probetas pintadas o

recubiertas a 80 y 800 pies de la costa.

4-28 Presentacién y resumen de los datos

_Se usan un sin fin de métodos para presentar y resumir datos de corrosién en informes, li-
teratura comercial y cientifica, publicaciones, etc. Es bastante dificil llegar a una es-

tandarizacién de los datos de corrosién, ya que existen diferentes métodos de estudio. Se
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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 corrosfén se encuentra en el "Corrosién Data

o't Comnes
Survey"FGeorge Nelson de la Shell Development Co, el cual se puede -.: ¥ enla
National Association of Corrosion Engineers (NACE), Houston, Tex. 77002. La fiéurc
4-30 da un ejemplo del método de Nelson para presentar datos de corrosién, en este
caso la resistencia de plomo en écido sulfirico. Los simbolos utilizados representan las
siguientes velocidades de corrosién, en este caso la resistencia de plomo en écido sulfg-

rico. Los simbolos utilizados representan las siguientes velocidades de corrosién.

® = velocidad de corrosién ¢ 2 mpy

0
I

velocidad de corrosién <20 mpy

O
[

= 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 niente. La desventaja

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.

N

En el "Corrosién Guide" de E., Rabald, Ed. Elsevier Publishing Compony; New York 1957

se usa la clasificacién siguiente:
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+ = précticamente resistente
(+) = bastante resistente
(-) = no muy resistente, nero a veces utilizado

- = inytilizable
En el "Dechema-Werkstoffe - Tabelle” . .~ se usa el mismo sistema.

4-29 Nomograma para velocidades de corrosién.

Lo figura 4-31 da un nomograma para la transformacién. 'de las unidades de la veloci-

dad de corrosién de mpy a pulgadas /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 linea 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 18-85 con una corrosién de 30 mpy.

Literatura,
Champion, F.A.: "Corrosién Testin] Procedurg" 2nd edition, John Wiley & Sons, Inc.,

New York, 1964,
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CAPITULO &5 NWTERTALES

Fara censtrufr puentes, autnaméviles, plantas indus-

triales, tuterfas, rlantas termoeléctricas, etc... el ingenig

r> nsa una variedad auy srande de nateriales, desde platine

)
vista piedras, Kl ingeniero de corrasilén sz interesa princi-
naliente a las vropiedades qufuiecas (resistencia a la corre-
sién) de los materiales; vera necesita ademds conocimiento de
sus nropiedades mecénicas, ffsicas y otras. Las propiedades
de los ratleriales para ingenierfa derenden de su estructura

sica y cowposiciin quimica bésica.

=L Prrpiedades imech:

aa

i

CasS

Las propiedades mecinicas describen el cripeortamien

: v o

Lo del material baj~ esferzos rnecdnices de tensién, cornpresiin
« e corte y se deteradinan por redie de pruebas mecéhicnS. Al-
oenas prepledades mecén{cas sont resistencia a la rwetura, 11i-
mite eldstice, 1fmite cnnvencinnal, resistencia a la termcfluen

’

cia {creer), limite (c resistencia) a la fatiga, elnnzacién
(dnctilidad], resistencia al impacto (tenacidad y fragilidad),

dureza, médulo eldstice. la deformacidn ruede ser eléstica

~—
(o}

[

irecuperable, preporcional al esfuerzo anlicade pliéstica

(voroanente ),

v

Z. curtos de Metalursia Flsica (y iecinice) o de

Ciencia de lateriales se explica el comportamicrnte de los mat

h]
(-.-
o

rinles,

£-2 Q:iras rroariedades

Ctras rroriedades impertantes pnara el ingenieras de



corrasidin son la densidad, la fluidez o colabilidad, la for-
mabilidad, las propiedades térmicas, eléctricas, dpticas,
achsticas y ragnéticas, la resistencia a la radiacidn atémi-

ca, etc...

L1 precio del material no es una propiedad, pero
4
~urde ser el facter decisive en la seleccién de algin mate-

ial inzenieril, cnandn hay que trakajar con consideracicnes

3

econiiiicas,

METALES Y ALEACTONES :

£-3 Fundiciones de hierro

s fundiciones de hierre son aleaciones de hierro
con alto contenide en carbonec, las cuales se clasifican usual
neite en fundicién gris, fundicidn blanca, fundicidn maleable

y fuidieidn dictil o nodalar,

Ly fundicidén pris centiene normalmente cntre 2 y 4. C
- ~ s Cy aﬂ P . ! . ’ “ ~
y entre 1 y 3% S5i y s gy naterialgy metdlicof mis baratog
de la ingenierfa., La denomicacién "fundicién gris" se debe a
la presencia de escamas de grafito (carbono) negro, las cuales

dan un cclor cris a la superficie de una fractura.

Lz ventaja princiral de la fundicién es su huens co-
larilidad y su punte de fusidn relativamente baje. La tabla

. ,

nte da la clasificeciédn A 472 de la fundicién gris segln

w
e
-
-

T (Arerican Society for Testic laterials).
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Table 5-1 Typical Mechanica! Propertics of Cray Iron Test Bars

ASTM Tensle® Compressite Fatigue . Brinell
class strengib, fbfind  strengih, W find limit, b /in} bardnsss

20 22,000 83.000 10,000 156

25 26,000 97,000 11,500 © 174

30 31,600 10,000 14,000 201

35 36,500 124,000 16,000 212

40 42,500 140,000 18,500 233 \
30 $2.500 164,000 21,500 262 !
60 02,500 187,500 24,500 302

* Can be ampt ned cuhstantally by hieat tieasment, !
sotrer ANM Meals Hundhook 10334 (19461). i

Ia alta resistencia a la colipresién es la prepiedad

m&s netable de la fundicién gris

, la cual es frégil y casi no
tiene ductilidad, debido al efectn de entalladura de las esca
mas de rrafite, La fundicién pgris no tiene un lfmite elfsti-
co hien definidc, nerc se usa en pgeneral £5% del esfuerzoe a
lz ruptura, Rl mdduls eldsticn es dif{cii de deterﬁinar, va
que la curva esfuerzeo-deformaciin no es recta; su valor varia

2

, A
entre 9.6 y 23,5 x 107 1bs/plg”, con el valor miniune para la

b
clase 20 y el valor 1idximo para la clase 60. La resistencia
al impacte es bastante baja pero mejor para el material con
la wfxima relacidn de resistencia a la tensién entre dureza.
La faundicién 5ri$ tiene una alta canpacidad de amortiguamiento,
una denvidad que varfa entre 7 y 7.35 segln la composicién y

conductividades térmicas v eléctricas inferiores que el fierro

ruro,

En 1a fundicién blarnca, casi la tetalidad del carbg

- se encuentra en farma del carburo de ltierre Fe.C, 1llamado

J b4
cementita., Mste material es extremadamente dure v frdgil, con

tiene nnco Si (que es un elemento grafitizante). Se puede evi
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tar la formacién de srafito (fundicién gris) enfriando répi-
darmente la fundicién nara obtener wuna solidificacidn hlanca

en luzer de cris (p.ej. para la bancada de un torno)

Fundicidn maleable

%e obtiene la fundicién naleable desde una fundicién
blanca de ccemp-sicidn adecnada por un tratariento térmico de
alta tenreratura, durante el cual la cenentita se disccia en
ferrita nas carbonn saz0n

* I

‘eBC —» . 3Fe 4 C (zrafitc)

Ll grafite formado se precipita en forma de rosetas

» de islas en lu.ar de formar las cscaras tipicas de la fundi

I 4

cifn gris. La fundicién tiene buena ductilidad (de allf el

nonbre: fundicidén "maleable™),

~Hierrn diictil e fundicidn nodular

Estos materiales presentan una buena ductilidad sin

irrafito se

(&)

tratamiento térmice después de la colada, va que el
cristaliza durante el proceso de velidificacién en ferma de

esferas, Sin embargo,un tratarniento térmico j;uede ser aplica-
do rzra wodificar las prepiedades de la matriz (ferrftica, per

litica).

5-L, ¥indiciAn de altn silicio

-

Cuando el percentaje en silicio de una fundicién eris

aumenta hasta més de 14/, el material se hace extremadamente re

sistente a lJa corrosién en muchos medies corrosives, con la ex-

cepcién notable de HF, re;resentando asf la aleacién cemercial



Ly

{n» preciosa) mfs universalmente resistente a la cerrosién,

Ademds, debido a su dureza, la aleacién resiste bastante la.

corrosién-erosidn,

Un hierrn de altc silicic tfpico es el Duriron,
con 14,5% §1 y 0.95% C, cuya composicién tiene que ser con-
trolada dentro de lfmites estrictes para lagrar la mejor
corbinacién entre resistencia a 1a cerrosién y resistencia
wecinica, A veces =e modifica la cemposieidn per una adi-
.cidn de 3%}%5.(Qurichler) para ebtener mayor resfstencia al
&cido clerhfiidrico, a clpfuros y @ ricaduras. El Durichlsr
51 tiene alin mejor resistencia a la corrnsién y remplazf el
Durichlor., El Durichlor 51 contiene cremo y alge de molib-
den, lo que le prdporciona.una.buena resistencia en condici
nes exidantes; por ejemplo, la presencia de clorurﬁs férriées
° pﬁprigos en HZ1 inhibe laAcorrosién de Durichler 51, mien-

tras qu+ acelera la corrosién de casl todos lns materiales me

t4lices,.

La resistencia a la ruptura de Duriron y de Durichler
51 es de 20,000 psi (=14 kg/mm?), su dureza es de 520 Brinell
y s den§}dad relativé 70. .Ambas aleaciones sbls se dejan ma-
quinhar por esﬁerilado.y su soldadura es ruy diffecil: es vosi-

ble soldar tuberfas,.pere no estructuras complejas.

- " Ambos materizles sblo se usan en forma de plezas ca-
lad:s como tuberfa de drenaje, hombas, v4l¥ulas, etc... Se usan
también muche comn &nodo para una proteccién catédica (ver ca-

pftuvlo 6).

la excelente resisterncia a Ja cerrosién de los hierres



de alte silicie se debe a la formacién de una capa superficiaf-
pasiva de uiOg, 1a cual se forma cuande se expone el ma%erial |

A

21 medio cnrrosivs.

§-5 IPyndiciones aleadss

Adenis del silicio y del melibdene mencinnados,'éxig
ten fundlcinnpc aleadas cen niquel, cromo y cobre para aumen-'
tar su resisteucia a la corrosifn, a la abrasién y a alta tem-
peratura y sus propiedades mecdnicas. Adicienes de cabre au-
n@ht&yla resistencia a dcide- sulfirice y a la corrosiéh atmes
férica, 'j’;.
las fundicicnes austenfticas (N4 Resist) de alte Ni

y Cr pueder llevar hasta 7p de Cu y son las fundiciones grises

mé&s dlctiles, Sicte variedades de Ni Re%1st contiennn de 15 a"

32% M, 1.75 a 5.5% Cr y su resistencia neﬂénica Vdria de 25 a
5,000 psi (17.5 a 31.5 kg/mmz). También pueden producirse.

e grafite nedular, llegaﬁdé asf a wna resistencia de 70,00C )

psi {49 Xg/mm?) con elongacién de 40%. Una variedad con 35%

N1 se usa cuando se requiere una expansién t&rmica muy baja,

I Ni—hard es una fundicibn blanca may dura con L%
Ni v 2% Cr (dureza Brinell 550 a 7?5) '1a cual se‘aplica mﬁéh@'
wando se rpquiere resistencia a la corrosidn- erosién en medies

- casl neutros y alcalines o con polvos en suSpensiﬁno

5-4 Acere 2l ‘carbonn vy hierres

L. figura 5-4 representa el diagrama de equilibrie
para el siglema Fe-C, En cursos de Metalurgia Pfsica o deo Tra

tamientes Térmicos se discute & fondo este diagrama b4sice.
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a ficura se indican los rangoes de composicién de los hie-

)
3
[ }

rres (iron), de los aceros (steel) y de las fundiciones (cast
iron), Generalmente, el porcentaje de carbono casi ne afecta

1wt
3y
—
1
mn
i
w
t
2]

ncia genreral a la ceorrosién de un acero,

v

1 - P -
depende so N

sre toedo de su contenido en carwene y del tratamien

te térmico efectuade. Un acero al carbenoe puede iLener las

propiedades ;mecénicas siguientes: resistencia a la ruptura de

~nn Ar : 2 : : ~
52 a 200,000 psi (28 a 140 kg/man®), dureza Crinell de 100 a

500 y elongacidn 5 a 50%.

5-7 lcercs de haija aleacidn

\

El acero al cartone puede ser aleade con uno o varics

de los elementos siguientes: cromo, nfquel, ccbre, melibdeno,

H

fhsToroe y vanadie en rangos de unos percientos o menos para pro
ducir acern de baja aleacidn, Adicieones importantes de elémeg
tos de alcacidén se efectian usualimente para ebhener mejores
vroriedades mecénicas y mds templabilidad, mientras qu? adici
nes mennres {total 2% mfxime) son de mavor interés para la res

sistencia a la cerrosién atmesférica y a veces en soluciones

Ac 1 n-=ns,

-8 Arceraa inoxidables

\
{

L2 caracterfstica princi.al de los aceros innxidables
es su huena resistencia a la corresidn, debids a una ccncentra-
cién de per 1o menos 11% de cromo. El crome s un elemento ac-
tive, rero tiene la facultad de pasivarse o de pasivar sus alea
resistiendo as{ a muches medios cerrosives., Existen mn

chics tipos de acero inoxidable y sus propiedades mecAnicas, re-




¢iatencia a la corresiin v nrecio varian en un range muy am-

nlic, de medo que es muy Jupactante especiflicar exactamente
£l acer» que se usard en alzuna aplicaciédn.

La tabla sizuiente (5-2) d4 la composicién de les

. A - A aoa. B . . e . .
nrincirales acerns inexidahbles y les clasifica en cuatre gru-
nor,  Los aceres del grupe JIT seon les mds utilizadss, después
siguen los grupes II, T y IV en orden de importancia decreciep
te.

Table §-2 Chcmical Compasitions of Stainless Stecls
AlSt
Iype <C “Cr %N % other elements Remarks |
Group I Martensitic Chiromium Steels
410 0.1 max 11.3-13.9 - - — Tusbine hlades, valve }
tim !
416 0195 inax 12-14 —_ Se, Mo, or Zr “[ree” machining :
420 033-04) 12-14 — — Cutlery - '
431 0.2 max 15-17 1.23-2.% - linproved ductility
4104 060073 16-18 —_ - Very hard; cutters
Group 11 Ferritic Nonhardenable Steels
403 0 08 max 11 5-14 3 0 3 max 0.1-03 Al Al ptevents hardening
430 012 max 14-18 0 5 max, —_ Auto trim, tableware
442 0 2y max 18-23 0.9 max ) - } Resists and S at high
446 0 20 max 23-27 0.3 max 0 25N max temperatures
Group H1  Austenitic Chromium-Nickel Steels
201 015 max 16-18 3333 3.0-73 Mn 0 23N max Mn substitute for Ni
202 ‘013 inax 17-19 4-6 7.5-10 Mn 0.25N max Mn substicuce for Ni
30! 015 max 16-18 6-8 2 Mn max Steain hardens
302 0193 max 17-19 8-10 2 Ma mnax Arclutectural uses
3020 013 max 17-19 . 8-10 2-3 8 Si for bgh 1emp.
h oxidation
304 0 08 max 18-20 a-12 1 Si max Contipuous 18-88
301L 003 max 18-20 8-12 1 St max Very low carbon
308 0 08 max 19-21 10-12 t St max “Fhigh” 18-8
309 02 max 22-24 12-13 1 St max 25-12, heat resistance
3098 0 0% inax 22-24 12-1% 1Simax’ Lower carhon
310 023 max 24-26 19-22 13 Simax 25-20, heat resistance
3105 008 max 2426 19-22 13 Siomax Lowet carbon
314 023 max 23-26 19-22 1.35-30 S for hugh temp.
‘oxidation
316 010 max 16-18 10-14 -3 Mo 18 85 Mo
36l 003 max 16-18 10-14 2~3 Mo Very low catbon
317 0 08 max 18-20 11-14 3-4 Mo Higher Mo
321 0 0K max 17-19 8-11 Ti 4 X Clmin) Ti stabilized
347 0.08 max 17-19 9-13 Cb + 1210 X C(min) Cb stabilized
Alloy 20° 007 max .29 20 3.25 Cu, 2 23 Mo " DBest cortosion iesistance
Group 1V Apgc-Hardenable Steels® ,
322 Qo7 17 7 007 Ti,02Al
17-2PH ¢t 007 17 7 10 Al
17-4PH T 005 t16.3 4.2% 40 Cu
14-hMoPH ¢t 003 max 14 8.3 2.3 Mo, 1% Al
AN 3sot 016 16.3 4.3 273 Mo
CDiMCut 00) 23 3 3.0 Cu, 2.0 Mo

* Typical composinons
t Commercial designations
3 Caut forn orly



Les wateriales del srupo I son los aceros inozidables
rartensitices, porque pueden ser templades a martensita por
un trataniento térrico similar al tratamiento de les acersos
ordinariens, La resistencia mecé&nica aumenta v la ductilidad
dicrinuye cnands el naterial se hace m&s duro., lsualmente,
la resistencia a la corresidn es menor que en los grupes 11

(4
rrosién

v [TT, rerc dentro del grune I, la resistencia a la c

()

es amerior_en el aterial tenrlade que en el material reco-

cfdo v suave, DIstns aceres se usan generalmente en aplicacio

nes que r%quieren una resistencia roderada a la corrosisn, pe

ro una alta resistencia mecinica y una alta durexa. Fn la ta
: .

pla se indican algunas aplicaciones clisicas,
£l tipo 440 A se usa ademés rara partes de vélvulas,
cojinetes de bola, el tipo 420 para instrumental guirirgico,

el tine 416 es mAs maguinable y se usa para piezas de precisién

reduciendo lcs castos de fahricacién,

En el _rure II se encuentran les acercs ferriticecs,
N < . ’, .
los cuales no sen torplables en un tratamiente térmice, porg.e
nunca forman la austenita necesaria para disnlver tede el car-

hono (ver fig, 5-5). Estos acerns se comnonen de pura ferrita

2

{faceet) desde el punte de solidificacién hasta la temneratura

El tipo 430U se deja conformar Fécilnentey presenta
burena resistencia a la carrosién atuwnsférica, adenids resiste
bien &l 4cido nftrics y se usa es esta industria. GJin embar-
57, ahors se usa cada vez m&s el acers 304 (12-8) en estas

icacinones debide a su :iejor soldabilidad, mejor ductilidad
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y mejor resiotencia a la corresién sl el tratamiento téruice

08 L42 v 446 se aplican en los casos gue re-

3
o 4

ct

ia a al

e

& temperatura (aceros refracta

v

gquieren huina resisten

emnln en partes de nornos y de cquino para

i
v L

rias)

}, como per e

Lratamientos tfrsices, Estos aceres resisten bien a la exidz
cildn a alta femperatura con cox{ceno y azufre dehide a su alte
contenide en cromo,  Sin embargo, los aceros de alto cremo

tirnen tendencia a preciritar la fase f, lo qua los hace muy

n aspecto interesante de los aceres del grupa IT
es su buena resistencia a la corresién bajo tensién, a menuds
surerior a la resistencia del 304, sobre todo en medios corre

sives conteniendo clorurns,

El grupo III centiene los aceros inoxidables asuste-

nfticos, lus cuales no son magnétices y no pueden ser tratados

térmicanente; s6lo se dejan endurecer por deformacién en frfo,

como Jes acerns ferritices descriteos antes, La mayorfa de es-

<3 acerns contienen niquel como elementox’-geno (formador de
1

austenita), pero las variedades 201 y 202 contieren menns hii

v mis lMa (mansaneso), elemento que también es B’-geno.

Los aceros ansteniticos tienen mejnr resistencia a
la corrosién que los aceros de los grupos I y II y casi la me
Jor resistencia de leos cuatro grupes con la excencidn de la
aleacién CD-4MCu., Por esn, les acercs inoxidables se utilizan

machs en cendiciones de corroasién m&s fuerte come en algunas

industrias gquinicas. 2 se cxidan a la stmdsfera v se arnlican
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rucha & la arquitectura, en la cocina, en la industria de los
slimentas y en los casos en los cuales hay que evitar una con-

taminacisin del producto,

Los tines 201 y 202 gresentzn casi la misma resdsten
cia a la corrcsién com» el tire 302, Les aceros del grupo IIJ

més utilizados en la industria son leos tires 304, 204 L, 216 v

AV

L7. Ya se discutid en el capftule 3 el efecte el cerbone en

el tratamiento térmica v en la éaldadura. El tiye 314 contiene
malitideno ¥ es surerior al 304 en varias aplicacicnes, come re-
tricc y a &Acides 6rgénl

cistencia a las nicaduras, al &cido sul

cos calientes. Ader&s, la resistencia a la corrosién (hureda)

D

v a la cxidacién (corrsesién scca alta temperatura) aumenta
con el percentaje en cromo v en nfiquel, Por ejenmplo, el tigo
310, tawbifn 1lawads 25-20 es una aleacidn refractaria de muy

buena calidad,

—~a s o
[8

21 "Alloy 20" no tiene clasificaciédn AISI pere puede
ser consgiderado corio aleacién del grure I1I. UYsta.aleacifn se
conace coma "Carpenter 20" en estado confermado y cemmo "Darimet

2C" e estado calada., A veces lea aleacién lleva adicinnes de

n el grupn 1V encontramos los aceros con endurecinien
tc nor preci;itacifn: prinero se disuelven los elementos de aiea

c:4n dirante un recocide de disclucidn (hemogencizacién), luego

)]
L

templa la aleacidn, quedandc asf sobresaturada, y finalmente

se clectda el revenide de precipitaci®n a temperaturas de. €0COT
~ 0 . . .
a 100L°F (ver curses de Tratamientes Térnicos). DIs positle ob

. . . - . 2
tencr resistencias mec4nicas hasta 20C,000 psi(l40 kg/mm®),

& primeras 5 aleacianes del grupo IV de la tabla 5-2 se usan
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“rinciraliente en la industria aerondutica en condiciones de

‘-I
ccrrasién licera., La resistencia a Ja ceorrosién en un nedio

~

ruy asresivo es usualmente inferior a la resistencia de un

-~

3, cen la excepcidén del CD-4MCu, ¢uc es mucho su;erlor a

U

W

lJos 5 anteriores e incluso al 18-2 (304)

Los aceros y lzas aleaciones inoxidables cerlados tie
seneralmente una cemposicibn liceramente diferente de su
o cenforuado (wrought alloy), pyej. llevan méds i para me-
jor eclabilidad, especialuente para piezas de seccidén delgada,
Otra diferencia en aleacicnes coladas es la pesibilidad de

usar estructuras "duplex'" de fervita-austenita, lc¢ que auwnenta

v

la resistencia mecénica del nmaterial pero dificultaria muche
el coenformadn de las aleaciones no coladas (wrought alleys),
Es rosihle aumentar la fraccidén de ferrita por un aumente enel
norcentaje de formadores de ferrita (Cr y 1) y una disuinucién
del rorcentaje de formadores de austenita (Fi, N y C), La tabla
5-3 da la desigracifn del ACI (Alloy Casting Institute) para

inuxidables ceclades y el equivalente segln AISI para el inoxi-

dalle ccnfaricade. :

.



- Table 5-3 Alloy Casting Institute Standard Dcsignations and Chemical
Composition Nanges for Heat and Corrosion-resistant Castings

Composirran, % (buance lc)

Caint Prought
allsy alloy Mn St .

detignalion 1pe C max max G Ni Qsther elements
CA-19 410 013 max 1 00 150 11 5-14 1 nax Mo 03 maxi
CA 40 120 0 v o 40 1 00 1.50 11 3-14 1 max Mo 03 maxt
B30 431 0 30 max 100 100 . I8-22 2 max _
CC 3o 416 0 %0 nar 100 100 26-30 4 nax — :
CD-1MCu — Q 010max 100 1 00 23-27 4 7%-6 00 Mo 175-2.23, Cu 2.75-325 i

—_ 1
CE30 — 0 30 Mmax 130 200 26-30 8-11 — i
CF3 304L 0 03 max 150 200 17-21 g-12 — '
Cr8 01 0 08 max 150 200 18-21 8-11 — i
ro 302 0 20 max 130 200 1421 f-11 —
— [
CF 3™ 31GL 0 03 niax 1.50 1 30 17-21 9-13 Mo 2 0-3.0 ! .
Cr 8M 316 008nax . 130 1.50  18-21 9-12 Mo - 0-3.0 i
CruMm 316 012 max 130 150 18-21 9-12 Mo . 0-3.0 . .

- (1 sC 347 0 08 nax 130 200 18-21 9-12 Ch R X C m:n, 1.0 max, of
‘ Cb-T110 X (:min,’l 335 max

CF 16F 301 0 16 max 1 %0 2w 1R-21 9-12 Mo ) 3 max, Sc 0.20-0.35 |
CG M 37 0 0% max 150 135  18-21 9-13 Mo 3 0-40
it 3y 0 20 maz 1 %0 2 00 22 2 12-15 — .
CK 20 310 0 20 max 1% 200 23-0 19-12 \ - '
CN M —_— 007 npax 10 ° 1K-2" 21-31 Mo Cu®
HA — 020max 0 33-065 1 (0 Mo 0 90-1.20 !
HC 16 0 30 max 100 2 o0 Mo 03 maxt :
HD 327 0 30 max 150 200 Mo s maxt !
ne — 0200 350 2 6o 2 00 Mo 0’3 max} . i
1P 302B 0 20-0 40 2°00 200 1923 9-12 Mo 0% maxt
M 309 0 20-0 50 700 200 24-28 11-14 Mo 03 max1 N 0.2 max
HI — 0 10-0 30 2 00 2 00 26-\0 14-18 Mo 03 max1 .
HK 30 0200 G0 2 00 200 24-28 18-22 Mo 0% maxi
HL — 0 20-0 GO 2 00 200 26-32 18-22 Mo 0% maxt
HN —_ 0 20-0 30 2 W 2 00 19-21% 23-27 Mo 03 maxt
HT 330 0 33-0 73 2 00 2%  13-17 33-37 Mo 03 maxt
HU — 0 15-0 73 2 00 25 17-2 37-11 Mo 03 maxt
Hw —_ 0 33-07) 2 00 2 50 10-14 38-62 Mo 03 maxt ‘
HX - 0 35-0 73 2 W 2350 1519 64-08 Mo 05 maxt

® There ate several proprictary altoy conipositions falling withun the stated chromium and nickel ranges and con-
taining varyuig smounts of siliwon, molybdefum, and copper.
1 Molybdenum not intentionally added.

Ia letra C indica aleaciones para rcsistencia

~

G

me-

2ioe acuoses v la letra H para resistencia a alta temperaturae

A L ¥4 P
sleacidn "Alloy 20" corresperde crado CN-7I. En forma

(I

LA

ceneral, ruedsnp considerarse como idénticas las resistencias a
TP

las aleacicnes conformadas y coladas,

la corrasién de
La table 5-4 d& las prepiedades riecdnicas de algune
o B R
scerns inexidables de los cuatre grupos. Hey que Il arse en

8

l4q



la gran variedad de proriedades disponibles. Los materiales

ta resistencia rmecénica tienen una buena relacidn resis-

—d

de a

e

tencia/meso v se usan para aviernes y cchetes. Una alta dure-

za es deseable 1ara resistencia a la abrasidén y & veces para

- 0 s # .
EP]ICQC'\.OneS en laS C‘Zales ocurre una COI‘I"OSIO‘.’I"GTOSléno
Table 5-4 Nominal Mechanical Propertics of Stainless Stecls
Tensile “1eld posnt,  Elonga.
strength, Ibjsnt tion, Hardness
Material Coaditian Ib/ins 0.2% offies % in 2in. Rockiceli  Brincll

i

Type 410 Anncaled . 75,000 40,000 30 Ra2 153 i
Type 1€ Hardendd, tempered at 6OO°R 180,000 140,000 13 Cy 375
Typc 410 Hatdened, tempered at 1000°F 143,000 113,000 20 C31 300
Type 420 Anncaled 93,000 50,000 23 B92 195
Typc 420 Hardened, tempered at 6OO°F 230,000 195,000 25 Cy0 500
Ty e 410A Anacaled 103,000 60,000 20 Bos 213
Ty pe 441CA Hudened, tempered st 600°F 260,000 210,000 s Csi 510

Type 430 Annealed 75,000 . 43,000 30 DA2 133 -‘
Type 416 Anncaled 80,000 30,000 23 Bas " 170
Ty pe 301 Anncaled : 110,000 40,000 60 Ril:H 163
. Tipe 301 Cidd worked,§ hard . 150,000 110,000 15 C32 320
Typc 304 Anncaled I’\ﬂ 85,000 35,000 33 Bso 150
CF-R Anacaled (13% ferrite) ONO- 87,000 47,000 32 — 150
Type 301L Anncaled §0,000 30,000 b)) n6 140
Type 310 Arncaled 93,000 40,000 45 By7 170
Type 347 Anncaled . 22,000 35,000 50 Bs4 160
Alloy 20 Anncaled 89,000 33,000 50 ns4 160
172.7P14 Anncaled 130,000 40,000 35 BR3 163
17-7PU Arcd V30°F 233,000 220,000 6 C44 480
17-4PH Axd Y00°F 200,000 178,000 12 Ca4 420
14 “MoPH Anacaled 130,000 30,000 30 nas 162
14 #MoPH Cold sulted, 2gcd at 900°F 260,000 . 270,000 2 Cs2 520
AM350 Anncaled 160,000 35,000 40 B9 215
AM3>0 Agcd ae 850°F . 220,000 190,000 13 Cds 450
CDAMCu Anncaled 103,000 . 83,000 20 C23 240
CD4MCu Aged a1 930°F 140,000 120,000 13 Csl 3o

ILos aceros inoxidables de las series 200 y 3CD pre-

-

e

edades mecfénicas despufs de un re

1=de

sentan casi las mismas gro

-

cocido {p.ej. de normalizacién), con la excepcidn de las 2lea

ciones coladoas con estructura duplex., Observe el rayor 1imi-
. ~ rof N

e eldstico de CF-8 con 15% de ferrita comparade ccn el acer:

224, Los acercos austenfticos conservan una buena ductilidad y

- -



alta resistencia al impacto hasta temveraturas muy bajas v se

nara el nancjo de oxigeno v nitrdgeno 1lfquido (eso es

s}

una propiedad tipica para cualquier mzterial cibico a caras

rs

centradas).

A

\

El nico métodn para endurecer un acerc austenftico
es la deflerracidén en frfo, lo que sdlc reduce ligerarente la
resistencia a la cerrosién, pere en algunoé medios criticos,
se puede establecer una celda galvénica entre zena deformada
v 7zeona recocida,  Se usa mucho el tipo 301 deformade en frio
rara cuerpoe de trenes y Camiones.. ts rosible delormar un acg
ro> austenitice por laminadn en frio y obtener resistencia me-
cénica cerca de 300,000 pSi\(ZlO kg/mmz) en alanbres. lio se
usan los tipes 201 y 302 para niedics nuy corrosivaes,debide al
bajo contenide en Cr y Li del vrimero y al alte contenide en

carboia de! segundo.

Se discutirfn las propiedades a alta temreratura de

esos materiales en el carftulo 11,

5-@ Aluminio v sus aleaciones

g

&1 alwiinio es un metal reactivo, pero forma una pe

1icvla de &xido de aluminio que evita la corrcsiin en muchos

n

v

medios ccrreogivos, Lsta pelfcula nrotectora es bastante est

ble en soluciones neutras v en varias soluciones 4cidas, nero

no resiste alcalinos. La pelfcula de éxido se forra en varios

medjos pero tarbién se puede producir artificialmente por una

cerriente eléctrica (anodizacién). Las aleacinnes de alwainio

con &lto cchre se usan scbre tode para construcciones (ror su

alta resistencia mecé&nical, mientras que las aleacinnes sin ca

v

1S



tre o dde bajea contenido en colre se uszn cuanda se reguiere

mavor resistencia a Ja corrosién.

Ademds de su buena resistencia a la corrosidn,
rarjedades del aluminio fueron de gran importancia
ara el éxito del material: vroductas de corrasién sin color
radable, cconductividad tériica vy

, bajo pess y buena relacién resisten

Pl aluninio nuro es suave y détil, pére es posible
alearle y efectuar tratamientes térmices para aumentar su re-.
sistencjavméc&nica y su dureza. FPor ejemp;lo, el rrimer alu-
minie ae 2lta résistencia contgnia cerca de 4% Cu. La figura
f-5 revresenta €l lade rice en aluminie del dizgrama Al-Cu con
K = sclucién sflida de Cu en AY y €@ un compuesto intermet4lics
Cnﬁjg. Surante un tratamiente Léraico adecuado se precipita la
fase @, lo que reprisenta una nultitud de obstécules contra el
movimiento de dislocacicnes o sea centra la deformacién plisti-
ca del waterial, &in enmtarge, la presencia de las particulas
Je una sezunda fase reduce la resistencia a la cerresién, sobre
thhﬁa resictencia a la cerrosidn baje tensién, A menude, cec

racubre el alwiinic erdurecide con una capa cdelzada de aluminio

nuro (process y material Alclad)

La tabhla 5-5 d& una lista de las composiciones de va-

Q.

conladas de aluminic., El aluminioe

o
]

rias aleacinmnes conformadac

203 es la aleacidn mds usada en la industria. Bl aluminie pue

Je ser cclada en formas de arena, de metal, etc...

'S



\

Table 5-5 Nominal Composition of Some \
Wronght end Cast Aluminum Alloys

~ Nimber %Cu %Si $Mn  %Mg 4Cr  %Za % Fe %Ti |

Wrought i !
1100 Commercially pure—959.2% Al minimum .
2014 4.4 08 0.8, 04 0.1 025 1.0 0.13
3003 0.2 06 1.2 — . — 01 0.7 —
5052 0.10 low 0.1 2.3 0.25 0.10 low
¢ 66l 025 0.6 0.13 10 025 025 0.7 0.15
7075 1.6 [V 0 30 2.3 0.3 3.6 0.7 .20
7178 2.0 0 50 0.3 2.7 0.3 6.8 0.7 0.20
2
Cast
43 = 50 — — — - — -
195 4.5 0.8 — — — — — —
220 — — — 10 - —_ —_ —_
356 — 70 — 0.3 — — — —

14

La tabla 5-% muestra las rropiedades mecAnicas de al
sunas aleacicnes de a]umfnio: ebserve el largo rangs de prepie
Cades disponitles, p. ej. la resistencia mecdnica de un alumi-
nio cenercial pure ec de 13,000 psi ( = 9 kg/mmz) pere sube a
f5,000 psi ( = 42 kg/me) pAra una a2leacidén 7178 con tratamien
ﬁn t¥rmicn, Lla aleacién 5052 presenta la mayer recistencia
mecdnica de las aleaciones sin posibilidad de tratamiento t&r-

mico. La aleacidn 7178 se utiliza en aerondutica v visies es-

paciales, debids a su muyv alta resistencia mec4rica.
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Table 56 Nominal Mechanical Properties
of Aluminum Alloys

Tenile Yield Biinell

strength,  strengih, Llonga. hard- \
Number  Temper® lb/in? bin®  tion, % ness \

Wrought
1100 o 13,000 5000 40 23
1100 Hi4 18,000 17,000 135 32
2014 0 27,000 14,000 18 43
2014 TG 70,000 60,000 . 13 135
3003 o} 16,000 4000 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 !
6061 o) 18,000 8000 27 ' 30 i
6061 T6 45,000 40,000 15 95 :
075 0 33,000 15,000 16 .60
7075 TG “83,000 73,000 11 130
7178 o 33,000 15,000 . 13 —
7178 - T6 88,000 78,000 10 - —

Cast o~
43 Sand cast 19,000 8000 8 40 '

43 Die cast 33,000 16,000 9 —

195 Sand, T6 36,000 24,000 5 . 7

220 — 46,000 25,000 14 —_ !

356 Sand, T6 33,000 24000 3.5 70

* O indicates annealed and H hardened by cold work. Sucngth
and hardness increase with cold wark; full cold work (1118)
increases tensile strength of 1100 to 24,000 Ib/in.? 1100, 3003,
and 5052 not hcat-hardenable, T indicates quench and age heat ’ !

trcatinent.
£-10 Marnesio v sus aleaciones

17\ - £ 13 7
L] magnesio, con densidad relativa 1.7, es uno de
s e A g s .
les metales comercizles 18s lireres y se utiliza en camiones,
reteores de automfviles, escaleras, sierras rortdtiles, equipa
a4iba

Je, aviacifn y aerondutica por su buena relacidn de resisten-



/

cia mec&nica/peso, Sin embar;n, es uno de los materiales me-

nes resistentes a la corrhsién v se usa muche comn &nodo de

cacrificio para proteccidn catédica (ver capftuls 3 y 6) vy

Ll napgresio rresenta una bvena resistencia a la c¢n-
rrnsiﬁn atmasiérica del ivterior del vais {nc a la atmécsfera
marira) debide a la frrmacién de wma pelicula rrotectora de
txidn, Tsta relfcula se rempe per picaduras en aire corntami-
nade coen sales (clorures) v hay que tosar medidas de nroteccifm
cor: recubritientes (p.ej. cramade). La resistencia a la corrs
sién dissinuye con las,impurezas del magnesio v Cng los elemen-
tes de aleacidén, lag aleacjﬂnes de magnesioc son bastante sus-

centibles a la cocrrosidn bajo ternsidn v hay que protegerlas.

La :resencia en el arua de exfgenc disaelto no tiene afecte sig

=

4

nificative sobre la corresidén del ra , pero el metal es

susceptible a la corrosién-ercsién, . El magnesio resiste mucho

mejor que el aluiinie a snlucicnes alcalinas, pero se corrne en

la rayeria de 15 dcidos con las excerciones del Scide crinice

v fluorhfdricz. Bl rreducto de la coerrosidn en HF actGa come
pelfcula protectera.

5]l agcnesio v sus aleaciones sen Jdis:enibles en una
gran variedad de piezas conforrnadas v celadas. La resistencla
mecdnica varia dentro del range 15,000 a 52,000 psi {10 a 35

;2 A . . .
ke/mm™ ), Para mavar infornacidn schre el na:nesio y sus alca-
ci-nes, consulte el "Metals Handbook" €a. edicién,Vel, I,

nas 1027-1112, A-erican Uociety for Metals, 1GA1.



Flevann v sus aleacione,s

(¥}
!
i
—d

Bl nlonn es nno de los wmetales més antiguosgya se
ueaha durante el Tmperio Romano para tuberia y para monedes,
) nlome forma pelfculas pretectoras de sulfatos, “xides v
fesfutes,  La mayorfa del plone preducide se utiliza en apli-
caci-nes de corrosifn, sebre -tado con Scide sulfirico {ver ca
»ftuls 7). Se usan el plemo y sus aleacinnes para tuberfas,
recubrimientes, soldaduras (Pb-8n), metal rara imprimir, acvmu
ladores, recunriniente de cables, cojinetes, techos, municio-
etco.. Bl rlemo os muy delormable v tiene bajs puntoe de

fusidn, su resistencia a la corrnsidn-erssidén es muy reducic

Cvnandn se requiere uvna huena resistencia a ta corry
ién para equipe de nroduccién se utiliza un pleno quimice cen

o para uso en &cidn sulfirice. DLste nlome

~

bhre to

0n
lal

o r
;

rexiste al &cidn sulflirico, crémice, fluorhbidrice vy fosffiricn,
selnciones neutras; agus narina vy sueles, El ataque en 4cids
tico ¢s muy rédnide v el nlomo no se utiliza en ccutacte con

!
clorhidrico y arginica,

A

&cidz nftrico,

El rnlems quinmico (0.08% Cu) tiene wna resistencia a

LJ
a
s
~
—
-
v
j -}
(91

. ~
1 de unos 23C0 psi (1.6 kg/iam®) a temperatura ambien

te. Plome dure, con 3 a 18% de antimonie, tiene una resisten

(]

pera la resistencia de ambos materiales cae rédpids

cia dnble,
merte cuando auwsentea la tamperatura y sn resistencia es casi
1onal rara anes 23C07F. A temperaturas sweriores, el esfuerzo

sercitido en las 31 selin

)

j$
(&N

hzja a cero,

w



£-12 Cobre v sus aleacicnes

Cebre es diferente de ctros nateriales rerque combi-

corrasidn coir alta conductividad cléce-

)
Q
(]
)
9]

stencd

[

ra un2 ros
trice v térmics, delermabilidad, nagquinabilidad, resistencia
mechnica cuando aleads v tratade térmicamente, excepto vara al
cratura, El cehre tiene buena résistencia a la corro-
érica urbana, marina o industrial y también en éguas,
2 endn ¢1 cobre un metal noble, el desprendimiente de hidrégene

na ceo parte del nrocesn de corracsién, de r.ede que sSle acurre

vna corrnsidn de cobre en Scideas si hay oxigeno o agenles axi-

— e & -~ . . , . ' gl . LR ~ -
dantes rressntes (p,ej. HNCy ). Por ejempla, segin la ternadi-

-

A i e

i3]

la

"3

eaccidn entre Cu y 4cido sulffirico no es peositle,

vera ef hay corresidn en vresencia de oxigenn, ceon agua y sul-

[

Cate de cebre cene preductoss de corresidn, - Lz reaccién cathdi
ca sredominante para la corrosién del cebre y de sus aleaciones

es la reduccidn del ciufaeno formando lones hidraxilicoes,

Aleacicnes a hase de cobre resisten en solucinnes neuy

tras y ligoramente alcalinas con la excepcidén de aquellas que

- 4 3 "'* | s 2 . L 4
ccntiener wvif), en las cuales ocurre una corresién bajo tensifn
Yy & veces un ataque Zrneral. Bn cnadiciones iy reductoras y
alta temperatura (307 a 400°C) las aleaciones de cobre scn a

|

menudo sureriorec a leos aceros inoxidahles y a las alcaciones

in~iidables,  n el cajftule 3 se discutiernen lec nreblemas de
12 decinquificacidn v del agrietemiento per corresién tajo tern-
sian.

Is tabla sigujente (5-7) da una liste ¢€ las comprsi-

cisres guinicas v de las preopiedades riecdnias de algunac alea-

cinnes tiricas y camunies a Lase de cobre,



Tuble 5-7 Typical Chemical Composition and Mechanical Properties of Some Copper Alloys

- Tensile Yield . Lhngation, Rockwell
_strength, lb/in} strength, b /in3 % bardness
Material Comiposition, % Hard* Sft Hard Soft Hard  Soft Hard Soft
High-putity copper - 929 Cu 46,000 33,000 40,000 10,000 3 40 B-30 E-33
Bcrylhum coppet * 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.152n 70,000 40,000 $5,000 15,000 7 43 B.-76  B.3
Casting brass 85 Cu, 5Zn, 5 Pb, 5 5n —_ 33,000 — 15,000 — 25 — B.7
Carntndge brass 70 Cu, 30 Zn 76,000 418,000 60,000 17,000 10 65 B-83 H 20
Munez metal 60 Cu 40 Zn 80,000 54,000 (0,000 20,009 15 45 B-87 B 1
Fhosphor bronze A 05 Cu, 5 Sn, 0.25 P 80,000 48,000 65,000 20.000 8 50 B-86 B.28
Yhosphior bronze D 9 Cu, '0 Sn, 025 P T 102,000 | 66,000 70,000 28,000 12 65 B.os BB.-53
Aluminum bronge 92 Cu, 8 Al 105,000 65,000 (5,000 25.000° 7 G0 B-96 B-s0
tverdur 1010 96 Cu, 3 S, 1 Mn 95,000 58,000 60,000 22,000 7 [€0] B-92 B-33
Aurnnui brass (As) 77 Cu, 2t Zn, 2 Al, Oud As 85,000 52,000 060,000 20,000 10 (3] B.85 B-30
Mdmiraly ansenrcal it Cu, 28 Zn, | Sn, v.UT As — ‘ig,000 —_ 18 VOO — 65 - B-25
Zuptonnd d 10 88 Cu, 10 N, 1 [, 04 Mn o0.0U0 10,440 37,000 22,000 15 46 B.¢8 B.23
Capromichel 30 69 Cu, 30 N1, 0.5 Fe, 0 6 Mn 70,000 33,000 60,000 22,000 10 45 B.so0 R.33
INickel silver 05 Cu, 25 Zn, 10 Ni ' 88,000 55,000 70,000 20,000 7 42 B-87 B 30
* Cold-rolied. 1%

t Cold rolled and ace hardened

cen oun rangd muy large de preyiedades ecénicas: p.ed,

cistencia mecdnica va ¢

-

s

para el ccbre purc &l cobre aleado con 2% de berilio,

-

ie 3C,00C a 200,000 psi (21 a 14C

“¥isten varics cient.s de coemposicicnes diferentes

la re-

't‘g/l,ﬂm':)

Las aleaciones de cobre nds cocmunes son lcs latcnes

i
Znl), los broences (Sn,Al, o adiciones de 7i al Cn) y les
cu,renfquels (Cu-Li),  El llamado Miickel silver" de la tabla

£-7 (1lcta slemana) nn Jleva :lata rero tiene una apariencia

Lea para recaches, tornilles, pernos y pertes de vélvulas, pa-

ra evitar una celda galvénica en ccustruccicnes a base de co-

bre,
£l cobre y los latones son sensibles a la cerrosién-
erosifn y <l efecte de impacto de un 1fquids., Les bronces y

TAe 2 N ..
el 12t%n al aluminie sen mds dures v rés resistentes .
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£-13 Nfenyel v oas alesciones

hosada en

corr Lives v
Loe mrobliemas
cendc chinsticas

Lee

sglucicor.-

mas o decir, ous la resistencia de

A
(¥}

¢ s nroporcional A osu centenide en

. e

cidn sris cen 2o Ll s nmuchs surerier

Ctra ventaia fmportants del

Aol

he jo tensidn cannda

KRR .

aooacern inexiadatle anzera leos

ceiente resistencia a la corrcaifn

Lastante inportsate se usa deblida g

eréral

erentes

cobhre v
acera

intercamtiadcres

aleaciones se
tuberf{a v 14

techos, .cojinetes, tanques,

el cusl es

resunlven con niqael,

aleacicnes al hidréxido

Pnoromento rﬁpjdc e i

ba i

LN Luena roesistencia en solucicnes

V7

cohre

]

aplican muche eon

sinas de iTntercembiadarss

elc..,

de materiales para aplicacidn cn

1'esistente en

es el material natural, para sclacin

de corresidn 14s diffciles jinli-

e

Casi pneda-

cclan

narcentaje ‘en niguel de

1C7%: p.ej., el Tnceonel tiene ox-

A un tone

a2 tensién v

It

al
‘e

D

-
9

esa cualidad., ©1 nfquel

neutras y



(60
licora.ente &cidas v se usa wmucha en la industria-alimenticia,
sers Lo resiste a soluciones fuertemente nxidantes, como Pe.eJ.,
. 3 ) M " A ’
Zoida nftrico v salucicnes awcniacales., adends, el nfquel. es
ana bena kase rara acercs que regilerezn resistencia a alta tem
) : - +ta
secatura.  Sin embargo, el nfquel y sus aleaciones presentan un
atsqae y wna Tragilivacifn por gases calientes cuteniendo azufre.
La tabla siguiente (£-8) indica unas crmpesicianes de
) IO
foeles v aleaciones de niquel y alzunos datos de pro] iedades
ceofieas. Bl Duranickel enveiecide (o sea.endurecids par pre-
ci. 5tacién} tiene nna nuy buena resistencia recénica v una tue-
ra roiictencia a la corrosién en rnchas medios, Ilonel es la a-
leaci m natiral nara &cide flucrhidrice. Chlorimet 3 v, Bastelloy
. . . 2 = w2 .
C an dcs ce las aleacicnes anti-corrosivas comerciales mas usua
les, Chlerimet 2 y Hastelloy B sonomuy buencs cuando no hay con-
dicines exidantes. Pastelloy D es frégil crmo las Tnrndiciones de
1 '3 PR h ]
> 41to nilicia. Nichrone se usa para resistencias eléntricas de ca
]‘: P(‘tCCj fl‘.lo
Table 58 Nominal Compusition and Mechanical Properties of Some Nickels and Nickel Alloys
Tensile Yield Elon-
: . ‘ stremgth, point,  gation, Rockunll
Material %Ni %C %Cr %Mo %Cu %Fe Other b /in2 b/jint % bardness
Nickel 200 ‘995 006 @ — - 0.05  0.13 60,000 20000 40  B-30
Cast nickel 210 96 08  — — 005  0.30 1.6Si,09 Ma 50,000 25000 20  B-33
Duranickel 301 94 0.15 — -, 0.03 0.13 4.5 AL 0.3 Ti 170,000 ¢ 130,000 13 C-34
Maonel 400 66 0.15 — — 31 1.4 75,000 "30,000 40 B.65
"K' Monel 66 0.13 — — 29 0.9 3 Al 150,000 * 110,000 23 Cc-28
S Monel (cast) 63 010 — — 30 2 . 4Si 120,000 90,000 2 C-31
Lnconel 600 76 008 16 — 02 8 85,000 . 33,000 40  B-70°
Chlotimet 2 {cast) 62 0.03 — 32 — 3 1Si " 80.000 $5.000 10 B-90
Hastelloy B (wroucht) 62 010 — 28 — b 1 Si 130,000 ° 56,000 S0 B-92
Chlorimet 3 (cast) © 60 0 03 18 18 — " .3 06 Si 75,000 - 50,000 15 B-%0
Hastelloy C (wroughe) 56 0 08 13 17 _— 3 1S5,4W 120,000 52,000 49 BR-94
Hastclloy D (case) ) 0.12 - — 3 - 10 Si 115,000 115,000 0 C-34
Hastdloy F 47 0 vy 22 7 0.1 17 1W,3Co 102,000 46,000 45 B-86
Niond bls 42 22 3 18 30 1 T 90,000 39,000 50 B-91
Ihain G {cast) 36 o a7 223 6.3 63 6 68,000 38,000 7 B-70
Nithrome 80 - 20 - - — 95,000 35,000 30 B-83
<

¢ Age hardened

Nove Mast of “te raanials are hsted by theie registered tademurk names and Wl are comnionly so designaced. Dutimet 20 (Alluy 20) with 29% Ni

15 histed 1n Table 5-2.
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aleacio

Pesuniendo,
es 20 alte contenido en niquel v aqueallas ccon Wiy €5 son los
vateriales 105 ulilizndo; nara cascs de ccrrosifn crave,
5-14 Cinc v sus aleaciones ‘
Fl einec ne ez un :etal que resiste a la corvosidn,
BEro ose ust mucho corin wetals {(fnda) sacrificedo nara la nro-
teccifn catldica del acero en farua de acers szlvanizads (=
recatriniento con cine) en tuberfa, clavos, alswbre, 4uina,
Fhe... Adenfs 50 nsa en ferma de bavras o lingotes cojia &nado
pree o nreteccifn de casces de barco, toberias enterradas v
Lras esthruaciuras,
\

las aleac
fundidas on wAquinas autendticas debide a su bajn
£i8n, cemo 1. eJ., para partes de automiviles, ns
Wiertas por electrodepfisite con metales
i,

de estafie

Tatadn v rlateadn

5-15

1125 de la mitad

rnetales

del estaiia

ceobre todn

walriente

de acero.

ienes de cinc son rnuy usveles para cliezas

to de fu

nin

reCll

resistentes a la corre

nroducide se usa cono re-

Lz ventaja

1
a L

cubrinientoe de otros
del acerc recubierto de c¢sta®o no sblo es su resistencia a la
corroci A, sino tartidn su buena conizruarilided ¥ soldabilidad,
stuena adlierencia con recabrimieptes érgénicos, sus prcductos
de rrocidn no téxices v su huena apar{ioncia. T2 aplica usua
rente el estalio por sumersidn en ¢l metal liquide (dipying) o
ror electroadepisite,  Deos ventajas del sezindo proceso son el
‘el espesor de la capa v la pesibilidad de obtener un

contrel



cspeser diferente sobre cada lade de la Jﬁqua necj. mayer
espescr para el interier de Ja lata de alimentos. Las latas
de acerne recutierto c~n estaiio se usan nara alimentos, bebi-

das, rrodactes de roleo, rinturss, etc... Tanbién es posji.
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ble deynsitar aleacicnes de estaflle con cinc, nfquel, cadmie

Feroalmente, el estalio tendria que cer catdd

i

res;octe al fierro, pero ccarre ymna inversién de petencial en

1a reyorfa de las latas sclladas v el esterio funiciona conc re
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mplejos. Ul estale es relativauwente inerte,
pore presenta cerresifin cuande el nedio coarrosive centiene oxi

nn o arentes oxidantes,

la resistencia del estalio en asua lativamente nura
es excelente y se usa tudberfa v l&mina de estafic o tanmbién co-
bre recubierto de estafio para la rrocduccidn y el manein de azua
stilada. Tubos de dentifrico y medicina se hacen de estailc,
Scldaduras a hase de estaiia contienen de 30 a 7070 de estafio.

s a2 btase de Sn para cojinetes,

)]

Ims tabbits s.n alesciones tipic
El estafo tiene buena resistencia a la cerrosién ot-

~

cesférica, a &cidos minerales dilufdos en auvsencia de aire vy a

D

w2

riuchon 4dcide s orzénices, pero se corrne en &cidos minerales con-

centrados, Cesi nunca se anlics para ¢l nanejo de preodiucios

s ” . mnd
Peuter es una aleacién imnortante de Sn con %-775 de
sl

citviontes., Los hronces al

T o 1-20 Cu, la cual se usa para céntaros, floreros v otros rg

estato va se discutieron con las aleag



ciones de cobre en 5-12, .

‘ Fl estsfa es un metal d¢H11, suave v dactil, su re-

sistencia mecénica a lemperatura ambiznte es de 2500 psi (= 1,75

- / RS o . . )
LEAN I v disminuye cuando sé eleva la lemrmeratlura,

\

o

irarte de suv uso en aleacicnes de bajo punto de fu-

sién y en algunos cojinctes, el cadmio se usa casi exclusivaren
oﬂ'
te rara r@cJbrimientofelectro—deynsitado. Debide a su aspecte

brillanta y su buena seldabilicdad se usa el cadmio rara equine

eleciririce y lerreteria,

Bl cadiio es wenros electrenecative que el cinc vy ne-

nns etectivo como Anode de sacrifiicio. Sa protecciénleﬁ acero

en atuwdsfera industrial es algo inferior a aquella del ascern
galvanizada, El cedmio es n&s caro que ¢l cinc y sns sales sor

téxicas, 5in cmbarco, el caduio tiene aliuna resistencia a los

alcalirnos,

|
utiliza un plateade cen cadwie sobre acereos de al

2]
@)

ta resistencia-para aviascifn debido al auwnente de la resistencia

a la cerrcsidén-fatiga, Un nrohlema imnortante del cadmio es su
fracilizacién por hidrfgeno: técnicas adecuadas de nlatcado y re
cacido para eliminar el hidrégenc despué€s del nlateado resolvie-

wwablena, A temperaturss cercanas al punte de fusién

. - N \
del cadmio (C10"F), este puede atacar el acero.

1l caduio es un metal relativaente déril cen una re
. . . ~~ e ) - 2
sistencia ecénica de unos 10,000 pei (= 7 kg/mm®) y una elenga

WIS ol
cién de &C7.,



.17 Titanin v sus aleacicnes

21 titanio es un metal relativamente "nuevo" y sblo

&s un metal re

empezd a ser wtilizado en estructuras en 1852,

sistente cen una densidad relativa de 4.5 {(entre el aluminin y
el acers), 12 que le rrevorcicns una hucna relacién rzcistencia

crimero

crortedad, el titanio se utilizd L
en aviacién y rroyecteos espaciales v ahora tanbidn en la indus-
tria, =1 titarin es vn wetal icactive, pore forma una relicuvla

i0o. La fandicién vy la soldadura del

vitanin c=

, '
~feetdan en cedics inertes (vaci® o gas protector) rorque el ma

Lerial se bharia frécil siabscrbdblera gases. El titanio no es

>

bl nnterial para uso a alte temperatura debidoe & su ahsercié

51 titenio tiene tres nropiedades especiales gua jun

tifican su usc en muchas aplicacicnes de corrasifdn: su resisten

cia
1) a agua rarina y otras solucinnes selinas car clorurcs
/
) & hirocloruros v atwébésfera clerina himeda
3) a 4cide nitrico incluyende el Acids fumante.
Cales corn FeC].3 y CuCl? que vprovocan picaduras en la
ayorfa de lon etalsas v 2leacicnes inhiben la coarracidn del ti-

tania, Y titonde no resiste en &cido suliflrice v clorhfidrico

<1 tivarente puro, ncro sirve nuy bien c¢n cans Acidos cuande es

‘n ray cinteninados cen jones wetflicos férricns v clrricos, E
titerdin jresenta woce ofecto galvanico draue se pasiva Tacilmente,




Titanio tiene tendencia pirefdrica en dcide nftrice rojo fuman-

o centenido en ajua y tam-

w -
vl

noen -aces Lal

N

re adicidn de unes 305 %o zumenta muchoe la resisten
cia al 4cide clorhidrico.

eras &ujcinmnes de estzis reducen

(S )

la cxidacién durante el Jaminado en caliente, Tequeas adicie-
nes de paladin, platine y eires metales nohles aumentan Ja resis
& .

tennia del material en medios mederadanente reducteres, Una de

. s i
las aleaciones ccomerciales de titanias centiene alrededer de 0,150

itanio: exioten alea

Pd, tuch~s elenientas sirven para alear el ti
cirnes czrersiales cen Al, Cr, Fe, Mn, e, &n, Vy Zr,

In tahla sicuientes (5-20) da las propiedades mecdniz

cas del titanin y de slgunas aleacicnes del titanie.

Table 5-9 Nominal Composition and Mcchuanical
Propertics of Titanium and Sume Alloys

Tensile - Yield Blongation,
/‘.hzlrria!| Corditioxn strength, Ibfin® . strengeh, I fin,? %
Comumercial Ti Anncaled ) 85,000 70,000 26

Alpha Alloy .

5% Al, 2 5% Sn Annealed 125,000 120,000 18
Alpha-beta Alloys .

8% Mn : Annealed 140,000 125,000 15
4 Al, 3 Mo, 1V Hcac-treated 195,000 165,000 6
6AlL4V Annealcd 135,000 120,000 11
6AlL4Y Heat-treated ‘) 170,000 150,000 7

Beta Alloy
3AL13V, 11 Cr Heat-treated 180,000 170,000 6

16S



Observe que hay tres tipos metallGrgicos diferentes,
ya que el titanio tiene polimorfismo: a temperatura ambiente,
el titanio es hexagonal compacto, (d|alfa), pero se transforma
a cibico a cuerpo centrado (ﬁ‘beta) a la temperatura de 1625°F.
Hay elementos de aleacidn que estabilizén la fased y otros que
estabilicen la fase {3 (compare con el acero con sus fases o y
K ). Generalmente, las aleaciones alfa son méds dictiles y sol
dables. Estructuras duplex (de dos fases) pueden ser endureci-
das por un tratamiento térmico. El mdédulo eldstico E del tita-
nio de 16,800,000 psi ( = 11,800 kg/mm?) es bajo en comparacién
con el mbédulo del h?erro (acero) de 30,000,000 psi ( = 21;000
kg/mmz),

Piezas coladas de titanio comercial son disponibles
para bombas y vdlvulas y su utilizacidén aumenta de afio en afio

porque disminuyen los costos de manufactura.

5-18 Metales refractarios

La caracteristica de estos metales es su muy alto
punto de fusidén comparado con el hierro y el acero. De%ido a
los trabajos en motores de chorro y los programas espaciales,
estos materiales se hicieron comercialmente disponibles. Desa-
fortunadamente, su resistencia a la oxidacién a alta temperatu-
ra es muy reducida 7y requieren recubrimientos protectores (ver

capitulo 11)

Aparte del tantalio, el cclumbio (niobio), molibdeno,
. . . TUAL O
tungsteno (wolframio) y circonio son elementos bastante mémos
para la aplicacién de corrosién en soluciones acuosas. Existen

varias aleaciones de esos metales en el mercado.

(66
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Los puntos de fusién de estos metales se dan en la

tabla siguiente (5-10)

Table 510  Meclting Point of /
Refractory Melals

Melting point

Metal °F °c
Columbium 4474 24068
Molybdenum 4730 2610
Tantalum 5425 2996
Tungsten 6170 3410

"Zirconium 3366 1852
Iton (for comparison) 2798 1536

Columbio

Este metal tiene buena resistencia a la corrosién en
dcidos orgénicos y anorgénicos con la excepcién del &cido fluor-
hidrico, del &cido sulfirice concentrado y caliente y del &cido
clorhidrico. Se debe la resistencia a la formacidén de una peli-
cula protectora de Cb205° La resistencia del columbio en solu-

ciones alcalinas es baja.

Molibdeno

El molibdeno tiene buena resistencia en los 4cidos
fluofhidrico, clorhidrico y sulfirico, pero agentes oxidantes
como &cido nitrico provocan un ataque rédpido. El molibdeno es
bueno en soluciones acuosas alcalinas. El metal forma el 6xidé
vol4til I-'loO3 en el aire a temperaturas superiores a 1300°F, Una
gran ventaja mecénica del molibdeno es su alto mbédulo eldstico

E = 50,000,000 psi (= 45,000 kg/mm?): el metal se deforma muy

poco con la carga aplicada.



Tantalio

El tantalio ya se usa muchos afios debido a su alta
resistencia a la mayorfa de los medios corrosivos, con algunas
excepciones que incluyen las soluciones alcalinas, el 4cido
fluorhidrico y el 4cido sulfdrico concentrado y caliente. Se
usa el tantalio para el manejo de soluciones quimicaméﬁte puras
como de &cido clorhidrico. E1 tantalio se utiliza también para
la refaccidén de equipo recubiefto de vidrio, por su espectro muy
amplio de resistencia a la corrosién. Sin embargo, siempre hay
que evitar cualquier reaccién de desprendimiento de hidrégeno
cerca del tantalio, ya que esto resultaria en una absorcién y-
fragilizacién del material, No es prédctico llevar a cabo un re
cocido de desorcién del hidfégeno, debido a las altas temperatu

ras y bajas presiones requeridas,

Una lé4mina de tantalio es muy fuerte y se pueden aho
rrar costos utilizando secciones delgadas. El tantalio se usa

también para implantaciones quirirgicas.
Tungsteno

Como se indica en la tabla 5-10, el tungsteno tiene
el mayor punto de fusién de todos los metales. En sus principa
les aplicaciones se aprovecha su buena resistencia mecanica a
alta temperaturé, p.ej. para filamentos de focos. El tungsteno
tiene buena resistencia en &4cidos y alcalinos; pero no se usa mu
cho para soluciones acuosas. Su resistencia mecdnica es de 20,

000 psi (140 kg/mm?) a 3000OF,
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Zirconio

En el 4rea atémica, el zirconio se usa cada vez m&s
debido a su seccién efectiva muy baja para neutrones .térmicos
lentos (no hay muché interferencia) y su buena resistencia a
agua de alta temperatura y al vapor. Su alta resisfencia a la
corrosién se debe a la formacién de una pelicula protectora de
6xiao, El ziréonio muestra buena resistencia en alcalinos y
4cidos (incluyendo &cido iodohidrico y bromohidrico), con la
excepcidén del dcido fluorhidrico, clorhidrico concentrado y ca-
liente y écido sulfirico., Cloruros férricos y clpricos causan °
corrosidén en picaduras., A veces se utiliza el zirconio para ser.
vicio en écido‘clorhidrico. La resistencia a la corrosidén del
zirconio disminuye por la presencia de imefezas como nitrégeno,

aluminio, fierro y carbono.

El circonio aleado con ligeras adiciones de estaiio,
fierro, cromo y niquel (Zircalloys) tiene mejor resistencia al

o Eﬂamowma s aloacots, L. AadacdhAM»P&A-
agua de alta temperaturaXpresentarxprimero una velocidad decre-
ciente de corrosidn, pero que puede ser seguida por un ataque
linear rdpido, llamado a veces "breakaway". Adem&s, 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 médulo. de

elasticidad es 13,7000,000 psi ( = 9,600 kg/mm<)

5-19 Metales nobles

La caracteristica de estos materiales es su potencial
electroquimico muy alto comparado al hidrégeno, su excelente re-

sistencia a la corrosidn, sus 6xidos inestables (o sea que no se



oxidan estos metales) y su alto precio. Este Gltimo es respon-
sable para la denominacidn "metales preciosos". En la mayoria
de los casos, no se requiere ninguna peliéula protectora (pasi-
vacién). Los metales nobles son el oro, la plata, el pla£ino y
adem&s cinco metales "platinos": iridio, osmio, paladio, rodio

y rutenio. El ofo, la plata, el platino y el péiadio son dispo
nibles en la mayoria de las formas comerciales y los primeros
tres se usan mucho en la industria, Los demds elementos nbbles
se utilizan.sobre todo como elementos de aleacidén, p.ej. alambre
Pt4 kh para termopares., Su utilizacidén en joyeria es muy cono;
cida. A pesar de su alto costo, los metales nobles pueden ser
la solucidén m&s econdmica para algunos problemas de corrosidn
extrema. Su alto valor de recuperacién (chatarra) es una venta
ja importante. Es muy usual combinar recubrimientos de metal npo
ble con metales de base proporcionando buena resistencia mecéni-

ca.
Oro

El oro es uno de los primeros metales utilizados por
el hombre porque se encuentra en la naturaleza en estado puro y
metdlico. Se utilizé el oro sobre todo para joyerfia y monedas
y ahora sigue siendo muy utilizado para joyeria, usualmente alea
do con cobre para proporcionarle mayor dureza. El oro puro es
de 24 kAlates, siendo 1 kilate 1/24 parte: un oro de 12 kilates

contiene 507% Cu y 50% Au.

Ademés de joyeria/el oro se usa como material dental,
contactos eléctricos, recubrimientos (dorado), cubiertos, equipo

especial de produccidn industrial, circuitos integrados, etc...

I+o
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Una subcapa muy delgada de oro recubierto de cadmio evita la pg

netracién (fragilizacién) de hidrégeno en aceros de alta resis-

tencia.

La resistencia del oro en &cido nitrico diluido y en
&cido sulflrico concentrado y caliente es muy buena, pero se di-
.suelve en "agua regia" ( = 50% HNOB-# 50% H280, en ebullicién) y
no resiste al &cido 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 analitica, resistencia
rara hornos eléctricos (aleado hasta 3200°F) y para cémaras de
combustidén o de reaccién de productos extremadamente corrosivos
a temperatura suberior a l800°F, debido a su resistencia a'mu—
chos medios oxidantes y sobre todo 'al aire a alta temperatura.

A veces de aplica el platino como recubrimiento sobre una base
m&s barata con mayor resistencia mec&nich; una capa intermedia de
alumina (Al1303) u otro producto evita la aleacién o reaccién del
vlatino con el elemento de base.' El platin§ reemplazd . el cuarzo
fundido en muchas aplicacioneé quimicas. Un contacto casual entre
platino y cuarzo a muy alta temperatura fragiliza el platino,

Una prueba del carédcter inerte de platino es su uso amplio como

catalizador,

Otras aplicaciones del platino y de sus aleaciones son
hiladores para rayén (70 Au 30 Pt), absorventes de &cido sulflri-

co, &nodos para electroplateado, &nodos para voltaje aplicado (ver



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 mecdnicas a alta temperatu-

ra, mientras que el oro y la plata son débiles.

Table §-11 Some Mechauical and Physical Propertics of Noble Riclals

Tempera- Tensile C Yadd Elon-  Rimell Moduls Melring
ture, strength, streagth,  gation,  barlds of poins,
Material °r Wbfin lb/ind % neis clasticity °F
Silver _ Room 18,000 8000 °~ 53 26 11,000,000 1761 *
i .
1
Gold Room 19,000 pil - ‘70 25 11,600,000 1943 o
70 Au-30 Pt ' Room 29,000 3500 - 130 16,500,000 2640
Platioum Room 21,000 <2000 40 40 21,000,000 3217
Phn’nurn ' 750 13,000 :
Platinum 1830 -4000
Platinum 2190 2400

Platino no resiste al "agua regia", a los 4cidos iodpo
hidrico y bromohidrico, al cloruro férrico y a los cloruros y

bromuros,
Platg

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, lLa plata pierde su
cardcter noble (no reactivo) en contacto con azufre y se "oxida"
formando sulfuros. Se usa mucho en contactos eléctricos, solda-
duras y aleaciones dentales con mercurio, ademls en la industria

quimica en forma sblida y maciza o como recubrimiento de equipo,



p.ej., en tuberfa calentadora y condensadores para.écido fluor-
hidrico puro; en crisoles de evaporacidén para la produccidn de
NaOH puro; en autoclaveg para la produccién 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 resiste muy bien €u

A los &cidos orgénicos,

\

La plata se disuelve en &4cido nitrico, &cido clorhi-
drico caliente, &cidos iodohidrico y bromohidrico, mercurio, cia
nuros alcalinos y a veces presenta corrosién en 4cidos reducto-

res cuando hay argentes oxidantes presentes.

MATERTALES NO METALICOS

5-20 Hules naturales y sintéticos

La caracteristica principal de los hules y de los elas
témeros en general es su bajo mbédulo de elasticidad. A su buena *
flexibilidad se debe el uso de hule en tubos, empaques, llantas,
etc... Ademds, la resistencia quimica y a la abrasién, las bue-
nas propiedadés de aislador eléctrico son ventajas en muchas apli
caciones de corrosién, El hﬁle y el Acido clorhidrico represen -
tan la combinacién normal, ya que desde hace muchos afios se usa
tuberia y tanques de acero recubiertos con hule para el manejo

de este &4cido.

En general, los hules naturales tienen mejores propie
dades mecdnicas que los hules artificiales o sintéticos,pero los

Gltimos tienen mayor resistencia a la corrosién.




Hule natural

El hule natural es una macrcmolécula (cadena muy lar
ga) de isopreno (o sea poli-isoprgno), producido a partir del
latex de un 4rtol especifico. lLa férma espiral de esas molécu-

las es responsable para la buena elasticidad.

El hﬁle 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 descubrib en 1839 el

vl coanata wotn
proceso de la mecanizaeidén 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 llanias y recubrimientos de tanques,
Normalmente, la resistencia a la corrosién aumenta con la.dureza.
A veces, el recubrimiento de hule se aplica cuando todavfa esté
suave y luego se le somete a un . tratamiento de endurecimiento,

E1l mddulo eléstico varfa de 500 a 500,000 psi para el hule suave

y el hule duro, respectivamente,

Hules sintéticos

1

Existe una gran variedad de hules sintéticos, a veces
combinados con plésticos 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).

\ 14




Tuble 5-12  Property Comparisons—Natural and Synthetic Rubbers

Natusal Buryl B § Nuride  Polys eylic Silicons
Proferty rubler (GR-I) (GRN)  Neoprene  (bura N) - rullar tubber

Hasdness range (Shore "A™)® 40 100 1090 40-100 30 90 15-100 30-90 40 RO
Tensile suenpih, pat 4500 3000 3300 3300 4000 1300 900
Max clungation, % 900 90 6ON 1000 700 200 250 '
Abrauon tosmianged Faccdlent Good Excellene Yay gond acellent Faur Poor I
Resistance 1o CoInpiession sct

a 15871 Guod Taie Cacellent Good Txcellent  Good Excellent l
Resistance 10 cuinprossion set | |

up 0 250°P} Poor Poor Exccllent Farr Iscellent Good Excclient ‘
Agingrosisunce (noimal iemp ) Good Tacellent  Facllent Dneellent 1acellent  Eqcellens Excelient
Max ainbicat terup allownable, . I

°F r,e ) 160 273 21y 3o0 400 380 i
Resictance to acather and .

ozone} ’ Fair Very poed  Far | Excellenc Taie Excellent  Excellent !
Resistance to flexing Excellent  Fccllent Goud * Excellent  Tait Excellent  Poor !
Resistance to diflunion of gases Tair acellent Faie Vuy good Taur )
Rewibirnce Excellent  Poor at Tar Veiy geod Tar Poor. i

low temp. ' |
Geood at !

high 1emp. : ;
Rasisnince 10 peirolcum oifs

il preises Por Poor Moot Goud 1 xcellent  Very)ood Good ’ ;
Resistance 1o vepetabile oils Goaod Good I
Revistanne (0 e afomatic Pooe Poar Poor Fair to Very good Fair

fuelv and sodvonrs goud .
Resistanee to ar matic fuels !

and solventy Poour Poor Pant Fau Good Poor
Reistance to water and .

ani ficeres Good Guod Gondld Taur Fxccllent  Poor Fsir
Resistance 10 J.lute acids Good Good Goaod Good Good
Resistanie 1o unnizing apents  Poor Faie Poot Ponye I'oor
Resistance 1o alkaly Fate Fare Fau Gouod Iur
Dielectnac suengihd . Lrxcellent Good Tagellent lae ° Tue
Flane 1eaistance Poor - Poor Poor Gond Poor . -
Processing characretistics Lacellent Good Gorul Guod Good Tair Pour
Low temp resistance} Very puod Tawr Good Fan Gonod Poor Lxucllent \
Tear cesistancel Lxcellent  Excellent Goud Gond Guod Fair Poor

* 100 Durometer teading 15 bone hard and indicsies that cbonite or hard rubbet can be nade.
t Indicates sofe rubber type Haid rubber types tun higher 1n value.
¢ These properies available in specific compounds, !

‘Hay que observar la gran variedad en durezas, elonga
cicnes, resistencia mecédnica, elasticidad, resistencia a la tem
peratura y a la corrosién. El neopreno y el hule nitrilico (bg\
na N) resisten en gasolina y aceites(mangueras para gasolina),
el hule butflico (GR-I) es impergmeable a los gaées y se usa cé
mo sellador; ademéds,tiene una buena resistencia en medios oxidan
tes como aire y &cido nitrico diluido. 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.éj., el
hule natural en HpS30, 70% sbélo resiste a temperatura ambiente.

Tanques recubiertos de neopreno o de hule nitrilico se usan para



el manejo de NaOH puro y fuerte.

Uno de los elastdémeros recientes es el Hypalédn (po-
lietileno clorosulfanado) que tiene mayor resistencia a la oxi

dacién; p.ej., a temperatura ambiente en HpS50, 90% y HNOj 0%,

Los hules suaves son mejores para la resistencia a
la abrasibén., Un error muy comin es de usar hule duro para prg

blemas de corrosidén-erosidn.

La seleccidén de un hule adecuado es muy dificil y
la mejor ,solucibén 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 pldsticos son productos conteniendo macromolécus-
las en estado sblido después de su manufactura y que pueden ser
oonformados por flujo ( o sea por moldeado, extrusién, inyeccidn,
etc..).Existe una enorme variedad de productos plésticos, en gran

mayorfa artificiales.

Comparados con los metales, los plésticos son general-
mente mucho menos fuertes, mds suaves, mis resistentes a iones de
cloruro (C17) y a 4cido clorhidrico, menos resistentes a &cido
sulfirico concentrado y a 4cidos oxidantes como el nitrico, menos
resistentes é disolventes y tienén limitaciones a temperaturas mu

cho mds bajas.
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Se clasifican los plé&sticos en dos categofias: los ter

mopldsticos y los termoduros o termofijados. Los primeros se sua

vizan al calentarlos, regresan a su dureza original al enfriarse




y pueden fundir sin disociacién. Los termofijados se hacen més
duros en un calentamiento, conservan su dureza al enfriarse y

no son reutilizables.

Las tablas 5-13 y S-lhl(pégina siguiente) dan algu-
nas propiedades y resistencia a la corrosidén de unos plésticos
comunes: tenemos un rango muy amplio de propiedades disponibles
y ademds,la adicidn de rellenos y endurecedores permite variar

ain mds las propiedades.

Normalmente, los plédsticos no se disuelven como los
metales, sino que experimentan una degradacidén o corrosién debi
do a un hinchado, pérdida de propiedades mecédnicas, ablandamien

to, endurecimiento, agrietamiento o descolorizacibn,

Termorlédsticos

5-22 Fluorocarbonos

El teflén, Kel F {(marcas registradas) y otros fluoro
carbonos son como los metales nobles entre los plésticos, 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) desarro

llado por Du Pont.

Adem&s de su buena resistencia a la corrosién, el te
flén tiene un coeficiente de friccidn muy bajo, lo que le hace
muy Gtil para partes de vdlvulas y de equipo en movimiento: el
teflén actGa como lubricante y evita problemas de bloqueado de

partes.

f?_?



Table 5-13  Medchanical and I'hyn'rul Frupedtics of Some Plastics

17§

Hear.
distortion
Tenside Maivduers, Impacs  Modulus of ter.perature,
strengih, Elongaton, Fodludi  lzcd, eluticitr, Spe ke °r/264
Muaterssl b % P Jtiv Ihfim X 10V gra iy th/in v
Thermoplustics
Ftuc.e o arbons 2500 100- 3)0 70 4 60 21 270
Merbyl medierylate 8000 ) 220 03 420 119 200
- - _ o Nylon o 10,000 43 11¢ 19 400 114 323
Palyether chloninate I Y0« I 130777000 —--04 - -130-— 1 L. _no___ ________ o
Polyciliylene top: density) 2000 90 803 100 16 23 092 -
Paolyeihylene thngh densuy) 4000 13-100 | 40 1-12 120 a9 120
Palypropylene 5000 10- 700 90 1-11 200 091 150
Polysiyiene 7000 1-2 * 7 03 430 1 180
Rigid polyvimy) chlonde 6000 2-30 110 1 400 14 150
Yinyls ‘hlonde) 2300 100- 130 s0 good low 118 143
1
. Thermosrttcrs
Epoxy (case)} 10,000 nil 90 o8 1000 11 3350
Phicnolics 7300 il 12% 03 1000 1 300
Polyesters 4000 il 100 0t 1000 11 3%
Silicenes 3500 nil 9 03 1200 173 350-900
Uteas 7000 nil 113 03 1300 1 8 205
fuble § 14 Plastics Versus Enuironmental Faclors
. Temperature
Acids Alkalies Water Oxygen lonizing resistance
Organic  absorpiion, and High radia-
Material Weak  Strong Weak  Sirong  solvents  %/24 br ozone vqcuum ton High Low
. Thermoplastics
Iluaracatbans inert inert inert inert inert 0.0 inert — P 330 G.273
Moty methacrylace R AO R A A 0.2 R decomp. P 180 —
Nylon G A R R R 1.5 SA — F 300 G-70
Palyether (chlorinated) R A.O R R G 0.01 R — —_— 280 G
Polvadhylene (low deasity) R A-Q R R G 0.1% A B F 140 G-80
Pulyethytene (high density) R A.O R R G 01 A F G 160 G-.100
Pulypropylene ' R A.O R R R <0.01 A F G 300 P
Polystyrene R A-O R R A 0.04 SA P . G 160 P
Rigid poly viny! chloride R R R R A 0.10 R - P 150 p-
Vinyls {chlonde) R R R R A 0.45 R P P 160 —
Thermosetlcrs ’
Fpoxy (cast) R SA R R G 0.1 SA — G 400 L
Phienoulics SA A SA A SA 06 —_ _— G 400 L
Polyesters SA A A A SA 0.2 A — "G 350 L
Silicones -, SA SA SA SA A 0.13 R — 'y 550 L
Utcas A A A A R 0.6 A — P 170 L

NOTE: R = resistant, A = actacked, SA = slighe sttack, A-O = attacked by oxidizing acids, G = good, F = fair, P = poor, L = litle change.



También se usa mucho para sellos, empaques, aislamien

to de cables, recubrimiento de tuberfa, vdlvulas, etc...

5-23 Acrflicos

Lucita y Plexiglass son dos metilmetacrilicos muy co-
nocidos, usados como mango de brochas y cepillos, objetos trans-
parentes, modelos, luces traseras de carros, etc... Los acrili-
cos son suaves, fdcilmente rayables y no resisten mucho a la tem

peratura,
5-24 Nvylon

E1l Nylon se usa mucho para manguera y para aplicacio-
nes de pura corrosién, sobre todo por su resistencia mecédnica,
bajo coeficiente de friccidén y resistencia a la abrasidén. Se
usa en forma de hilo (pesca, tenis, etc...) y como piezas (odon-
tologfa, autombéviles, etc...). También se aplica como aisalador

eléctrico resistiendo a mayor témperatura que el hule,

5-25 Polieteros clorinados '

E1l Pentén es un plistico reciente del tipo de polie-

tero clerinado que se usa mucho para el manejo de medios corrosi

vos, incluyendo medios muy agresivos, p.ej. en tuberia y védlvulas,

recubrimientos, etc...

5-26 Polietileno

Los polietilenos son los plésticos m&s producidos y
més utilizados. Unas marcas son Alaton, Aeroflex, Polythene,

etc... -Se utilizan para envolturas, botellas, recipientes, tu-



berfa para agua o productos quimicos, pero algunos productos

pueden ocasionar una corrosién bajo tensiédn.

5-27 Polipropileno

Unos polipropileno son Moplen, Pro-Fax y Escon. 'Es-

tos plésticos 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 frégil para muchas apli

caciones estructurales,

5-29 Cloruro de polivinil rigido (PVC)

Este material es rigido pero puede hacerse blando por

la adicidén de acetato de polivinil, El1 PVC se usa para tuberia,

empaque, hojas, ldminas, recubrimientos, etc...

5-30 Vinilicos

Unos vinilicos conocides son el Tygon, Vinylite, Plig

flex, Saran, la mayoria son copolimeros de cloruro de vinil con

| §0

acetato de vinil. Se usan para tuberia, envoltura, pisos, fibras,

discos grabados, impermeables, manguera para jardin, aislamiento,

etc... Se dejan unir partes con pegamentos o calor (soldadura de

i

pléstico).



Termofi jados

Los egpoxy como Epon, Durcon, Araldite, presentan tal
vez la mejor combinacién de resistencia mecénica y a la corrosiodn,
son disponibles en forma de colados, extrusiones, hojas, pegamen-

tos, recubrimientos protectores, circuitos imprimidos, etc...

3
5-32 Fenblicos

Los fendlicos son unos de los pldsticos més antiguos.
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,

vdlvulas, charolas, etc...

5-33 Poliester

lMylar, Dacron, Dypol, Vibrin son unos tipos de polies
ter muy usados (p. ej. el satélite "Echo" se hizo de un globo de
Mylar recubierto de una pelicula de metal). Su resistencia a la
corrosidén es inferior a la de los demds plédsticos (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 calor y sus
propiedades mecdnicas varian poco con la temperatufa. Estos plés
ticos difieren de los dem&s porque el silicio inorgénico es un
elemento b&sico de su estructura. Se usan silicones para moldear,

evitar pegamiento, aislar partes eléctricas, etc... Su resistencia
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5-35 Ureas

las ureas (p.ej. Lauxite, Beetle, Avisco) se produ-
cen a base de urea y formaldehido. Su resistencia a la corro-
sibén no es muy buena y se usa para equipo doméstico, partes

eléctricas, pegamento para madera, etc...

5-36 Pldsticos laminados y reforzados

Estos plésticos son generalmente termofijados lamina
dos, unidos o mezclados con materiales de relleno como tela; pa
pel, fibras de vidrio, etc... para proporcionarles una mayor re
sistencia mecdnica, la cual puede llegar hasta 50,000 psi (=35

kg/mm?), resultando asf una buena relacién resistencia mecénica/

)
peso. Se utilizan estos pl&sticos en tanques, tuberias, barcos.

cohetes y satélites.

Otros materiales nometdlicos

5-37 Ceré8mica

lMateriales cerdmicos son compuestos de elementos metd
licos con elementos nometdlicos, como p. ej. la magnesita MgO,
Otros materiales cerdmicos son ladrillos, piedras, sflice fundi-

da, barro, vidrio, porcelana, concreto, abrasivos, morteros y

)

’

refractarios para alta temperatura,

En general, comparados con los metales, los materia-
les cerédmicos resisten a mayor temperatura, tienen mayor resis-
tencia a la corrosién y a la abrasién, incluyendo la corrosién-
erosidén y son mejores aisladores. Sin embargo, los materiales

cerdmicos son frégiles, mis débiles en tensidén y sensibles a



los choques térmicos. La mayoria de las cer&micas resisten bien
a la corrosién, con la excepcidén del &cido fluorhidrico y de chus

ticos. Se pueden conformar por compresidén, extrusién o colada

(porcelana).

ladrillos 4cidos

Estos ladrillos contienen 10% mids de silice 510, que
los ladrillos comunes y se utilizan sobre todo como forro de tan
/
ques y otros recipientes para resistir a la corrosién por &cidos
calientes o a la corrosibén-erosién. Usualmente, un tanque de
acero con forro de ladrillos tiene una l4mina intermedia de plo-
mo, hule o pléstico. Las uniones de 1adrillos se efectban con

cementos y morteros resistentes a los &4cidos. Los suelos suje-,

tos a derramientos de &4cido se contruyen con ladrillos &cidos.

Barro y porcelana

Se utilizan amboes por su buena resistencia a la corrg
sién, la porcelana es sobre todo para piezas més pequeiias. La
Srcelana 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 psi (1.5 a 3.5 kg/mmz)
reSPéctivamente. 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 construc
cién, terra-cota, tuberfa, techos, paredes, etc... A veces no

resisten a &cido caliente.



Vidrio

El vidrio es un 6xido anorgédnico amorfo, principal-
mente de silice (Si0Op) que se enfrid en condiciones que no per-
mitieron su cristalizacién. Se usa mucho el vidrio para equi-
po de laboratorio (Dyrex) , 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
se usa mucho para filtros de aire, aislamiento térmico y plésti
co reforzado. E1l &cido fluorhidrico y soluciones clusticas ata
can el vidrio, vy también ocurre una ligera corrosién en agua

caliente,

Silice vitrosa

kste material, también llamado silice fundida, es ca
si pura silice y,tiene mejores propiedades térmicas que la mayo
r{a de las cerdmicas y una excelente resistencia a la corrosién
a alta temperatura. Se usa para muflas de hornos, quemadores,
cémaras de reaccidén, etc... sobre todo cuando hay que evitar una

contaminacién del producto.
Concreto

Se utilizan tanques y tuberias de concreto para el
manejo de productos moderadamente corrosivos. Si el medio es
m&s 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 super-refracta-
rios, los cuales se usan para resistir a metales fundidos, esco

rias y gases calientes. Aldmina (A1203) se aplica para bombas

.
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y asientos de vélvulas por su alta dureza y buena resistencia
al desgaste y a la corrosién-erosidén., En el capitulo 11 se

discutirdn m4s materiales para alta temperatura.

; Tablc 515 Some Propertics of High-temperature Refractorics

Silicon Stabilized  Bonded
Magnesia® Mullite | carbide zirconia  99% Al,0, 8

Fusion point, °F 4800 3300 — 4700 3650

Use limit, °F 4170 oxid. 3000 3000 4400 3300
- 3100 red.

Modulus of rupture, .

Ib/in? 2500 1500 2000¢ 1900 2000
Moh's hardnesst 6 - 65 9.6 T .9
Thermal shock ’

resistance . Poor Good Good . Fair Fair
Relative cost 2.8 1 2.1 10 3.1

* Basic refractories have poot tesistance to hot acids.
t Scale 1 t0 10. Talc = 1, Jow carbon steel = 4, diamond = 10.
3 At 2500°F. !

5-38 Carbono y grafito

Estos materiales son los Gnicos nometé&licos buenos
conductores eléctricos y térmicos. Una alta conductividad térmi
ca resulta en excelente resistencia al choque térmico. Se utili
zan el carbono y el grafito para intercambiadores de calor, colum

nas, bombas, &nodos para proteccidén catébdica, etc... Estos mate-

)
riales son inertes en muchos medios corrosivos, pero son débiles
y frédegiles en comparacidn con los metales: su resistencia mecéni
ca varfia de 500 a 3000 psi (35 a 210 kgﬁLmz) y su resistencia al
impacto es nula. La resistencia a la abrasién es muy reducida,

su estabilidad a élté temperatura es buena y pueden utilizarse

hasta 4000 a 5000°F si estdn protejidos contra la oxidacién (que

mado). Recubrimientos a base de silicio {silicidos o carburo de

silicio) y de iridio dan proteccién hasta 2900°F,



4

El carbono tiene una buena resistencia a alcalinos
y a la mayorfa de los 4cidos. Agentes oxidantes como el 4cido
nitrico, sulfirico concentrado y crémico lo atacan. También
ioduros, fluoruros, bromuros y cloruros pueden atacar el car-
bono. Karbate (marca regicstrada) es un grafito ligado con re-
sina que se aplica mucho en la industria quimica. El grafito

se usd mucho en reactores nuclecares,

El grafito pirolitico es un material anisotrdpico
de alta densidad con mayor resistencia mecédnica y a la oxidacidn

que el tipo comin de carbono.
5-39 ladera

Las mejores maderas para el uso en corrosién son la:
ciprés, pino, roble y pino de California, Los marcos de filtros
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 fugaso 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. Ademis puede ocurrir un ata-

que bioldgico. Una impregdsficién con ceras y con pldsticos redu-

ce el ataque quimico y biolégico,

Literatura recomendada
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Capitulo 6:  Prevencién de corrosién.

Los Métodos de prevencién de corrosién se clasifican en.cinco cctegorics:
1. Seleccién de Materiales
2. Alteracién del medio corrosivo
3, Disefio anticorrosivo
4. Proteccién anédica o catédica.

5. Recubrimientos

SELECCION DE MATERIALES

6~1 Metales y aleaciones

El método més' comGn para prevenir la corrosién es la seleccién del metal o de lo alea-
cién adecuada para el determinado servicio en corrosién, lo que se trata en los capitu~
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

ni con ingenierfa de corrosién, congiehe la aplicacién del acero inoxidable. El acero

inoxidable (11.5a 30 % Gry 0 a 22% Ni) se usa mucho lrgsmcondiciones corrosivas, pe-
ro no resiste en cualquier medio, por ejemploien medios }:onfeﬁiendq 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 un;: eorrosién local,

como la corrosién intergranular, por picaduras y corrosién bajo tensién,

A veces se checa la calidod de un acero inoxidable con un imén, suponiendo que los ace~

L (Buatenitiwn) poy_wejor ot oo wagrlhion :
ros no magnéticos} lo que estéd equivocado y descarriando: no hay ninguna correlacién




entre |a susceptibilidad magnética y la resistencia a la corrosién. En algunas oco-
o W . vos : . . .
siones, &n acero magnético (ferritico) puede ser superior a la variedad magnético

‘

(austenttica)

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 bajoz

1, Acero inosidable ~ Gcido nltrico

2. Nriquel y sus aleaciones - soluciones cadsticas
L 3. Monel - 6cido fluorhidrico
4, Hdsfel‘lo_,y (Chlorimet) = Gcido clorhidrico caliente.
5. Plomo - Gtido sulférico diluido
6. Aluminio = exposicién atmosférica no agresiva
| 7. Esréﬁo - agua destilada
8. Titanio - soluciones oxidantes concentradas y calientes

9. Tantalio - Gitima resistencia

10, Acero - Geido sulfirico concentrado |

La lista anterior solo representa algunas combinaciones y en la mayorta de los casos,

. otroy
existen materiales més baratos y ‘més resistentes.

El tontalio resiste a la mayorfa 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 humana. Ademés, el tantalio tiene casi

la misma resistencia a la corrosién como el vidrio y a menudo se usa tantalio para sellar

Vg
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o refaccionar equipo de vidrio o equipo recubierto de un forro de vidrio.

Finalmente, hay que mencionar unas reglas muy generales para la resistencia a la co-
rrosién de metales y aleaciones§ para medios reductores y no oxidantes, como dcidos
sin aire disuelto y soluciones acuosas, se utilizan mucho el niquel, el cobre y sus alea
ciones, Para condiciones oxidantes, se utilizan aleaciones conteniendo cromo y para
condicic.mes oxidantes extremadamente fuertes, el titanio y sus aleaciones tienen la ma-

yor resistencia.

6-2 Purificacién del metal.

Ya se mencioné antes que la resistencia a la corrosién generalmente es mayor para un
!
metal puro que para uno conteniendo impurezas y pequefias cantidades de otros elemen-

tos. Sin embargo, los metales puros son usualmente més caros y relativamente débiles

/ .
y suaves y solo.se usan en algunos casos especiales. ‘

El aluminio es un buen efemplo, porque no es muy caro en estado bastante puro (99.5%).
Se usa el aluminio comercialmente puro para el manejo de peréxido de hidrégeno(H2 02),
ya que la presencia de otros elementos puede ocasionar una descomposicién debido a efec
tos autocataliticos. En otro caso, se presenté 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.

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 las pinturas). Las cinco clases més

importantes de materiales no~metélicos son:

1. hules naturales y artificiales
2, plésticos,
3. cerémicos
4., carbono y grdfito,
5. maderq,
L L e L3 . *
los cuales se discutieron en el caitulo 5, incluyendo las propiedades mecénicas y re-
sistencia a la corrosién.

.

Generalmente, los hules y los plésticos, 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 hastan
te estrechas (para la mayorfa hasta 170 -200°% ). Los materiales cerémicos tienen exce-
' r
lente resistencia a la corrosién y a alta temperatura, pero tienen la desventaja de ser f&
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

nalmente, las maderas no resisten en medios corrosivos agresivos.

/

ALTERACION DEL MEDIO CORROSIVO

6-4 Combios 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 corresivo.



3. eliminacién de oxigeno y/o de oxidantes

4, modificacién de la concentracidn y/o composicién (inhibidores).
Algunos de los efectos de estas modificaciones ya se discutieron en el capitulo 2.

Reduccién de la temperatura,

Usualmente, una reduccién de la temperatura disminuye mucho la rapidez de corrosién.
Sjri embargo, bajo algunas condiciones, variaciones de la temperatura casi no afectan
la velocidad de cprrosién (ver seccién 2-8) y en otros casos, una mo&/or temperatura =
reduce el ataque por corrosién. Por ejemplo, agua marina .en ebullicién es menos co
rrosiva qye agua marina caliente (por ejemplo a 150 °F), porque la solubilidad de oxi’

geno en agua disminuye cuando aumenta la temperatura.

Reduccién de la velocidad de flujo del medio corrosivo.

A}

Como ya se discutié en la seccién 2-7, la velocidad aumenta generalmente el atogue
corrosivo, -auhque hay algunas excepciones importantes. Usualmente, metales y alea
ciones pasivables, como los aceros inoxidables, tienen mayor resistencia a medios en

¥¥ movimiento que a soluciones estancadas. Sin embargo, siempre hay que evitar ve-

locidades muy altas, porque podrian causar dafio por corrosién=-erosién (capitulo 3).

Eliminacién de oxfgeno y/o de oxidantes.

Y
. L) - - r .
Esto es una técnica de control de corrosién muy antigua? esa usual desairear el agua pa=

‘ra las calderas dej6ndola correr sobre una gran cantidad de chatarra.  Actualmente, se

llevan a cabo desaireaciones por tratamiento al vacto, por un lavado con gas inerte o

’

por la adicién de productos que ligan el oxIgeno (ver seccién 6-5).

tql
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El 4cido muriGtico esun écido 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 &eido puro (ver

capitulo 7).

Aunque la desaireacién es una técnica muy oplicada, no conviere para metales y alea
ciones con comportamiento activo-pasivo; estos materiales requieren condiciones oxi-
dantes para formar y mantener sus pelTculas protectoras y usualmente tienen poca resis

tencia en medios reductores y no-oxidantes (ver también seccién 2-=6).

Modificacién de la concentracién.

Ya se descybrié este efecto en la seccién 2-9 : la disminucién de la concentracién del
agente corrosivo genercl‘menfe reduce la corrosién, En muchos procesos, la presencia
de un agénte corrosivo es accidental : por ejemplo, la corrosividad del agua de enfria-
miento para reactores nucleares se reduce eliminando los iones de CI™ (cloruro). Mu-
chos Gcidos como el sulfirico y el fosférico son virtualmente inertes a alta concentracién

a temperatura moderada. En estos casos, es posible reducir la corrosién aumentandg lo

"concentracién del écido.

6.5 Inhibidores.

Un inhibidor es una sustancia que se afiade en baja concentracién a un medio corrosivo y
que reduce lo 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 inhibici6én, pero es posible clasificarlos segin su composicién y mecanismo bésico.



Inhibidores de tipo absorcién,

La ma);orTa 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 reduc=
cién (catédicas). Normalmente, el inhibidor ofecta ambas reacciones catédicas y ané
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 antimonic (Sb) retardan especialmen_
te la reaccién catédica de desprendimiento de hidrégeno, de modo que son muy efectivos
| . . . . e .z .
en soluciones &cidas pero inefectivas en medios en los cuales la reaccién catédica no es
el desprendimiento de hidrégeno, sino por ejemplo, la reduccién de oxigeno disvelto, etc.

(ver caopitulo 2).

Scavengers (eliminadores de los oxidantes)

Estas sustancias actdan eliminando el agente corrosivo de la solucién, por ejemplo el sul-
fito de sodio Nay SO3 y la hidrazine N, H4 eliminan el oxfgeno disuel to en soluciones

acuosas segin

2 NQQ SO3+02‘—-—-& 2 N02 504

Es claro que estos inhibidores serén muy efectivos en soluciones en las cuales la reduccién
del oxfgeno disuelto es la reaccién catédica controlando la corrosién, pero que no serén

efectivos en soluciones &cidas concentradas.

Oxidantes .

Oxidantes como cromatos, nitratos y sales férricas pueden actuar como inhibidor en algu-
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nos sistemas, sobre todo en fenémenos de corrosién de metales y aleaciones que presen-

tan transiciones activo-pasivo, como el hierro y las aleaciones inoxidables,

Inhibidores en la fase de vapor.

Estos son muy pbrecidos a los inhibidores de absorcién, pero tieneymuy alta presién de -

vapor, de modo 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 moterial a -

proteger y se transfieren sobre el metal por sul;limacién y condensacién. Estos inhibido-
res sélo son efectivos en espacios cerrados como envolturas de equipo o de maquinaria

por ejemplo durante el transporte.

La tabla 6-1 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 sélo hay que usarlos en las condiciones descritas
en 16s folletos de la industria productora del producto. También es muy importante utili-
zar una cantidad suficiente de inhibidor, ya que varios agentes inhibidores pueden acele
rar la corrosién,. sobre todo la corrosién local como picaduras, si esfé presente et 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 ofiaden dos sustancias inhibidores, el efecto puede ser més fuerte que para uno
o més productos sueltos (efecto sinergistico) . Varigs inhibidores de la tabla 6-1 son com-

binaciones de varios productos.

Aungue los inhibidores tienen muchas ventajas existen algunas restricciones en su uso:



Talblc 6-1 Corrosion Inhibitor Reference List

Mesal Lnvirorment
‘maralty Anmona, 5% 0 3™ hydiaNuoric acid
v onaley Sedenn iy droxide, 4° Be 06 micles H:S per mole NaQH

Al .ininum

Aluminum
Alaminum
Aluninum
At mum
Acwminum
A'.rinum
AlLianum
A avnam
Al num
Al'ny num
Aluannum
Aluroinum
Aluininum
Aluminum
Aluminum
Alunanum
Alurminum

Aluminum
Alu ninum
Alurmimum
Alununum
Aigmin,um
Alanminum
Aluininem
Aluminuin
Aluminum

Zdun imum
Alununam
Aluminum
Alurmiaum
Alaminum
Aluivinuem

Aluminum
Alum.num
Alusninum
Alusunum
Alorainu,
Alur i,
Aluriinuin
Alzimiaum
Alurminum
Drass

Bsrass

Brass

Brass
Cadmum piated
steel

Copper

Acid hydinchione, IN

Acid nune, 2-3%
Aad nunie, 10%

Aod nine, 10%

Auid nung, 200

£ad phosphorie
Acid phophonie, 20%
Acid phesphornic, 20-80%
Acd «lphurnic, conc.
Alcohol anui-freeze
Nromine water
Biomoform

Carbion recrachlonde
Chioitnated aromanics
Chloune water
Calaum ehloride, sat
Lthanol, hot

Lilinnol, cominercial

Tthylene glycol

Fihivicne glveol

Lihylenr giyeol

Hydropen pearoside, alkaline
Hydiogen peroxide
Hydrogen peroxide

Mcihy! alcohiol

Methvl chloride
Polyoxyalkene glycol fuids

Seawater

Sothum carbonate, dilute

Sodium hyroxide, 1%

Sodium hydioade, 1%

Sodium hvdroade, 4%

Sodium hypochlonite contained
in bleaches

Sodin acetate

Sodium hlonide, 3.5%

Sodium carbonate, 1%

Sodium carbonate, 10%

Sodiumn sulfide

Sudivm sulfide

367 «ndivm trichloracerzte soln.

Tetraly drofurfury! aleshol

Tuethanolannne

Czibon warachionde, wet

Furfural

Polyoxyalt ene glycol Buids

50% sodiam tribloracetate séla

33135 cthylene glycol—water
Faey acu's as acrac

0003 Al « phenshicnhine, 8 naphihoquinone,
acadine, thwourea or 2 phenylquinoline

005" hesamctlnlene tetraimine

0 1% huxamethylene taramine

0 1 allal: chinmare

05 hovamcthyienc triramine

Atkali chromates

0 9% sodium chromate

1 07 sodium chromate

5 0% sodwim chromate

Sodwum nutnite and sodium molybdate

Sodwum silicate

Amnines

0037 {ounamide

0 1-2 0" nizrochlorabenzene

Sodium sslicate

Albalt silicares

Potassium didhzomzte

0035 atkalt carbonares, factates, acetates or
bot ttes

Sodium tungstate or sodium molybdate

Albali horates and phosphates

on1-10

Saodrum aibicate

Al mcal nirrates

sodhium mitzate

Sedium snctasilicate

Sadm clidorate plus sodium pitrite

Woner .

2% Lmery s dimer acid (dilinoleic said), 1.2%%
N{(CH{Me.)s, 0 03-0 2% mercaprobenzothiazole

-0 7%% sec amyl stearate

Sodium fluosilicate

Alkali silicates N
3-4% potassium peimanganate
187% rlucose

Sadium sihcate

Alkali sihicates
1% sndium chromate
€ 2% sodium silicate
0 05% sodiam silicace
Sulfur
1% sadium merasit.cate
0 9% sodium dichiomarte
1% sodrum mutrate or 0 3% sodium chromate
1% sodium maasihicate
0 001-01 amhine
0.1% mrercaptohenzodhiazole f
2 0% 1 mery s acid {(Bilinoleic acid), 1.23%

N(Cl{MN ¢y, 0 05-0 2% mnercaptobenzothiszole
037 scdium dichromaite

1% sodium fluorophosphate

H-SC.. (COOI 1 ar HaSiTe

Table 6-1

Corrosion Inhibitor Reference List (Continued)
!

Inl:' 1or

Metal Encironment
Copper Hydrncarhons containing sulfur
Copper Polyoxyalkene glycol fluids

Acid sulfurnic, di}
Libylene glycol
Polyhydric alcohol anti-freeze

Copper & brass
Copner & brass
Coprper & brass

Rapeseed sail
Sulfur 1n benzene solution
Tetrahy diofurfuryl alcohol
Watcr-alcohol

Copper & brass
Copper & brass
Copper & brass
Copper & brass

Distilled water
595,45 cthvicne glycol—warter

Galvanized iron
Galvanized iton

Iron Nitroaryiamines

Lead Carlson reuachloride, wet
Magnestum Alcohal

Magnesium Akeahiol, methyl
Magncuum Alcohols, polyhydric
Magnessum Glvaenne

Magnesium Glycal

Magneuum Tuchlorcthylene
Magnesium Water

Moncl Carhon (ctrachlonde, wet
Moncl Sodwsmn (Wlonde, 01%
Moncl Tap vater

Nickel & silver  Sodium hipochlorite contained
1n bliaches

Starnless steel Acid sullurnic, 2 5%

Stanless steel Cyanimide

Stunless seeel, Potassium  permanganate  con-
18-8 tarned an bicaches

Stainless steel,
18.8 Sodium ckloride, 4%

Steel Acid e

Stecl Aad wulfunc, dd

Steel Acd ~ulfune, 60-70%

Steel Acid <ulfunic, RO

Steel Alununuin  chlonide—hydrocat-
bon complexes formed duning
somcn aion

Steel Ammoniacal ammonium nitrate

Steel Aminonium nirare—urcea solns

Sicel Brine contiining oxygen

i

Steel Carbun tcerachlande, wer *

Stecl Caustic—cresylate solution as in
regeneration of refinary caustc
wash soluuons, 240-260F

Steel Lihyl aicohol, agueous ot pure

Steel 45,45 cthylene glycol—water

Steel Ethyleac glycol

Steel Eibylene glycol

P hvdis sabens prhenone

2% Treery s acw thilone o aad), 1 25% .
N(C HMc-),, 003 0.0 -mucapobenzochazole

Reazvl dhuacyanaete

Allalc horatrs & phospliares

0 i-16 Na ,TO, plus

0 3-06 so-lium alic e plus

02-0 A~ < hum marcaionbenzorlnazole

Succrc acid

02% % 10 anthiiquione

17 50 'tumn nuitte or 0 1 0 sodiuny chrom te

0 25% beniong 3cid, or 02%% so hhum bcnroate
acaptiol?s-10

15 ppm mivtute calousy and rine metaphosphate

¢ 023

Dibcnalamline

Goal-017 aml ne

tresondiisa phosy hate

Haline mead «lades
17 olo or stearse acs ! reutralized with an.monis
Salvbis flunrade ag i H 4-10
Alkaliie mewal vatfdes
Alkaline mant <udfides
0 0% formamude
17 potisaum dichroima
Qont-0 1" anthue
017 «ondium nurie
0 19 sodium npe .
Sodium sidigate

5-20 ppm CaSO, SHHO
$0-300 ppm anunonwn phosphite
Sodium sihicate

0 R sodinn by droxide
Cadmiam salis

Aroma.c ammines

Arsente

2" boron tnfluonide

0 2-2 0 1ondine, hydaodis - d or hydrouz-Lon

indnle

0 27 tinourca

0 N5-0 107 ammmuonia

0 17, ammunium thioecy s nate

0 601-1 0 mahd, etiyi of propyl subsiituted
duhiocarbamares

000 -0 17 rathne

0 1-1 0% wsodium pho phate

.

0 07% cudnlamine or Jwethislamine
0 625% tusodium phosphace
Ailali borates & phosphdaes
.Guaniumc or guantdine carbonate

;l’l




Table 6-1 Corrosion Inhibitor Reference List (Continued)

L Mesal Untironment Inbibitor
Stecel Edhyl alcohol, 70% 0 135% aminonium carbonate plus 1% smmonium
hydroxide
Stecl Furfural 0 1'% mercaptolenzothiazole
Steel Halogenated diclectric Nluids 003-4% (7CithS)e Sn 2 (CH)1Sa or vC/HLS
SuPh,
Steel Halopenaced organic insulating 0.1% 2, 4(NH:):CeHNHPh, o—MetHNH,: or
marcasals as  chlorinated  di- p—NOCALNH,
' phevl
Stecl Herhiades as 2, 4 dinitto—6— 1 0-1.3% furfural
alky! phenols 1n aromatic dils
Steel Isoptopanol, 30% 0 03% sodium nitrite plus 0.015% oleic acid
Steel 1:4 methanol—warer To 4! water and 1], methanol add 1 g pyridine
. and 003 g pyragaliol
Steel Nitrogen ferulizer solutions 0 1% amynoniuim thivcyanate
Stecl Phosphoric acid, conc, 0 01-0.5 4 doderylanune of 2 amino bicyclohexyl
snd 0 0017 potassium 1odide, potassium 1odate
ot indaceuc add
Steel Polyoxyatklene glycol fluids 27 Tinery's acid (ddlinoleic acid)
1 25% N(CHDMes)s
0 03-0 2" imercaptobenzothiazole
Steel Sodium chlorde, 0.05% 0 2% sodium nitriee
Sted 50" sodium tichlosacetate soln. 0 3% sodium dichtomate
Steel Sulhide containing brine TFounaldehyde
Steel Teuahydrofuifuryl alcohol 1% sodiuim netrate or 0.3% sodium ¢l omace
Steel Water Benzoic acid
Stecl Water for flunding operations Rosin anine
Stecl Water saturated hydrocatbons Sodium nuenite
Steel Water, distutled Actosol (an 10n1c wetting agent)
Tin Carbon reuachtonde, wet 0 001 -0 145 aniline
Tin Chlonnated aromaucs 0.1-2 U% nitrtochlarobenzene

Tinned copper

Tin plate

Tin plate
Tin plate
Tin plate
Tuanium

Titanium
Zinc

Sodium hypochlorite contained
bicaches

Alkalt Jdeaning agents as -
sodiums phosphate, sodium
wrbunate, cte.

Alkaline soap

Carhon tetrachloridé

Sodium chlonde, 0.05%

Hydrochlorng acid

Sulfuric acid
Disulled water

Sodium silicate

Diethiylene diaminocobaluc nitrate

0 1% sodiuin nitrice

22, mesityl oxide, 0 001% diplhieaylamie

0 2% sodiun nitnite

Owxidizing agents 83 cheomic acid or copper
sulfate

Oxidizing agents or inorganic sullares

15 ppm. mixture calcium sad zin¢ mecaphos-
phates .

SOUNCIL:
230-234,

Maxey Brooke, Corrosion Inhibitor Checklist, Chem. Eng., December,



- a veces el inhibidor representaria 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 citcuitos cerrados en los cuales el medio co
rrosivo se recircula durante mucho tiempo, y no son précticas 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
fio mecénico de una componente tiene que efectuarse baséndose en el material de construc
cién, ya que las caracteristicas mecénicas de los materiales de gonsfmccién pura usot..en

medios corrosivos vorfohompl'iomehfe (ver capitulo 5).



6-6 Espesor de la p:ared.

Como la corrosién es una accién penetrante, hay que aplicar esta informacién en el
disefio de tuberia, tanques y otras componentes iqdus’rrioles y estructurales. Es usual
utilizar un espesor del doble de lo necesario para lograr la vida programada o planea
da. Por efemplo: 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 disefiaré el tanque
con una pared de espesor 1/4", permitiendo ast una variacién en la profundidad del ata
que durante la corrosién uniforme (general), la cual nunca es totalmente uniforme. Dei
de luego, el espesor de la pared debe satisfacer otras condiciones, como resistencia, me

R .0
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-

pientes, ya que las juntas remachadas son susceptibles a corrosién en grietas (ver capltulo 3).

2., disefiar tanques y otros recipientes para un drenaje y limpieza f4cil y completo, in-
clinando el fondo de! tanque hacia el desagie para que no se quede nada en el tanque. Por
/
ejemplo, el Gcido sulfyrico concentrado no ataca mucho el acero, pero ss un tanque de ace-

ro para Hy SOy4 no se vacia totalmente, el &cido restante, siendo higroscépico, atrae la

humedad de la atmésfera, se dilue y causa un ataque fuerte del acero.

3. disefiar sistemas en los cuales las partes que fallarén primero sean fécilmente reempla,

zables : en la industria quimica, las bombas fallan répidamente y hay que disefiar la tuberta

de tal manera que sea fécil y répido cambiarlas,
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4, evitar tensiones mecénicos 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 material es susceptibles a la co-

rrosién bajo tensién, como los aceros inoxidables y los latones.

5. evitar el contacto eléctrico entre materiales disimilares para prevenir la corro-
sién galvénica (capitulo 3); si es posible, conviene utilizar materiales similares para to-

da lo estructura, o aislar los elementos disimilares entre st.

6. evitar codogfuertes en sistemas de tuberfa, ya que los lugares en loscuales ocurre
y
un cambio brusco en la direccién de flujo de un lfquido puede presentarse una corrosién-

erosién, sobre todo con los materiales susceptibles a este tipo de ataque como el plomo, el

cobre y sus aleaciones.

\

7. evitar puntos calientes durante operaciones de transferencia dé calor, disefardo
intercambiadores de calor con gradientes de temperatura uniformes; una distribucién irregy.
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 g una co-

rrosién bajo tensién.

8. disefiar para excluir el aire, ya que la reduccién delioxfgeno es una de las reaccio
nes catédicas més comunes durante procesos de corrosién; si se elimina el oxigeno, muchas
veces se reduce o previene la corrosién. En el disefio de equipo para la industria quimico
hay que tener mucho cuidado en los agitadores, entradas de |Tquidos y otros puntos 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 otros oxidantes.

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

otras diferencias entre puntos de un sistema |levon a un dafio, por corrosién.
y pu p

PROTECCION CATODICA Y ANODICA,

6-8 Proteccién catédica,

La proteccidn catédica ya se usé antes del desarrollo de la ciencia electroqufinica :
Humphrey Dany aplicé una proteccién catédica a barcos briténicos en 1824, Para ex-
plic;or los principios de la proteccién catédica, veamos la corrosién de un metal Mg tipi-
co en ur‘\ medio 6cido. Las reacciones electroquimicas son la disolucién del metal y el

desprendimiento de hidrégeno, segin :

nt+
Mg — Me +ne -~

2H+ +2e — H,

Se logra una proteccién catédica suministrando electrones a la estructura metélica a pro
teger, ya que la examinacién de las reacciones anteriores nos muestra que lo adicién de
electrones a la estructura tiende a suprimir la disolucién de metal y a acelerar la prodl:lC"
cién de hidrégeno. Si consideramos que la corriente eléctrica fluye de (+) a (=), como

en la teorfa electrénica convencional, entonces, una estructura estarg protegida si la co
; TRIWTN w’ﬁ\&d\b#{l o ectoliro. yig W OCUMANK A or. LOANOAVRS
rrientévpasa del metal al electrolito. ™ '
P ectroitto GLULQLMOL ™ Ja LOPNANL bn k2

Hay dos métodos para proteger catédicamente una estructura:

a) con una fuente externa de energla eléctrica

b) con una celda galvénica adecuada.
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La figura 6-1 ilustra esqueméticamente la proteccién galvénica por voltaje o carrien

te aplicada : una fuente externa de corriente eléctrica directa se conecta con su polo

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 eléctrico entre el dnodo y el suelo. Se ve en la figura

6-1 que la corriente entra desde el suelo hacia el tanque, eliminando as? su corrosién,

La figura 6~2 muestra la proteccién catédico con magnesio de un tanque doméstico de

agua caliente, Como ya discutimos en el capitulo 3, el magnesio es anédico con res-
A

pecto al acero y se corroe en la celda galvénica Mg (6nodo) - Fe (cGtodo). En el caso

presente, se habla de un énodo de sacrificio o énodo sacrificado porque se destruye el

énodo durante el tiempo de proteccién del acero.

\

La proteccién catédica con énodo de Mg sacrificado también se usa para proteger tuberia
enterrdda, 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 empfrica. La tabla 6-2

Table 6-2  Typical Current Rcr]uircmu'nls

muestra olgunos vclores priCOS. for Cathodic Protedction of Sicel
Curront Jensity,

Structure Entivonment Conditinng mafyit
Tank ot 1,50, Static 50,0100
Pipelines antl Underground Stauc 1-3

storage tanks (soul)

Pipelines . Freshwarer Flowing 5~10
Waer heaters Hot, freshwater Slow flow ey
Pilings Scawater Tudal motion G-%
Reinforcing rods Concrete Static ©0.1-05

SOURCE: Seme data taken from M. Stern, Principles of Cathodic
Protection, Sympotium on Corrosson Fundaminials, 1956:84, Uni.
versity of Tennessee Press.




La corriente de proteccién contra corrosivos agresivos como écido caliente requiere
valores demasiado altos por ser préctica, mientras que se requieren corrientes mucho
més bajos pora proteger acero en medios menos agresivos (por ejemplo acero en con-
creto). La tabla anterior 6-2 slo da valores tipicos promedio de las corrientes de pro
teccién y en aplicaciones especificas pueden variar bastante, Por ejemplo, en algunos
suelos muy 4cidos, se necesita una corriente de 10 a 15 mA/pie2 para reducir la corro-
sién de estructuras de acero a un niyel oceptabl_e, mienfros que para proteger tuberfa

' L \ /
con recubtimiento orgénico se requiere mucho menos corriente, porque solo hay que pro

b
teger algunas zonas descubiertas (vacancias) la capa protectora.

v
En lIc: mayorfa de los casos, se requieren ajustes del tamafio del énodo y del galor del
voltaje aplicado basta que se Ilegue 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 est@n protegidas si su potencial es-0.85Vo|f. con respecto (; un electrodo de referen
cia 50bre/sulfofo de cobre. La figura -4 muestra tal electrodo de referencia para el
trabajo de proteccién catédica, con las ventéias de ser barcto, bastante éxocto y resis=
tente @ un manejo algo rudo. Se mide el potencial de u‘no estructura con un volttmetro
de alta resistencia interna, como se muestra en la figura 6-5: se coloca el electrodo de
referéncit;: sobre el suelo o mejor sobre upa esponja impregnada de solucién salina para me
jorar el contacto eléctrico con el suelo y se determina fécilmente la densidad de corriente
catédica necesaria para polarizar la tuberic @ ~0.85Volt. En el coso de uso de Gnodos

de sacrificio (por ejemplc Mg), la medicign es la misma y sirve para determinar el nimero
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y el tamafo de los 6nodos necesarios para lograr una proteccién total. Se efectda un
control programado de los potenciales de tuberfa larga o de estructuras més complejas pa

ro determinar lo uniformidad de la corriente aplicada.

La seleccién de un énodo de sacrificio se efectia a partir de consideraciones ingenieri~
les y econémicas. La tabla siguiente 6~3 compara varios tipos de énodo de sacrificio y

de Gnodos para voltaje aplicado.

Yoo 6-3 1. Ja }?cff%r»c« Aot

El magnesio es el Gnodo sacrificado més utilizado: su eficiencia es baja (50%), pero su

potencial es muy negativo y produce una alta densidad de corriente,

Existe unc; variedad considerable de énodos para voltaje (corriente) aplicada, desde la
chatarra de acero, con grandes pérdidas por corrosién, hasta el electrodo inerte de tita
nio recubierto de blofino, caro pero muy efectivs. Los materiales mas utilizados para
énodo 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

N

marinos.

Sistemas de proteccién catédica provocan a menudo efectos de "corrientes vagabundas"
o “corrientes parésitas" (inglés: "Stray currents”), o sea de corrientes directas difundién

dose a través de los suelos. Sise coloca un material metélico en un campo eléctrico

fuerte, se desarrolla una diferencia de potencial sobre su superficie, lo que lleva a una
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Table 633 Compdrisous of Sacrificial and
Impressed-current Anades for Cathodic Protection

JoY

Sacrificial Anodcs

Muagnesium Zine Alumirvun:-tin
Theoretical consumption,
Ib/amp-year 9 23 . 6.5
Actual consumption,
Ib/amp-year 18 23 16-20 -
Potential vs. Cu/CuSO, —-1.7 —-1.15 —-1.3
Impressed-current Anodes J
Typical T pical loss,
Material applications lbjamp-y ar

Scrap steel
Aluminum

Graphite

High-silicon iron and

Si.Cr iron
Lead

Platinized titanium

Soil, fresh- and sea-
water
Soil, fresh- and sea-
water
Sail and freshwater
© Soil, fresh- and sea-
water
Seawater
Scawater

20
_10-12

23-5.0
25-1.0

0 1-0.79
ni!

SOURCE: Modified from J. H. Morgan, "Cathodic Proteciion™ ‘The
Macmillan Company, New York, 1960.

Table 6-4 Anndic Protection of Ausienitic Stainless Steel at 30°C
(Protected at 0.500 volt vs. Saturated Calomel Electrode)

Corrosion rate, mpy

Anadically
Alloy type Environment (air exposed) Unprotected  protecied
N H:80, + 107841 NaCl 14 0 023
304 N H:50, 4 1073A1 NaCl 2.9 0.043
(19Cr-9Ni) N H:S0, 4+ 1011 NaCl 3.2 0.20
10N H.SO + 10-5Af NaC! 1930 0.016
10N H:S0; + 10~ NaCl 1125 0.04
10N H,SO, + 1071 M NaCl 77 0.21

SGURCE: §. J. Acello and N. D, Greene, Corrosion, 18:286¢ (1962).



corrosién acelerada en la zona de la cual sale la corriente el éctrica convencional .
El problema de las corrientes vagabundas es especialmente importante en zonas con
transporte colectivo eléctrico (tranvias) y en zonas industriales o de produccién de

petréleo en las cuales se aplica mucho la proteccién catédica.

Lo figura 6~6 muestra las coriientes vagabundas resultando de una proteccién catédica
y la zona de la tuberfa atacada por corrosién acelerada (donde sale la corriente). Si
ahora una persona o compadia diferente de aquella que protegié catédicamente el tan
que aplica a su vez una proteccién catédica a la tuberfa enterrada, se entra a un circu-

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 el éctrico bien aislado, el cual llevaré la corriente directamente de regreso a la -fueg'
te de energta. Los propietarios se ahorran los problemas de corrosién y la adquisicién

v

de un equipo de proteccién catédica doble.,

6-9 Proteccién anédica.

La proteccién anédica es un método relativamente nuevo, sugerido por primera vez zn
1954 y desarrollado o partir de los principios de cinética electroquimica. El princip‘i'o
de lo proteccién anédica es la formacién de una pelfeula protectora sobre metales y alea
ciones por medid de una corriente anédica. Considerando las reacciones electroquimicas
del principio de la seccién 6-8, parece que la aplicacién de corriente anédica aumenta-
ria la disolucién del metal, o sea mayor corrosiéﬁ, y reducirfa el desprendimiento de hi-
drégeno. Esto es efectivamente lo que pasa con la mayoria dévlos 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-




" ‘ Jue
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 sulfdrico. El potencio-estato tiene tres
terminales : una se conecta al tanque, otra a un cétodo auxiliar (platino o electrodo re-
cubieﬁo de pl oﬂno) y Je?g tercera a un electrodo de referencia (por ejemplo de calome~-
lano). 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,
1

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 proteceién anddica.
fudla € -4 pa. § 2 ()a«((?;\,\ok Loy

Examinando la tabla se nota que la proteccién anédica ocasiona una reduccién de 100,000

veces en la velocidad de corrosién.

. . /ge o . . -
Aunque la proteccién anédica estd limitada a metales y aleaciones pasivables, la mayorta

de los materiales estructurales de la tecnologta moderna contienen elementos pasivables y
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y la restriccién descrita no es to:. fuerte como parece a primera vista, La tabla si-
guiente (6-5) indica varios sistemas en los cuales se aplicé una proteccién anédica con

éxito.

v il 6-5 e Do a3 908

Las mayores ventajas de la proteccién anddica son que se puede aplicar en casos de me-
dios corrosivos extremadamente fuertes y que se requiere solo una baja densidad de corrien

te (ver también capitulo 10)

6-10 Comparacién entre Rrofeccién.anédicoy catédica .

\

La tabla 6-6 siguiente indica unaside las principales diferencias entre la preteccién ané-

dicay catédica.

U@\ ‘\“&Jr{}tﬂ é/ 6 Q/»\ ,00\ (3@% . 9)3&7

Cada método tiene ventajas y desventajos y los dos se complementan uno a otro. La pro
teccién anédica puede aplicarse en medios corrosivos desde ligera hasta extremadamente

[ L o » . / af e LJ
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 Requirements for Anodic Protection

Current density, ma/fi?

Flawd and  Temperature,

concentration °F Metal To passivate To maintain
H,S0,
1 molat 75 316SS 2100 11
15% 75 304 390 67
30% 75 304 . 500 22
45% © 150 304 165,000 870
67% 75 304 4700 36
GI% 75 316 470 0.09
67% ' 75 Carpenter 20 400 0.8
93% 75 Mild steel 260 21
Oleum 75 Mild steel 4400 11
H; PO,
75% 75 Mild steel 38,000 19,060
113% 180 304SS 0.03 0.00014
NaOH
20% 75 304SS 4400 i 9.4
50% 140 Mild steel 41 125

souRrce: C, E. Locke et al., Chem. Eng. Progr., 56:50 (1960),

Table 6-6 Comparison of Anodic and Cathodic Protection

Anodic protection

—
1

Cathodrc prot.stion

Applicability
Merals

Corrosives
Relative cost
Installation
Operation
Throwing power
Significance of
applied cursent,

Operating conditions

Active-passive metals
only
Weak to aggressive

High

Very low

Very high

Often a direce measure
of protected corrosion
rate

Can be accurately and
rapidly determined by
electrochiemical meas-
urements

All metals

Weak to moderate

Low

» Medium to hish

Low .

Canplex—docs not
indicate corrosion
rate

Must usually be
determined by
cmpinical testng
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Mo agresividad' del medio corrosivo (compare acero en Hop 5Oy en las tablas 6-2 y 6-5).
No es practico aplicar una proteccién catédica a metales en medios muy agresivos. La
proteccién anédica requiere mucho menos corriente eléctrica y sirve hasta en medios muy

corrosivos.

Los costos de instalacién de un sistema de proteccién catédica son relativamente bajos

ya que los elementos son sencillos y no hay problema de montaje. La proteccién anédi-
ca requiere d’e una instrumentacién compleja, incluyendol un potencioestato y un electro
do de referencia y sus costos de instalacién son altos. Los costos de operacién de los
métodos difieren debido a la diferencia en densidad de corriente requerida. La uniformi
dad de la distribucién de la c!ensidcd de corriente (en lo tabla "Throwing power") de la
profec‘:cién 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]go auxiliar puede proteger mayor longitud de tuberia.
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 ITmites de

operacién de la proteccién catédica se determinan empiricamente por "trial -and -error".

RECUBRIMIENTOS

6-11 Recubrimientos metélicos y otros inorgénicos.

Un recvh-imiento relativamente de'lgado de material metélico o inorgénico puede proporcio-
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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 metdlicos se aplican por depésito el éctrolitico,rociado con llama,

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
guimica. Usualmente, se efectia un quemado a alta temperatura después del rociado.
Los recubrimientos metales presentan generalmente alguna deformabilidad (ductilidad),
mient ras que los inorgénicos son frégiles. En ambos casos hay que proporcionar una ba-

)
rrera completa,

Una porosidad del recubrimiento u otro defecto puede resultar en una corrosién local ace-

lerada debido o efectos bimetélicos y de relacién de érea.

Ejemplos de artfculos recubiertos de metal son defensas y otras partes de automéviles, equi
po doméstico, cubiertos, acero galvanizado y hojalateria recubierta con estafio. Bafieras
y tanques de acero vidrificados ("glassed") son representantes de recubrimientos inorgéni-

cos. Recubrimientos de conversién o de difusién son el aluminio anodizado y el acero

cromado, respectivamente,

Depésito electrolitico

Este proceso, también llamado (electro) plateado, consiste en la inmersién de la parte a
recubrir en una solucién del metal a depositar y en la aplicacién de una corriente eléctri

ca directa entre la parte a recubrir y otro electrodo. El caracter del depésito depende de

varios factores incluyendo la temperatura, la densidad de corriente, el tiempo y lo compo-
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) i .
sicién del baro, las cuales se ojustan para producir recubrimientos gruesos (por ejemplo
1

s
20 mils) o delgados (o veces milésimos de mils para algunas [6minas de estafio), mates o

i
'

brillantes, suoves (plomo) o duros (cromo), dictiles o frégiles. Plateados duros se utili-

zan pora 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 capa intermedia de niquel
(para-la resistencia a la corrosién) y finalmente una capa exterior de cromo (sobre todo pa

ra la apariencia).

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 dejo depositar por electroplateado.

Rociado con llama (flame spraying)

Este proceso se !lama tombién "metalizacién" y consiste en lo siguiente: se introduce alam-
bre o polvo metélico en una llama para fundirlo y proyectarlo en forma de particulos liqui-
das muy pequefias sobre la superficie a proteger. Se usan a menudo Ilamas 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 e! p;;nfo 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
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A
un recubrimiento da 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 desgostadas (por ejemp!c) Metales de a'to punto de fusién se depositan con un que-

mador de plasma (plasma-jet spraying).

Las aplicaciones del rociado en 1lama in‘f'uyen 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.

Acero inoxidable (18-8) recubierto con a'uminio rociado resiste en el aire hasta 1500°F,

El precio promedio para un recubrimiento de 5 mils es de 0,06 U.S5.$ pora aluminio y de

0.12 U.S. $ para cinc.
Clodding

Se trata aqui de una capa superficial en forma de una lémina de metal, usualmente fijada
por un laminado de ambos materiales juntos. Por ejemplo, se laminan en caliente una |G-
mina de nique! y de acero para producir una l6mina compuesta con, por ejemplo, 1/8" de

niquel sobre 1" de acero.

Usualmente, el metal de fa 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 !a «:'eacién es susceptible a la corrosién

baio tensién.

A veces se suelda por puntos un forro delgado a !as paredes de un tanque. Los metales usua-

les para el recubrimiento por !6mina (=claddina} Jde acero son: niquel, aluminio, cobre, ti-



tanio, acero inoxidable y otros materiales.

El desarrollo de! acero inoxidable de muy bajo carbono (304 L) auments la utilizacién
de tanques recubiertos con l6mina de inoxidable. Un tanque recubierto de acero ino-
xidable no puede ser tratado térmicomente para disolver los carburos (quench-annealed) .
Para soldar !as 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
L] o éjy . . '
corrosién, Por efemplo, se usa un electrodo de 310 (25¥-20 Ni) para soldar una 16mi-

na de acero recubierta con 304 L.

La gran ventaja del recubrimiento con |é6mina (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 léminade! 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 ITquido)

Se aplica el recubrimiento por inmersién del material en un bafic de metal |Tquido 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 diftcil
obtener capas delgados 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.
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Depésito por vapor.

Por calentamiento eléctrico, el meta! a depositar se evaporo en uno cémara de alto
vacfo, luego el vapor se deposita sobre las partes a recubrir. Lste método es més ca
ro que los deméds métodos y so'o se aplica para alounas partes criticas, como por ejem-
plo elementos de muy alta resistencia en cohetes. Sin eniargo, la U.S. Steel Corpo-
ration desarro!!é un nuevo proceso de depésito de aluminio sobre acero por vapor, que

puede ser costeable a gran escala.

Difusién.

Recubrimientos por diFusiﬂén se logran por un tratamiento térmico causando una formacién
dfe aleacién por la difusién de un meta! en otro, tamhién llamado "aleado supe:ficial™:

se colocan los materiales a recubrir en material s§lido o en un medio gaseoso «(ue contie

ne el meta! que formaré el recubrimiento.

Conversién quimica.
q

Se forma un recubrimiento por conversién quimica con una corrosién contiotada de la su-
perficie de! metal para producir un producto de corrosién adherente y protector. La ano
dizacién (anodizado) coﬁsiste en la oxidacién anédica en un bao Gcido para producir una
capa de 6xid6, por ejemplo sobre el aluminio anodizado se forma una capa protectora de

alGmina Al2 03 .

Sin embargo, 'a resistencia a la corrosién no aumenta mucho, de modo que no conviene
utilizar aluminio anodizado cuando e! oluminio no tratado presentarta un ataque répido.
La capa (peltcula) superficial es porosa y proporciona buena adherencia a las pinturas. Se

puede "sellar" 'a superficie anodizada por una exposicién a agua hirviendo. El aluminio
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anodizado se usa mucho para aplicaciones arquitecténicas y ofras aplicaciones que re-
quieren una apariencia agradabla. Se puede considerar el anodizado del aluminio como

una corrosién controlada para producir una superficie uniforme,

Otros recubrimientos del m:ismo 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 daio ol 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 &xido se producesobre el acero calenténdolo al aire
i

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 o forrado con vidrio es un material muy comin para la construccién de
elementos de la industria de produccién y para el wso 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 fatex. El acero vidrificado (glassed steel o
glass-lined stee!) se usa mucho en la industria meflﬂcincl, en plcmfc; 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 n aplicaciones anticorrosivas, por ejemplo tuberfa forrada de con

creto, tanques, etc,

6-12  Recubrimientos orgéinicos.

Estos recubrimientos son uria barrera relativamentz 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 nimero muy grande de productores de recubrimientos
organicos, cada uno 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 recubrimientes cuando el medio corrosivo atacarfa r6-

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-
i

brimiento resulta en un ataque muy fuerte y localizado, Ilevando a la perforacién del tan-

que o equipo.,

A parte de la aplicacién adecuada del recubrimiento, los tres factores siguientes son im=

portantes para los recubrimientos orgdnicos.

1. preparacién de la superficie.
2. seleccién del "primer" o primer recubrimiento ’

3. seleccién del recubrimiento exterior (final).

Si la superficie metélica esté 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 estdn mal selecciona-

dos, el recubrimiento fallaré con cualquier capa exterior. El mal resultado de una pintura

se debe en la moyorfa de los casos, a una aplicacién y preparacién superficial deficiente.
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La preparacién de la superficie involucra aumentar su rugosidad para obtener un ‘enlcce
mecénico y eliminar polvo, herrumbre, éxidos, aceite, grasas, etc, .. De todos mo-
dos se requiere una superficie muy limpia, lo que se logra usualmente por un chorro de
arena o de grava prc;yectcdo sobre la superficie del acero. Ademés existen procedimiég
tos quimicos como el decapado, limpiar con una brocha dura, con llama, etc... Hay

que limar y eliminar agujeros 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-
cos y tratamiento del tipo de fosfatizado y de! anodizado para preparar la superficie. A
parte de consideraciones econémicas, la seleccién del método de preparacién superficial

depende del metal a pintar, del tamafio, 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 super
ficiales y no Formc{z 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 una pintura barata no es eco=-
némico, ya que el mayor costo de una estructura pintada es la mano de obra y no el costo de
la pintura, En muchos casos la pintura sdlo se aplica por razones de apariencia, aunque
saldria 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 corrosivos, sin muchos gastos adiciona=

les (una fraccién de centavo de déllar por pie cucdrado y por afio).



Bl espesor del recubrimiento tiene que ser suficiente para que no haya ninguna parte

de metal directamente expuesta al medio cérrosivo. Es préctfccmente impos\ible apli-
car una sola capa de pintura, sin tener algunos defectos superficiales como vacancias,
etc,...: hay que aplicar varias capos de pintura para que'uno 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:

-estoblecer un programa de revisién y reparacién del recubrimiento ("touch~up program"),

q»w
ya el recubrimiento no falla al mismo tiempo sobre toda su superficie, sino que aparecen al-

gungs Tallas locales menores que facilmente pueden ser corregidas,

- aplicar la pintura por rociado en caliente, ya que este permite utilizar més producto
sélide y menos disclvente, de modo que se logra una pelfcula més gruesa.

-aplicar cintas protectoras sobre las esquinas de la estructura, ya que estas zonas son
més diffciles de proteger,

~disefiar estructuras con un minimo de superficie y de esyuinas a proteger, por ejemplo

utilizar perfiles tubulares en lugar de perfiles en |,

Resumiendo, Lm buen recubrimiento con pintura requiere una preparacién adecuvada de la
superficie, una seleccién exacta de los tipos de pinturas y una aplicacién en regla, Existe
una variedad muy extensa de pinturas y la mejor solucién se podré hacer con la asesorfa de
fas casas , productoras de las pinturas,  Pinturas a base de asfalto y de alquitran se usan
mucho para envoltura de telas para reforzar el recubrimilenf-o, de pintura, La figura 6-10
puede ayudad para 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

6-13 Considerociones econémicas .

El control de la corrosién es sobre todo un problema econémico y la determinacién de
usar o no usar algdn método de prevencién de corrosién dependeré de los gastos ahorra
dos: el criterio més general es el porciento de recuperacién de la inversién ("return on
investment" =ROIl). Siun material més borato da un resultado equivalente, la selec~
cién es muy f4cil, pero en la préctica, los sistemas alternativos de control de corrosién
tienen costos variables y hay que justificar el mayor gosto segin criterios gue pueden va-
riar de una industria a otra. Un factor importante es el tiempo de vida Gtil del equipo
enféro: algunas plantas industricles se disefian para L;nc vida de 1 afio, otras para vidos
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, en-el cual se
discuten factores econémicos como costos, vida del equipo, tasas de interés y de impuesto,

depreciacién, etc.

Ejemplo: un intercombiador de calor en acero cuesta 10,000 U.S. $ y trabaja 2 afos, mien

tras que un intercambiador en 316 costartfa 20,000 U.S. $ pero %%%8 afos. La recu-

peracién de la inversién (RO!) es:

ROl = {10,000/2) - (20,000/8) .
20,000~ 10,000

=25%

La fémula general es:

ROI = (Ca + Io/na) - (Op 'b/"b)' 100 ,

b -lg
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con O = gastos anuales jncluyendo mantenimiento, pérdida de produccién, etc.

I/n = depreciacién lineal con
| = gasto de instalacién (inversién)

' n = vida anticipada en afios

a, b = instalacién presente y propuesta, respectivamente.

Con respecto al precio de metales y aleaciones, su composicién pr0por;:iono una primera
informacién s el 430 es més caro que el acero normal debido a la-adicién de 17% cromo;.
i 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 caro. 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 ruedas de balanza para relojes. Fundiciones de acero son més

caras que fundiciones de hierro, porque su fabricacién es més diffcil,

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 catédica

Edeleanu, C.: Metallurgia, 50: 113 (1954)
Mueller, W. : Can.J. Techno!, 34: 162 (1956)
Shock, D.A., O.L. Riggs, and J.D. Sudbury : Corrosién, 16: 47t (1960).
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CAPITULO 7: »21DO NITRICO,

CLO"5iJCO, IOSFORICO Y FLUORHIDRICO

La mayorfa de los gruinies problemas de corrosiédn
ocurre en contacto con 4cidos inerales y sus Jderivados, hkis-
tos 4cidos se utilizan much) y representan por eso un factor

importante en los costos y doestrunciones nor corrosidn,

nnoalgunos chuos, lu corrnsidAn auwienta con nayor

corcentrac:i iy, en otros ¢asos d.ominuye, de modo oue es im-

portar.te cHnocer bien el comportaricnto de los &cidos en con
tacto cor virios materiules, Los principales &oidos inorgé-
niccs son el sulfdrico, el nitrice v el c¢'orhidrico (HZSOA

H

HNOB y HCLl, respectiva .~nte), Log dcidon sulfaricos y sulfi

micos tienen nrécticam-nte el mismeo comeortamiento en corrc-

sién,

ACIDO SULFURI U

El 4cido mundialmente més - ‘acido es el 4cide
sulflrico, sobre todo nara la producciédr de otros &cidos, co-
mo el Acido clorhidrico, de nroductos quimicos y sus deriva-

dos; para el decapado de acerc y de otros metales; para la ma
nufactura de fertilizantes,cinturas, medicinas, rigmentos, ex
plosivos, detergentes sintéticos, rayén y otros productes tex
tiles; para refineria de netrolen; para ocumuladores de encr-
ria eldctrica; para afine ae metiles y yura la produccidn de

huile, Los prablenas de corrosi’: se presentan en las plantas
provdactoras del dcldo y =i las : lantas de los consumidores del

A 3 v g ; - - P IR P
Hcido on ouna variedad de condic:onas,



70% del &cido sulfarico se produce por el nroceso
de contactn y lo demés en las céinaras de plomo. La lig. 7-1
muestra esquemdticumerte una planta tipica de contacto. Lkl
azufre o el comnuesto conteniends azwufre {a menudo minerales
en lormi de sulfuros, como p. ej. sulfuro de cobre) se quema
para lormar S0, el cual se tranc“orma lusco en Suy en la prg
[

sencia de Co y de un catalizairr, L1 gao SOg s abhsorbe en

dr Wy forma HpE0,. L3 se disoclve SO;Ven dcido de 10Gk, se
forma el &dcido fumante (oleumj, cuya crncentracidn se exoresa
en {funcidn del porcentaje de Sbe Jisuelto o del norcentaje
equivalente Je Hy80, . Por ejewunlc, un dcido con <0 de Z03
litre se denomina oleum 20% o dcido sulfirico de 104.5,. ., La

mavorfa de) Acido producido se maneja y vende en concentracio

nes de 78., 934 y oleunm,
7-1L Acero

ikl acero ordinario se usa mucho para el manejo de
dcido sulfirico de mis de 7Up: tunques de almacenawriento, tu-
berius, evc,.. de acerc son muy comunes para &ciin sulfarico
A

de 7dn, 93w, 98% y oleun, La mayo~“ua del equipe "= la figura

7-1 se hace de acero.

Ly figura 7-z muestra uar mapa de isocorrosibn para
acero en &cido sulflrico de alt" concentracidén en funcidn de
la temperatura y de la concentracidn: se nota que el dcido di-
Tuido ataca Fuerpehente el acero. La corrosidn del acero es
algo comnlicada debido a la irrepularidad de las curvas cerca
de la conrertracidn de 1.1k, <omo las nuntas de las curvas en

esta zona scn bastante orofundas, se requiere mayor cuidado en

l

los ens.vos de esta voui,., fa disminucidn de resistencia a la
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corrosién cerca de los 85% no es tan aguda y m&s fécil de de-

terminar,

La firura 7-2 indica claramente que el azero no se-
rfa conveniente para concentraciocnes inferiores 2 65, a ningu
na temveratura, rero aue nuede ser anlicada para conceuntracio
nes shperiores a 704, dependiendo eso de la temp=ratura. ln
peneral, el uso del acero se limita a una temneratura méxima

\

"11—01 . .
de 175°F v a concentraciones hasta de 10UU%,

Aplicaciones con acer: opresentando uua corrssién de
50 a 200 mpy serfan de vida Gt:. relativamente covra y sdlo oo
anlicarfan cuando el reemplazo [recuente de las ¢limsntos no

causa problemas econdmicos,

v

En el rango de concentraciones cerca de 1U01%, el a-

)
cero presenta una corrosiédn bastante fuerte [(ver Tipura 7=,
pefo los datos de corrosidén no son muy =xachLos ni miy nume:rc-
SOS

, de modo que las curvas a la derecha de 101, no se conocen

exactamente (lineas en trazos).

Acidos con flujo de alta velocidad provaccan una csrrg
sién superior a aquella anotada en la ficura 7-2: bombas ¢ ace
ro no serfan satisfactorias. No hay muchos datos disponib’-s so
bre los efectos de la velocidad, pero parece aue unos pies/seg

no alteran Ja situacibdn., O5lidos en =susrensiédn pueden cauaar

una corrosidn-erosidn.

La aireacidn del &cido sulflrico concentraao nn sfecta
la corrosién del acero, ya que el medio corrosivo tiene propieda
les oxidantes inherentes. Sin embargo, burbujas de aire lleva-

cos por el lfquido pueden crzucar dafios importantes al aceroc en
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servicio en 4cido concentrado por efectos de corrosién-erosién,

Se observaron algunas fallas especificas, como la co
rrosién "gusano" (2-12) en &cido sulfdrico concentrado, atribu
fdas a la esferoidizacién de la perlita. Estructuras perlfti-
cas nofmaleS’(ndhalizadas) presentan muy poca corrosién. Los
factores metallrgicos ya se discutieron en elcapitulo 2: un tfg
tamiento térmico de normalizado a 1550°F recupera la resisten-

cia a la corrosibn.

7.2 Fundicién de hierro

La fundicidn gris ordinaria presenta el mismo compor-
tamiento en 4cido sulfdrico como el acero. No hay mapa de iso-
corrosibén para las fundiciones, porque sus composiciones usua-
les varfan mucho. La fundicién de hierro es algo mejor que la
mayorfa de los materiales, incluso los inoxidables, para el uso
en 4cido muy fuerte y muy caliente. Sin embargo, el grado de
corrosién es alto y la mejor resistencia se debe probablemente
a la red de grafito que interfiere con la reaccién entre él me -

tal y el &cido.

Ocurre un fenbémeno especial en el oleum y la fundicién
no se recomienda para este servicio: la pérdida de peso por co-
rrosién es inferior, pero el metal puede formar grietas. Parece
que el Acido pénetra en el metal a lo\largo de las escamas de
grafito. Los productos de corrosién que se forman en esés zonas
actdan como cuiia'y pueden llevar a un agrietamiento del material,
Una probeta de fundicidn gris en eleum a temperatura ambiente au-

menta en peso. Si se lava la probéta y se seca, después de algin

tiempo aparecerd Acido sobre su superficie: el metal actda como
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esponja; Parece que la condicibn para el agrietamiento es una
red continua de escamas de grafito; la fundicién maleable y la

ngdular tendrian que resistir en oleum.

oI

- Y

fundicién de hierre y acero %?écido sulfdrico de cerca 100%.

En general, se prefiere el acero al hierro fundido,
por razones de seguridad, p. e€j. cuando una fractura de tuberia
serfa muy peligresa para el persenal. Hay que soportar bien

a

las tuberfas de hierro fundido, debido a su fragilidad.

Iy

@:% Plomo.quimieo

ono

Se, ysa mucho el plomo para 4cido swlfirico de menor
congentracion:: el plomo, y el acere se complementan como se ob-

serva, en, la, figura 7-3. El lfmite se encuentra en unos; 70%: de

bajo, se: usa. ebh plomo, arriba el acero.,

La, figura. 7-4 da un mapa de isocorrosién para el plo-

mico, (con. Q.06% Cul): casi no hay ninguna corrosién para

PR P* AW

8y Yy mayon- congcentracién, porque: la pelfcula superficial

e, sulfato. de. plomo. se dijsuelves,
W IR LT A - p,«. A

Ely plomo,quimico. se; usa: mucho: pana apliicaciunes de co-
rrosidn, ya:que;el. plomo:de alta pureza resiste menos, sobre to-
do en 4cido fuerte y caliente y ademés tiense propiedades mecdni-
cas inferiores. El plomo al telurio resiste més a la ecorrosién
en £cido concentrado y caliente, pero es igual o inferior al plg‘

mo quimico para las demds concentraciones de 4cido.
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El plomcgduro (con 4 a 15% Sb) se usa a menudo cuando
se requiere un material con mayor resistencia mecédnica que el plo
mo quimico, p. ej. para piezas coladas., Sin embargo, la diferen=
cia en resistencia necdnica entre los tipos de plomo desaparece
para temperaturas superiores a 190°F. la resistencia a la corro-
sién de plowo duro {(hard lead) quimico es mejor para uso en condi

ciones m&s agresivas, incluyendo el dcido sulfirico.

El factor més importante que modifica el comportamiento
indicado en ia figura 7-4 es la corrosidn-srosidén: 4dcidos de alta
velocidad y sélidos en suspensién pueden eliminar la capa protec-
wora de sulfato de plomo (ver fig. 3-4). El plomo es suave y sen=-
3ible a la abrasidén, de modo que el plomo se usa muy poco para
bombés y para vdlvulas, El forro de plomo de un tanque se protege

por un forro interior de ladrillos resistentes al dcido si hay

problemas de altas temperaturas y de abrasién,

7-4 ‘'Fundicidn de hierro de alto silicio

Una fundicién de hierro con 14.5% de silicio tiene la me
jor resistencia general (de O a 100% de 4cido sulfirico) de todos
los metales y aleaciones comerciales y se usa mucho en aplicacio=
res en 4cido sulfuirico. Es un material duro, frégil, susceptible
a choque térmico y sélo disponible en forma colada, pero es rela-
tivamente barato, no contiene elementos "estratégicos", no es sen
sible a la aireacidén y es muy resistente a la corrosién-erosién,
sobre todo cuando se encuentran s6lidos en suspensidn en el liqui
do, merced a su alta dureza inherente, El equipo hecho de este ma

terial incluye bombas, vdlvulas, intercambiadores de calor, &nodos-.
de sacrificio, etc... Un nombre comercial muy conocido de este ma -

terial es Duriron..
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La figura 7-5 muestra un map: de isocorrosién para el
Duriron: la lfnea de ebullicidén coincide con las lineas de 5 y
20 mpy, lo que indica la buena resist-ncia a la corrosién, inclu
yendo la tempesratura de ebullicidén, iouwo 1los demds hierros gri-
ses, el Duriron no se recomienda p. -« £cico firante o de mds de
100%. Didxido de azufre y fluorurc: pres:nt:: =n el dcido sulfi-
rico pueden acelerar mucho la cor-~.idn, = ‘uriron ya se utili

z46 para temperaturas cercanas a ... “C02PF, poro hay que calentar

lo enfriarlo lentamente para ev' war los chogues térmicos,
y p

7«5 Durimet 20

La figura 7-6 da un mips de isocorrosidén para la alea-
cién Durimet 20, muy utilizada pira lis aplicaciones en dcido sul
flirico. Su composicidn es: Fe 4 0% Tr 4 20% Ni f 3.25% Cu o 2.25%
Mo £ 0.07% C, ©CEsta aleacién se desarrolld originalmente para uso
en H2$Oh, pero ahora va se aplica er muchos otros medios corrosivos,
Durimet 20 es sélo un nombre comercial (de la Durwion Co,) y cada
productor le pone su propia designa:ién, pero siempre con el nime-

ro 20 (Alloy 20), En estado conforsado se denomina Carpenter 20;
la aleacién FA-20 es un material austenitico y ddctil con propie-

dades mecdnicas parecidas a las de los aceros inoxidables tipo 18-8,

La diferencia de esta aleacidn con plomo y acero es que
se utiliza en el rango entero de concentraciones, La resistencia
a la corrosidén en oleum es muy buena; la mayor velocidad de corro-

sién ocurre en 4cido sulfirico de unos 78%. La presencia de sulta-
to férrico y ciprico en el 4cido actda como inhibidor y reduce la
corrosién, Bl cloruro férrico v el cloruro cviprico en cdeentracidn

apreciable provoca corrosién por picaduras,



El mayor uso de Durimet 20 en écido'aulfﬁrico es para

bombas y vdlvulss,

7-6 Aleaciones a _base d= nfquel-molibdeno y de nfquel-molibdeno=-

cramo

st ey

La figura 7=7 d4 el mapa de isocorrosién para Chlorimet
2 colado, consistiendo de aproximadamente dos tercios de niquel y
un tercio ce molibdeno, El1 Hastelloy B colado o conformado tiene
una composicifn parecida, En el canftulo 5 se discutieron la com-
posicidn v las propiedades f{sicas y mecédnicas de estas aleaciones,.
Se requiere siempre el tratamiento térmicé adecuado para obtener 1a

mdxira resistencia a la corrosidén,

Obsérvese en la fig. 7-7 1la buena resistencia del mate-
rial sobre todo en &cido de concentracién media y alta, y la baja
resistencia en &cido diluido y caliente., Ademds, es muy importante
saber que estas aleaciones son especialmente sensibles a la contami
nacidn por productos oxidantes como écfdo nitrico, cloruros, hipo=

cloruros, cloruros férricos y ciprices, sulfato férrico y ain airea

cién,

Es posible endurecer estas aleaciones por precipitaciép,

pero se hacen frégiles y la resistencia a la corrosién disminuye,

La figura 7-8 es un mapa de isocorrosién para Chlorimet 3,
una aleacidén a base de niquel con cerca de 18% Mo y 18% Cr. El
Hastelloy C colado y conformado tiene una composicidén similar, la
aleacidén se usa en todo el rango.de concentraciones de 4cido gulfy.

rico. Debido a la presencia del cromo, la aleacién no es sensible

baad

a condiciones oxidantes y resiste perfectamente en %cidcs dilufdos

'y calientes =n condiciones reductoras,
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Y=7 Mapa combinado de iso-corrosidn

los seis materiales (con fundicién gris) descritos en
las secciones 7-1 a 7-6 cubren la mayorfa de las instalaciones
¥y equipos para el manejo de dcido sulfirieo. BEn la figura 7=9
£® representan las resistencla a la Eorrosi6n de las seis alea-
eiones en un solo mapa de isocorrosidén, en el cual se indican
ilaz lineas de 20 mpy., Cada zona o regién de le gréfica muestra
cudles materiales presentan una corrosién de 20 ﬁpy o menos en
lze coudlciones de concentracidén y temperatura correspondientes,
Le gena en £cido dilufdo cerca de 200°F (1f{nea en trazos) no llg
va denominacidn: en esa gona la corrosién de aleaciones Ni-Mo es

superior a 20 mpy.

La fig, 7-9 indica que plomo, Ni-Mo ,Ni-Mo=Cr, Durimet
20 y Duriron son los materiales adecuados para la ma&of zona Ael
mapa de isocorrosién., Cuando aumenta la temperatura, se elimiha
8l Durimet 20 y quedan los 4 materiales indicados en la zona es-
trecha del centro de la figura., Si aumenta la concentracidn para
sata gona, se eliﬁina el Pb cerca de los 90% y sblo quedan el Nie
Mo {0-2), el Ni-Mo-Cr (C-3) y el Duriron (Dur)., Para 4cidos con-
centrados y calientes, se ve que $8lo el Duriron presenta una coe

rrogidén inferior a 20 mpy.

En el rango de coneentraciones de 65 a 95% de deido, los
seis materiales sflo son adecuados para baja tamperatura.' En deci
do de mds de 95%, la corrosién del plomo es fuerte (ver zona de

la esquina derscha inferior "all except Pb¥),
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7-8 Aceros inoxidables convencivuales

En general, no se usan los aceros inoxidabl es cldsicos
para el manejo de 4cido sulfirico. A veces se usa el 316 para sox

luciones 4cidas muy diluidas y frfas conteniendo otros productos

y en condiciones que no son muy reductoras, Esta aleacidén tiene
una pasivacién metaestable y e8 muy diffcil obtener datos confiaw

bles y reproducibles,

Los aceros inoxidables comunes presentan una buena resis
tencia en 4cido concentrado, pero su uso no Se puede justificar
contra el acero ordinario, a menos que haya que evitar una contami

nacién del 4cido con fierro. Una excepcidn es el 4cido de 101%.

Ya se obg%VG la corrosién relativamente fuerte de los ma
teriales en dcido de 101% (ver figs 7-2.y 7-3). Se resuelve usual-
mente este problema con el 30, aunque cualquier acero inoxidable

resistir{a en estas condiciones,

7-9 Monel, niquel, Inconel y. Ni-Resist

Estas aleaciones a base de nfquel o conteniendo niquel.
se utiligan para 4cido sulfirico en condiciones reductoras y a tem
peratura moderada, La figura 7-10 es un mapa de isocorrosién (1i-
neas de 20 mpy) para monel, niquel, inconel y Ni-resist _(una fundi
cién gris austenftica), Condiciones fuertemente oxidantes modifis

" ecan totalmente la situaciéne.

7-10 Cobre v sus aleaciones \

No se usan mucho el cobre y sus aleaciones para el manejo

de dcido sulfirico, debido a su susceptibilidad a la aireacidén o a
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otras condiciones Qxidanteso L2 corrosién en la linea l{quido-

aire puede ser muy fuerte, Los latones se dicinquifican,

los bronces al estailo presentan una resistencia acepta-
ble a 12 corrosidén en deido hasta de 60% y 175°F. Bronece al sili

sio (Everdur) se puede usar para medios ligeramente mds agresivos,

{38 bronces al aluminio son probablemente las dnicas aleaciones

de esta categoria que se usan para 4cido sulfﬁrico, ya que resis
ten mds a la corrosidn-erosién y no son tan susceptibles a condi-
ciones oxidantes. La figura 7-11 muestra los datos de isocorro =

#idn de una aleacidn eon 10% Al,

7-11 Qtros metales v aleaciones

Los metales nobles como oro y platino tienen una resisten
¢ia sxecelente al dcido sulfdrico y se aplican cuando no se puede 0
l@%ar ninguna corrosién o ninguna contaminacién del producto. él
tantalio o3 exeelents excepto en £cido muy ¢oneentrado y'muy ealisn
tas Bl circonio es &decgado hasta 60% a temperatura de.ebullieiém
y hasta 200°F para deidos mds concentrados. BEl titanio se disuelve
en sualquier concentracién excepto en la muy diluidae; sin embargo,
impurezas pueden actuar como inhibidores. Por ejemplo, una de las
aplieaciones de mayor tonelaje de titanio es para el ataque de mine-
r&l de afquel con dcido sulfirico ealiente., La tabla 1oai (ver capi
tuio 10) da unos datos de corrosidn para aleaciones de titanio., El

aluminio 88lo se aplica para 4cido diluido,

El molibdeno tiene una resistencia execelente al &cido sul=- .
firico: menos de 1 mpy en &cido de 10 a 95% hasta 160°F, menos de
5 mpy hasta 50% en ebullicién. la aireacidén no causa cambios aprecia

bles. A 4LOOOF, el molibdeno presenta menos de 1 mpy en 10% y menos
de 4 mpy en 4ecido de 20%. '
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7-12 Mapa general

Quizéds el mejor mapa para presentar datos de eorrosidén
para materiales en 4cido sulfirico sea la representacién de George

A, Nelson {(Corrosion Data Survey), mostrada en la figura 7-12, con

Bsta figura indica los materiales que presentan una corrg
8ién de menos de 20 mpy &sn las condiciones correspondientes, Hay
que tomar en cuenta que factores como corrosidn-erosién y contami=

nantes pueden, modificar mucho el comportamiento de los materialss,

7-13 Equipo para temperatura ambiente

Bn la pégina 934 se da una tabla (7-1) de los materiales
para la construeeidén de equipo y tuberia para conce:nt,r'aciones’em-=
tandard de dcido sulfﬁr;co y oleum para temperatura ambiente, to
mada de Ii.w.Kingo capitulo 23 en "Manufacturg@ of Sulfuric Acid®,
vor W, E. Duecker y J. R, West, de la Reinhold Publishing Corpora
tion, New York, 1959,

7-14 Equipo para planta de dcido sulfurico

La figura 7-1 representa una planta tipica de producecidn
de 4cido sulfirico por contacto. El'asufre se funde en un crisol !
de ladrillos calentado por tuberias de acero, fundicidn o aluminio.
El agufre 1f{quido se transporta por bombas y vdlvulas de acero inoxi
dable (p. ejemplo FA-20)}. El asufre sélido se transporta ﬂacia los
quemadores por medio de equipo de fundicidn o de Ni-resist., los ga-
ses calientes se cranSpértan de los quemadores hacia los intercam=
biadores de calor en larga tuberia de fundicién gris. Loz intercam
biadores de calor son de acero, los gases se mueven por medio de

ventiladores de fundicién gris (de preferencia con 20% Cu)., Las



Cuode for Sulfuric Acid Char?

Muteris in shaded zones having reporsed corrosion 1 ite less than 201 mpy

100 ahuminuwm bronze (air frec)
Hhum G

Giss

Hasdloy D and D

Nutiunee 20

Wortinte

Lan

Capper (aie tree)

Mondt (aur {ree)

Haver 43

Rubber (up to 170°F)

Cilass

Schoon iron

Yastddloy Band D
Diimet 20 (up o 130°F)
Warntiuie (up to 150°F)
Fead

Copper (air free)

Muanel (aic fice)

Jveg 13

Rubbier (up o 170°F) X
10 aluiminuin bronze (air frec)

Glass

Sthicon iron

Hauwclluy Band D

1urmet 20 (up o 130°F)
\\‘.’..llxhuc (up to 150°F)

fen \

Maonel (air free)

Steel

Glass

Silicon iwon

1asicloy Band D

Lead tup to 96% H1SO4)
Dusnimer 20

Worthite

Glass

Suicon iron

Tastelloy D and D
Duruner 20 (up to 130°F)
Waortlure-(up to 1350°F)

Glass .
Sihiron iron
Tiasteltoy B and D (20-30 mpy)

Glass
Silicon iron
Tantdum

Glass

Steel .
1% Cr.8 Ni
Ducnnet 20

Glass '
1IRCr-8 NI}
Durtimet 20 ‘\

Glass
Gold

Zone 1

bapervious gr-phite

o lantaium

o Guld

< Tuwmun
Silver
Zrconum
Foonel
‘Tunpsten
Molybdenum
Type 116 stainless (up to 106 nerated)

Zone 2

Ni-ltesist fup 10 0% at 73°P)
« dmpavious graphde

Fantalum

Gt

I'viinum

Silwver

Jitconam

Nionel

Tunpsien

AMohihdennm

tope 316 wainless (up to 25% st 79 F) werated

Zone 3

D rvious graphite
Iotidum

Coreldd

I aum

i niuim
Mohhdenom

Zone 4

M Resist

Tope 316 vain'est (above 80%)
lusparvious geaphite (up to 96% HitO4)
Tantalum

Gl

1T vvouen

Jre oniem

Zone 5

Food Qup 1o 179°T and 96% 11,8Q4)

I oprorvious graphate (up 10 173°F a0 d 96% 11504)
1ot dum

Coonlsl

I'titinum

Zone 6 .

Tracdum
ol
1 Louuwum

Zone 7

Conld
I hunum

Zone &

Wathite
1seelloy €
Coohd .
I''iiinum

Zone 9

Waorthite
Gald
I'Litnum

Zone 10

Platnum
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Tuble 7.1  Summary of Malerials of Construction for Equipment and Piping for Standard
Strengthe and Crades of Sulfuric Acid and Olcum at Ambient Temyp.eraturcs

Scorage tank ) .
Produrts matersals . Pipe and Sstings Valves Gaskets Pumps Pump packinzs
. f
Sulfuric acid 34°~  Heavy steel Steel. schedule 80 pipe, welding FA 20 alloy (%) with TEL plasuc  TFL plasuce () Cen.rifugal-ecype FA.- Packiess or mechanical

60° Be’ 66° Be’- fictings and 19C-b welding paching and 130-1b fanges Cri gdasuc (1) 20 slioy sezls}

100°% fanges P:ug typs, FA-20 alloy, TFE Corapiessed asbestos Ali icon with FA-20 TFE rlasug

Casciton pipe, with  case-uon plastic  slecve and  130-Ib  Blue Africar asbestas alloy impeller, CYHE plastuc

flanged 256-Ib Brungs Banges High-silicon cast tron Grzphllwd.lubn:ated

Sulfunc acid elec-  Steel or wood

trolyte and with chemi-
other grades up cal lead lin-
to 60° Be/ g
Salfuric acid elec-  Steel or wood
trolyte 66° Be! with chermi-
cal lead lin-
0ng
Steel with
baked phe-
oolic knung
such as
“Heresice™
P-403
Sulfuric acid Glass-lined
chemically steel
pure (reagent
ACS) 93.5-
96.3%
Oleum ell Heavy steel _
serengths

- Sulfan (stabilized  Sreel
suifuric anhy-
dride)

Cnemical lead pipe. tan munm-
rmum wall thickness, with 63
anumony lead 125-1b tinges or
lap-joiat flanges

High-silicon cast-1:on pipe and
ftungs

Rigid, unplasucized, nocmal .m-
pact polyvinyl chloride (PVQ)
schedule 80 pipe and hrtings

Chemical lead pipe, i.tn. mini-
mum wali thickness, with 6%
anumony lead 125-15 fanges or
lap-joine flanges

High-silicon cast-iron pipe and fit-
ungs

“Pyrex” glass TFE plasuc-lined
hose —_ - -

Sceel, schedule 80 pipe, welding
frungs and 130-Ib welding
fanges ()

Steel, schedule 80 pipe, wclding
ficings 2nd  150:1b  welding
Baages ()

FA-20 alloy or hrgh-sibicon cast
wron with TFE plastic packing
and 190 1b Rainges

6% antunony lead with TFE

plastic packing aad 1235.1b
Banges
Plug type, FA-20 alloy, TFE

plastic sleeve and 130-1b
fBanges

FA-20 allov or high-silicon case
1zon with TFE plasuc packing
and 150-1b Banges

6% aanumony lead with TFE .
plastic packing and 125-1b
flanges .

Plug type, FA-20 alloy, TFE
plastic  sleeve and  130-lb
fanges

Porcelain "Y"" valves with TFE
- plastic discs and 150-1b flanges

FA-20 2oy wich TFE plasuc
paciung and 150-1b Banges

FA-20 alloy with TFE plastic
packing and 150-1b flanges

TTE plastic
CIE rlastic
Compressed asbestos
Blue African asbestos

TEFE plastic
CTE plastic
Compressed asbestos
Blue Afuican asbestos

TFE plasuc
lope type

enve-

TFE plastic
CFE plasuc
Compressed asbestos
Blue African ashestos

TFE plastic
CFE plasuc

Ccnmfug;l ype
FA ¢0 alloy
Fagh-silicon cast tron

Centrifugal type
FA.20 alloy
High-stlicon cast won

Centrifugal cype glass
hned

Dhaphragm type with
TFE or CFE plas-
tic diaphragm

Ceatnifugal type
FA-20 alloy
Mechaniee CB-3

Centrifugal type
FA-20 alloy
{echanite CB-3

blue|African asbestos
Packless ot mecnamucal
seals
TFi piastie
CFE pli—;suc
Graphited-lubricated
blue!African asbestos

Packless or mechantcal
scais[

TFEE plasuc

CFE pl‘asnc

Grzph:{cd-lubncued
blue African asbestos

)
|

TFE plasuc
CFE plaisnc

Pacldcis or mechanical

sealsl‘

TFE pl‘asuc

CFE plastic .

Graphited-fubricac d
blue 'African asbestos

Packless or mechascal
seals

TEE pl|=sm:

CFE plasac

Graphited-lubnicated
blue!African asbestos

® TFE--pclyteczafuorcethylene—tepresentanne trade name, Telon.
t CFE—poivcldororr.duaroethylens—renresentative trade names, Genetron Plisric VR, Kel-F and Fluorothene,
$ FA-20 Alioy—represeriative tade names, Dunimer 20, Awcveo 20, Carpenter 20.

§ Cast uoa and hugh-sthicon cast tron must aoc be used fot oleum. -

1
3
|

e
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torres de absorcién tienen un forro de ladrillos con anillos de
cerdmica o de acero y tuberia de enfriamiento de acero., El dci-
do concentrado se enfria en intercambiadores de calor-en Duriron,
Para vdlvulas y bombas es usual la aleacién FA-20, para tuberia,
acero o fundicién. Los tanques de almacenamiento y de transporte
se hacen de acero. Generalmente, la corrosidén es mayor en la ci-
pola superior, la cual se hace més grussa para aumentar el tiempo
de vida udtil del tanque, Se reduce la corrosién en la linea 1{-
quido-aire agitando el producto para evitar una dilucién en la

gona superior.

En el proceso de produccidédn de dcido sulfiirico en cédmaras,
se utilizan cdmaras de plomo y tuberias, torres, etc... recubiertas
de acero, plomo y ladrillos, Il.os ventiladores son de plomo o de a=
cero recubierto con plomo. Se usan mucho-las bombas de Duriron.

En el brocgso de las cdmaras se produce 4cido de una conecentracién
mixima de 78%, mientras que en el proceso de contacto (con catali-
gador) se produce dcido concentrado hasta oleum, lo que explieca por.
qué se usa m&s plomo en el proceso de cdmara y acero (hierros) en

el proceso de contacto,

Para concentrar el &cido, se utilisa tuberfa calentadora
de Duriron y a veces de Hastelloy D, el cual a veces presenta co-
rrosién en 57% H,S0,, (ver fig. 7-12), Los tanques se hdcen usual-

mente de acero con forro de ladrillos y forro intermedio de plomo,

7-15 Materiales no-metdlicos
, | \ \
En la fig, 7-12 se indica la resistencia de algunos matg .

riales no-metdlicos en 4¢cido sulfirico. Sin embargo, no se puedén

olvidar las propiedades mecdnicas inferiores de estoz materiales
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sobre todo eon respecto a la termofluencia y al comportamiente
a alta temperatura y a su fragilidad. Por ejemplo el Tefldn'ya
fluye plésticamente bajo carga a teﬁperatura ambiente., La ta=-
bla siguiente (7-2) da alguna informacidén sobre oi comportamien

to de- zlgunos productos no-metdlicos en dcido sulfirieo.

Teble 7-2 Concentration and Temperature Limits
in Sulfuric Acid for some Nonmetallics

Temperature, °F -

Material Ambiens Elevated
Polyviny! chloride (PVC—Type 1) 93% 93% at 150°
Polyvinyl chloride (PVC—Type 2) 93% 93% at 130°
Polyvinylidene chloride (Saran) 60% 50% at 125°
Polyediylene (high density) 98% 98% at 125°
Polypropyicne . 98% ? at 200°
Polyether (Penton) 98% 60% at 220°
Acrylonitrile-butadiene-seyrene (Kralastic) 60% 10% at 140°
Fluoropolyiners (Teflon and Kel F) 100% 100% at 400°
Polyesters 80% 75% dt 150°
° Epoxies (Durcon) * 20% 75% at 200°
Plienalics (Bakelite) T90% 70% at 200°
Butyl rubbes 75% 50% at 175°
Neoprene 73% 50% at 185°
Hypalon . : 93% —_
Pytex All conc. All conc. at 600°
Acidproof brick All conc. All conc, at 600°
Havey 43 60% 50% at 250°
Impervious graphite 100% 96% at 175°
N.turai rubber (soft) 70% 60% at 170°
Natutal rubber (hard) : 80% G0% at 180°
Wood (¢ press and redwood) 8% 3% at 125°

® See Fig. 7-14. o .
SOURCE: W, A. Luce, Procec.ings of Short Courss on Process Indussry Corrosion, OSU
and NACE, 1960, with additions by M, G. Fontana,

-

La figura 7-13 muestra la resistencia a la corrosidn
de acero eon forro de vidrio Pfaudler en 4cido sulfdrico de come

centrecidn y temperatura varisble.

Otro aspeeto importante de los no-metélicos es que su
registencia a la corrosidn puede variar mucho segin la forma de
la estructura (plastificado o no-plastificado, eon o sin relleno

et€...), sobre todo para plédsticos, hules y elastémeros.
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La figura 7-1k muestra el difersente comportamiento en

corrosidén de las resinas epoxy Durcon 2 y Durcom 5.

3¢

ACIDO NITRICO

No hay tanta variedad de materiales para uso en contac- -
to con 4cido nitrico: generalmente sbélo hay que elegir entre ace
ros inoxidables y los hierros de alto silicio. Adem&s, la selec-
cién del material estd limitada porque se requiere un contenido
minimo en cromo para los inoxidables y porque los hierros de alto

silicio sblo son disponibles en piezas coladas.

En lo que sigue se utlizari la clasificacién siguiente:
elase 1: materiales de uso muy comin y adecuados para una variedad
de condid¢iones de temperatura y de concentracién; calse 2: materia
les ,s61lo utilizados en condiciones especiales debido a su alto pre
cio, a su resistencia limitada a la corrosién, a su resistencia
s6lc en concentraciones especificas o debido a una combinacidn  de
estas restricciones; clase 3: materiales generalmente no utiliza=-
dos o no adecuados debido sobre todo a su falta de resistencia a
la corrosién. Esta clasificacién estd basada en consideraciones

prdcticas,

7-16 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables son las aleaciones mds utiliza =
das desde el punto de vista de la cantidad (tonelaje). Hay varios
tipos de acero inoxidable y la seleccién depende principalmente
del contenido en cromo, de consideraciones de fabricacidén y del
precio. La tabla siguiente (7-3) da la velocidad de corrosién de

aleaciones Fe-Cr en 4cido nfitrico 65% en ebulliciébn.



924

Table 73 Influcnce of Chromium on
Resistance of Lowscarhon Stcel to
Builing 65% Niltric Acid

% Cr Average carrosion rate, mpy
4.3 155,000
8.0 1700

12.0 120

18.0 30

25.0 8

Estos datos demuestran porqué la mayoria de las alea-
ciones inoxidables (con y sin niquel) que se usan para el manejo
de 4cido nitrico contienen por lo menos 15% de cromo. Una adi =
cién de niquel aumenta la resistencia a la corrosién: p. ej.,

una adicidn de 8% Ni a la aleacién 18% Cr-Fe reduce la corrosién

de la tabla anterior de. 30 a 12 mpy.

7-17 lateriales de la clase 1:

Los materiales de la clase 1 son
- hierro de élto silicio (m&s o menos 14,5 % Si)
- acero 18-8 S (tipo 304: 18 Cr - 8 Ni)
-~ acero inoxidable tipo 430 (17% Cr)

en orden de resigericia a la corrosibn decreciente.

a) liierro de alto silicio

Los hierros de alto silicio son excelentes para la resistencia a
la corrcsidn, pero sblo ‘son-disponibles en piezas‘coladas y tie-
nen bajas propiedades mecénicas. Sin embargo, estos materiales
se usan mucho por su precio relativamente bajo y porque muchos

otros materiales no son adecuados en condiciones severas de co-



rrosién, como a alta temperatura, alta concentracién o erosidn-

corrosidn,

b) Aceros tipo 18-85

El acero 18-8S (304) es el material mi&s usado para servicio en

&cidos nitricos: la figura 7-15 da sus datos de isocorrosién y

sirve para todas las aleaciones de este tipo, cuando lleven el

trata-~iento térmico adecuado (tipos 304, 304 L, 321, 347 y CF-8,
CF~3; Ct-8T y CF-8C), Los aceros 316 y CF-8M o sea los 18-8SMo
son ligerzmente menos resistentes en 4cido nitrico y son més ca-
ros, de modo que no son especificos para el servicio en &cido ni

trico,

La figura 7-15 muestra que los aceros 18-85 tienen una

excelente resistencia en &cido nitrico en todas las concentracio

nes de temperatura ambiente hasta 80°F y en 4cido nitrico ‘en
ebullicién hasta 50;» de concentracién. La resistencia a la co--
rrosidn disminuye cuando aumentan temperatura y/o concentracién,
E1 18-85 presenta poca resistencia a la corrosidén en &cido calien
te muy concentrado, pero resiste perfectamente a temperatura am-

biente, incluyendo a Acido fumante blanco y rojo.

Una diferencia de la figura 7-15 en compara&ién con las

ficuras anteriores es que se dan lfneas de isocorrosién para tem-
k

peraturas superiores al punto de ebullicién atmosférico. Estos
datos se obtuvieron por ensayos en autoclaves con presién de equi
librio para la temperatura utilizada, Casi no hay ninguna corro-
sién de 18-85 en 4cido hirviendo de 5 y 20%, pero el ataque es bas
tante répido a temperaturas cercanas y superiores a 3000F, La co-- -

rrosién en &cido de 65w aumenta répidamente cuando la temperatura
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sobrepasa la temperaturyde ebullicién: se observa p. ej. 500 mpy
a 320°F, La alta velocidad de corrosién a temperatura elevada fué

confirmada en experiencilas practicas de planta.

c) Aceros tipo 430

El primer acero inoxidable que se utilizd para la cons-
truccién de plantas quimicas fué un Fe & 15 - 16% Cr (tipo 430).
La resistencia a.la corrosién del acero 430 y de su equivalente
colado es algo inferior.a aquella de los 18-85 y una de sus mayo-
res limitaciones es la fragilidad de partes coladas y de zonas.
soldadas en material conformado, debido .a la apariencia de la fa-
se { (ver capitulo 55. A estos factores se debe que los aceros
austeniticos reemplazaran en gran parte los aceros tipo 430 para

el servicio en &4cido nitrico.

La figura 7-16 d4 los datos de isocorrosién para Duriron
(fundicién con 14.5 % Si), que presenta una exceleﬁte fesistencia
a la corrosién en concentraciones superiores a 45% y a temperaturas
incluyendo el punto de ebullicidén, Debajo de 160°F, la resistencia

es buena para cualquier concentraciédn.

Los datos para 4cido diluido son relati&amente nuevos,
Previamente, se creia que el Duriron y sus equivalentes resistian
bieé%gualquier concentracién. Hay que observar en la fg. 7-16 co-
mo aumenta la corrosién en &cido diluido cuando suBe la temperatura.
En realidad, la resistencia a la corrosién aumenta con la concentra-

cidén., Observe también las zonas 6 y‘7:de la fig. 7-12.

Otro hierro fundido de alto silicio es.el Durichlor con 3%

de molibdeno, Su resistencia a la corrosién en &cido nitrico no es
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me jor, sino probablemente inferior que para el Duriron., En gene-

ral, la presencia de Mo como elemento de aleacidén no aumenta la

resistencia a la corrosién en HNOj, sino que usualmente tiende a

reducirla,

E1l Duriron es disponible en forma de una gran variedad

de piezas coladas para servicio en_piantas quimicas, como bombas,
vdlvulas, intercambiadores de calor, ventiladores, tuberia y pe~
querios tanques, sobre todo para el manejo de 4cido nitrico, pero
también en procesos de la oxidacién de amoniaco, de &cido nitrico
fumante, de mezclas de &4cido nitrico con otros productos quimicos

como 4cido sulfirico, sulfatos y nitratos,

d) Otras aleaciones

El Durimet 20, o sea la forma colada de la aleacién FA-
20 (30 Cr'- 20 Ni), podria ser clasificado en la clase 1, debido
a suibuena resistencia a la corrosidén y también porque en algunos
casos se puede obtener al mismo precio que 18-8 S, debido a consi-
deraciones de produccién. El1 Durimet 20 se encuentra en el limite
entre clase 1 y clase 2: si una parte sale m&s cara en Durimet 20

que en 18-85, -entonces se clasifica Durimet 20 en la clase 2.

El Carpenter 20, la misma aleacién, pero conformada, co
rresponde a la categoria 2, porque siempre es mis cara que el 18-
85, con la excepcidén del 4cido muy concentrado, en el cual Carpen
ter 20 y Durimet 20 presentan una resistencia a la corrosién muy
superior a aquella del 18-88 a temperaturas superiores a la ambien
te. Ademds, en algunos casos de 4cido conteniendo otros productos, ,

se puede preferir el material de mayor aleacién. ‘



La figura 7-17 proporciona datos de isocorrosién para Duriﬁet 20
y Carpenter 20: estos materiales presentan una resistencia exce-
lente en cualquier concentracién hasta 100°F y en &cido hirvien-
do hasta 50%. En la parte derecha de la figura, se nota como au-

menta la corrosién para mayores temperaturas'y concentraciones.

Comparando las figuras 7-15 y 7-17, se observa mucha
semejanza para la zona 0-5 mpy, pero la aleacidén 20 es mucho me-
jor para alta T y concentraciédn, ae modo que la aleacidén 20 se
aplicard en condiciones representadas en la parte derecha supe-

rior de la figura, cuando el 18-8S ya no es adecuado.

A veces surge la pregunta, si una detérminada aleaciédn
resigte mlds a la corrosidén en estado colado que en estado confor
mado. Esta pregunta es bastante académica, ya que la forma de
ia pieza determiné generalmente si se produciré por colado o por
éonfqrmado, y no el comportamiento en corrosién. .Ademés, en la
mayoria de'los casos, la resistencia de las dos formas es muy pa

recida,

7-18 riateriales de la clase 2

El titanio presenta una excelente resistencia en é&cido.

nitrico de cualquier concentracidn, y para temperaturas hasta muy
- r'd

A A

supericres al punto de =wsibdn atmosférico:! p. ej., menos de 5 mpy

en 650 a 350°F, Este material relativamente nuevo se utiliza pa-

ra los &cidos calientes y es ademés twonformable y dictil. £Es un
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material caro, pero a veces el Gnico adecuado: es p. ej. ideal pa

ra el 4cido nitrico fumante que se usa como oxidante en los cohe-

tes y vehiculos espaciales. Sin embargo, el titanio presenta ten

dencias piroféricas en 4cido nitrico fumante rojo y no se recomien
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da ci el contenido del 4cido en agua es inferior a,l.5% y en didxji
do de nitrégeno superior a 2.5w., El titanio y sus aleaciones son
ceneraluente muy bucnos con respecto a la corrosidén bajo tensidn,
con la Gnicua excepcidn conocida del &cido nitrico rojo fumante que

si puede causar un ACBT(ver capitulo 3).

' . . . o
La presencia de iones oxidantes{p. ej. iones de Cré) tien
&t

de a reducir la corrosidn del titanio, mientras que iones Cr~ au-

mentan uucho la corrosidén de acero inoxidable en HN03°

Bl aluminio y sus aleaciones resisten perfectamente en
dcido nitrico concentrado frio, pero presentan un ataque réapido

. N O
cuando la concentracién disminuye menos de 80%,

La figura 7-18 representa los datos de isocorrosién de a-
luminio en hLO3, Para concentraciones superiores a 80%, la resis-
tencia aumenta répidamente con la concentracién. El aluminio es uno
de los pocos materiales adecuados y de uso comercial para el manejo
de &cido nitrico concentrado,; incluyendo el &cido fumante, en los
cuales se observa una corrosidén de 3 mpy a temperatura ambiente,
Cuando la prueba de corrosién se prolonga mucho, la corrosién se re
duce aln més, Siempre hay que evitar una diluicidbn del 4cido. El1
comportamiento de Al en HNO3 es algo parecido al comportamiento de
Fe en’szOQ: ambos resisten en 4cido concentrado, pero se disuelve

en 4cido diluido,

Los datos de la fig. 7-~18 son directamente aplicables pa-
ra el aluminié de pureza comercial (tipo 1100), para el aluminio
comercial de alta pureza (min. 99,6%) y para la aleacidn muy comﬂnt
y més fuerte 3003 (ver cavitulo 5). 3in embargo, los datos se pue-

den utilizar para aleaciones 3004, 5052 y 6061. Las aleaciones de
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alta resistencia mec&nica 201k, 2017,y 2024 (tipo "Dural) sélo

roinciden en el rango de &cido concentrado a baja temperatura.

Comparando las figuras 7-15 y 7-18, observamos que el
acero inoxidable es mejor para baja concentracién y el aluminio
para acido concentrado hasta temperaturas ligeramente superiores \
a la T, 4, Un aumento en el flujo de &4cido nitrico fumante redg
ce la corrosibdn de acero inoxidable y acelera la corrosién de
aluninio (ver 3-30). Se observd un efecto galvénico inusual en-
tre 18-85 y Al en Hh03 fumante: los dos metales en contacto, la

rosidn del Al fué muy rdpida y la del acero muy lenta, lo que

3

O

Lt

en contradiccién con la observacidn del comportamiento de

®
“
cr
e

cada uno por separado. Esto indica que el Al se podria utilizar

jO)

como 4rodo de sacrifiicio para protejer acero austenitico en &cido

nitrico fumante,

Se utiliza aluminio en la manufactura y manejo de &cido
nitrico concentrado, incluyendo el &cido fumante, p. ej. en tube-
ria de enfriamiento, condensadores, tuberia, tapas de bomba, con-
ductos, tangues de almacenamiento, etc... la présencia de 6xidos

o de nitrdgeno no afecta apreciablemente la corrosién.

La aleacién CD-4MCu (designacién del ACI = Alloy Cas-
ting Institute, composicidén: 0,03 C - 25 Cr - 5 Ni - 3 Cu ~ 2 Mo )
tiene una resistencia excelente en 4cido nitrico (ver fig. 7-19)

y es précticamente la Gnica aleacién inoxidable con posibilidad de

endurecimiento por precipitacién que conserva una buena resisten-

cia a la corrosidén en Acido nitrico en estado endurecido. \

Los aceros inoxidables austeniticos de alta aleaciédn

(309 y 31G) son ligeramente mejor que el 18-8S, pero mis caros.
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Los aceros inoxidables de bajo contenido en cromo como el 410 se

usan poco en 4cido nitrico y sélo a baja temperatura y diluido.

Inconel, Illium, Durco D-10, iastelloy C y Chlorimét 3
son aleaciones a base de niquel que contiene Cr, pero su resis-
tencia a la corrosién (generalmente inferior a 18-8S) no justifi
ca su costo elevado. La aleacién Haynes 25 resiste bien en &cido

nitrico funante, pero es cara,

El oro, tantalio y platino demuestran una excelente re
sistencia en &cido nitrico, pero sbélo se usan en casos especiales

que pueden justificar su alto precio.

La tabla siguiente (7—4) da la resistencia a la corro-

siér de algunos materiales no-metdlicos en 4cido nfitrico.

Table 74 Concentration and Temperature
Limits in Nitric Acid for Some Nonmetallics

s

Temperature, °F

Material Ambient Ele"aml
Teflon 100% 100% up to 500°
Polycthylene 60% 20% at¢ 100
PVC (unplasticized) 50% 40% at 140°
Butyl rubber 50% 30% at 150°
Saran 10% % at 100°
Karbate 30% 10% at 185°
Penton 70% 30% at 250°
‘Durcon GO% 40% at 150°

sourck: L. R. Honnaker, Proceedings of Short Couric on
Process Indusiry Corrosion, QSU and NACE, 1900,
with gdditions by M. G. Fonrana.

Teflén tiene una muy buena resistencia a la corrosibn,
Se usa mucho el Teflén relleno de fibra de vidrio para anillos ro

tatorios en empaques inecénicos de bombas para dcido nitrico.
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Aaparte del Teflén, los materiales no-metdlicos orgénicos o con
enlace orgénico no resisten en &cido concentrado. El hule buti-
lico es mucho mejor que los demds hules y elastbébmeros, los cuales
resisten muy poco en HNO3n En general, no se usa pléstico para
tuberfa o equipo, sobre todo porque el acero inoxidable sirve per
fectamente en el rango de temperaturas y concentraciones adecua-

das para los plasticos.

7-19 lLiateriales de clase 3

Fundicién ordinaria, fundicién al niquel)magnesio, ace-
ro y acero de baja aleacidén no resisten en casi ninguna concentra
cibén de &cido nitrico. En algunas ocasiones se usa fundicién y
4cero en 4cidos muy fuertes a temperatura ambiente cuando no hay
peligro de dilucibn. Cobre, niquel y sus aleaciones como latén,
bfnce, Monel y cuproniquel se disuelven r4pidamente en 4cido ni-
trico. la plata resiste muy poco en HNO3., Las aleaciones niquel
molibdeno como Hastelloy B y Chlorimet 2 se corroen fécilmente,
Hastelloy D, una aleacién a base de nfiquel con Si y Cu no se reco
mienda para servicio en HNOj. El plomo no se usa para. 4cido nitri

co de concentracién aprecialbe.

7-20 lezclas de 4cido

Una mezcla comtn de 4cido es la de HpS0, 4 HNOj, Ia
figura 7-20 muestra la resistencia a la corrosién (menos de 20
mpy) a temperatura ambiente para el sistema HpO0 -—— H250, —— HNO3.
Obsérvese que el acero ordinario es adecﬁado cuando el contenido

en azua es bajo.
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Materials in shaded zoues baving reported corrosion rate less than 2

Code fos bixed Acids Chart AR 'g“ . ? "20
0my PO TG

) Zone 1

Eteel Glass ~ Tanualum Gold - )
Durimet 20 Silicon iron Placinum
Worthire

Zone 2
Cast iron Durimet 20 . Silicon iron Gold
Steel Worthite . Tantlum Lead
18 Cr-8 Ni Glass Platinum

Zone 3
Durimer 20 Glass Tantalum Gold
Worthite Silicon iron Placinum

Zone 4° .
13 Cr-8 Ni Worthite * Silicon iron Platinum
Durimer 20 Glass Tantalum Gold

Zone 5
18 Cr-8 Ni Glass Tantalumn Gold
Durnimet 20 Silicon iron Platinum . Alumirum
Worthite

¢

Se usan a menudo mezclas de &4cido nitrico y fluorhidrico para el
decapado de acero inoxidable. En estos medios se aplican materia

les ro-meté&lic¢os como Durcédn, Karbate y ladrillos resistentes al

dcido., Lo mismo vale para mezclas de &cido nitrico con clorhidri

COo

Aulou CLORALVRICO

Este 4cido es el &cido comGn mis dificil de manejar desg
de el punto de vista de la corfosién y de los materiakeg de cons-
truccidén. Se requiere un cuidado extfemo en la seleccién de los
‘materiales para el manejo del propio 4cido, aln en concen%raciones
bajas o para procesar soluciones conteniendo cantidades aprecia --

bles de 4cido clorhidrico. Este 4cido es muy corrosivo para la

mayorfia de los metales y aleaciones comunes.
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Cuando existen simultédneamente agentes oxidantes o una
aireacibn, las condiciones de corrosién son extremadamente seve-
rés. luchas fallas inesperadas en servicio se debieron a la pre
sencia de pequeflas cantidades de este 4cido como impureza. El
4cido comercial, llamado muridtico (lleva Fe3t) se comporta a me
ntdo muy diferentemente desde el punto de vista corrosivo que el
4cido puro. En el mercado, se ofrece cada vez mis &cido de sub
producto, que puede llevar cualquier tipo de impurezas, segin el
proceso de base de su produccién. HMuchas veces lleva cloruro fé
rrico, que es un agente muy peligroso formador de picaduras. De
hecho, &4cido clorhidrico caliente conteniendo cantidades sustan-
ciales de cloruro férrico o clprico es un medio corrosivo en el
cual ningin metal o aleacidén comercial y muy pocos no-metédlicos

resisten,

Usualmente, se amplifican los limites de. corrosién pég
mitida para la selecciédn de materiales que se usarén en cBntacpo
con &cido clorhidrico, porque los materiales que presentan una
corrosibn muy ligera no son econdémicamente accesibles, Es muy
"diffcil obtener un buen balance entre el tiempo de servicio del
equipo y su precio. UCuando hay que evitar contaminacidén, sélo

se pueden utilizar niateriales muy caros como el tantalio.

Se clasifican los metales y aleaciones en tfes grupos:
1) uso general y adecuados para la mayoria de las aplicacio-
nes —
2) para utilizar con cuidado y en condiciones especificas

3 ) normalmente no adecuado en ninguna condicién y sbélo reco-'

mendable para concentraciones extremadamente bajas del 4cido,
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721 lbetales y aleaciones de la clase 1

En la ciﬁse 1 encontramos Chlerimet 2, Chlorimet 3,
Hastelloy B, Hastei}oy C, Durichlor, tantalio, circonio y molib-
deno. El nolibdeno es un constituyente importante de las aleacig
nes. #l tantalio es caro, pero se usa a menudo cuando hay que e-

4

vitar la contaminacién del producto, por ejemplo para tubos de

3

- calentadores de 4cido de pureza quimica., Este metal tiene

a4

Vi

o

jéle}
alta resistencia mecdnica y tubos de pared delgada (2 mils) aguan
ten la presibén del vapor. Equipo que no permite ninguna corro-=-

sién, como por ejemplo medidores, se hacen de tantalio por su bug

na resistencia en HCl.,

La figura 7-21 con la tabla siguiente proporciona un rg
sumen excelente de la resistencia a la corrosién en HC1l de una

gran variedad de materiales.

Debido a trabajos adicionales, hay que afiadir el Mo a la
zorna 1., Una aireacidn del &cido no provocd efectos aprecialbes en

los ersayos que se efectuaron hasta 200,

El Durichlor es una fundicién de alto silicio contenien-
do molibdeno y es mucho mds resistente a la corrosién en 4cido clor
nfdrico que la aleacién sin molibdeno. El Durichlor presenta efec-
tos de pasivacién, ya que velocidad inicial de corrosién es.alta,
pero disminuye répidamente con el tiempo. En la industria, se usa
esta aleacidén para todas las concentraciones de &cido clorhidrico y
muridtico a temperaturas rﬁoderadas° Acido concentrado en ebullicidn
lo ataca répidamente. Una aireacién no afecta la resistencia a 1a
corrosién., Bombas en Durichler dan servicio satisfactorio en &cido

de 3050 HCl v en medios con lodos con 10% &4cido a temperatura ambien

te.



Code for Hydrochloric Acid Chart ‘
Materials in shaded zones baving veported corrosion rute less than 20 mpy

prr o T

Chlorimet 2

Glass

Silver

Platinum

Tantalum

Hastelloy B
Durichlor (FeCl; free)
Haveg

Saran

Chlorimet 2
: Glass
Silver
Platinum
Tantalum
Hastelloy B
Durichlot (FeCl, free)

Chlorimet 2

Glass

Silver

Platinum

Tantalum

Hastclloy B (chlorine free)
Durichlor (FeCl; free)

Chlorimet 2

Glass

Silver

Platinum

Tantalum

Hastelloy B (chlorine free)

Chlotimet 2
Glass
Silver
Platinum

Zone 1

"Rubher

Silicon bronze (air free)

Copper (air free)
Nickel (air frce)
Moanel (ait free)
Zircopium
Tungsten

Titanium—up to 10% HCl ar room

temper.ature
Zone 2

Haveg
Saran

Rubber

Silicon bronza (air free)

Zirconium
Molybdenum

Iimpervious graphite

Zone 3

Haveg

. Sinn,
Rubher
*Malybdenum
Zuconium

Impervious graphite

Zone 4

Durichlor (F(Cls free)
* Munel (ur frce, up to 0.5% HCI)

Zicconium

Impervious graphite

Tungsten

Zone 5

Tantalum

Hastelloy B (chlorine free)

Zirconium

Impervious’ graphite

Chlorimet y Hastelloy son aleaciones a base de niquel

con alto contenido en molibdeno.

Chloriﬁet 2

nen buena resistencia en &cido clorhidrico de

cién hasta la temperatura de ebullicién. Sin

ciones no resisten si hay aireacién o agentes

Chlorimet 3 y Hastelloy C son buenos en 4cido

ra inoderada y presentan una mejor resistencia

debido a su mayor contenido en cromo,

y Hasteliby B tie=-
cualquier concentra
embargo, estas alea
oxidantes presentes,
\

diluido a temperatu-

en medios oxidantes
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7-22 Metales vy aldaciones de la clase 2

)

En esta ciase encontramos el cobre, varios bronces, cu-
proniquel; Ménel, nfquel, Inconel, Ni-Resist, Hastelloy D, Duri-
ron, acero inoxidable tipo 316 y acero inoxidable de alta aleacién.
Los primeros cinco materiales son susceptibles a efectos de airea
cién {ver fig. 7-21). iionel es ligeramente mejor que niquel e In
conel. HNi-Resist sélo es adecuado para bajar concentraciones a
temperatura ambiente. Acero 316 podria ser utilizado para muy ba
Jja concentracién y los aceros inoxidables de alta aleacidn, como
Jurimet 20 y Worthite, no son mucho mejor. Hastelloy D es bastan-
te bueno a temperatura ambiente y en concentraciones hasta 15%.
Duriron es utilizable para cualquier concentracidén a temperatura
ambiente, pero cuando aumenta la temperatura, disminuye la concen—.
tracidn critica, Se prefiere Durichlor a Duriron. El titanio es
bueno hasta 10% a temperatura ambiente, pero la corrosién en HC1

disminuye por la presencia de cloruros férricos y clpricos.

En general, los materiales de la clase 2 no se conside-
ran como aleaciones para 4cido clorhidrico. Como son susceptibles
a influencias que no son del &cido propio, hay que usarlos con cui
dado y sbélo si se conocen exactamente las condiciones especificas,

Se prefieren los materiales de la clase 1.

7-23 retales v aleaciones de clase 3

No se usan nunca los aceros ordinarios ni la fundicién
para servicio en Acido clorhidrico: una corrosidén répida ocurre
desde pHi a 5, sobre todo si la velocidad de flujo del medio‘corrgt
sivo es agrreciable. Vondiciones oxidantes y/o aireacién resultan |

en un ataque muy destructivo, aan en soluciones muy diluidas. Se
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requieren inhibidores cuando se limpia equipo de hierro o de ace-
ro por un decapada en &cido clorhidrico. El cinc y el magnesio
se disuelven rédpidamente en HCl. El estaflo y recubfimiento de es
taiio se usan para soluciones conteniendo una. cantidad reducida de
4cido, como p. ej. alimentos. La aireacién también puede causar

destruccidn del estaiio.

No se recomiendan ni el aluminio ni sus aleaciones para
el uso en 4cido clorhidrico, ya que la pelicula protectora de 6xi-‘
do de aluminio se disuelve fédcilmente en este &cido, provocando .
asf una corrosién activa. En este caso, la aireacién no es un fac
tor importante, pero la presencia de iones metdlicos como de fie-
rro o de cobre tiende a acelerar la corrosién. El aluminio de muy
alta pureza pfesenta alguna resistencia a la corrosién en HC1l, pe-

ro su uso no es muy practico.

No se recomiendan tampoco el plomo y sus aleaciones,/pe—'
ro el plomo duro es algo mejor que el plomo quimico (verycapitulo
5). Los latones pierden su cinc y los aceros inoxidables al cromo

(tipo 304) se disuelven o presentan picadura.

7-2L Aireacidn y Agentes Uxidantes

Es muy importante poner énfasis en los efectos de .la ai-
reacidén y de los agentes oxidantes sobre la corrosién én &cido clor
hidrico, porque su influencia es muy grande para.algunos materiales,
sobre todo sobre el cobre y sus aleaciones. Estos materiéies resis-
ten bien al HC1l en condiciones reductoras, pero presentan un atague
fuerte en condiciones oxidantes: un pedazo de cobre completamente |
sumergido en 4cido clorhidrico presenta poca corrosién, pero una

muestra semi-sumergida presenta una corrosidn localizada bastante

W . . .
fuerte en la linea ligido-aire, debido a la presencia de oxfgeno
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en esta zona. Los.mismos fendmenos acurren en las aleaciones que

}
no llevan cromo, cuno el niquel y las aleaciones de nfquel-molib-

deno, de modo que n% conviene utilizar estas aleaciones en 4cido
clerhidrice en cdnd?ciones oxidantes, causadas por aireacién y/o
presencia de agentes oxidantes como &cido nitrico y cloruro fé-

rrico, &l cloruro férrico en baja concentracién es més destruc-

tivo que el oxigeno disuelto.

Hay que considerar dos condiciones generales: &4cido con
y sin ailreacidn o agentes oxidantes. bEn plantas de proceso, es
usualmente dificil obtener condiciones sin aire disuelto, ya que
el dcido se expone al aire durante su tratamiento y que muchas ve
ces entra aire al sistema a través de empaques de bombas y otro

equipo. .

En muchos casos prédcticos ocurren fallas de materiales’
perrectainente resistentes al &4cido clorhidrico, coﬁo P. €j. el
Cnlorimet 2 y Hastelloy b, cuando por alguna razdén se introduce
nxigeno (aire) en el proceso. En estos casos conviene utilizar

una aleacién con cromo, como, p. ej. Chlorimet 3 (18% Cr).

7-25 laterisles no-metdlicos

Los materiales no-metédlicos se utilizan mucho en aplica
ciones con &cido clornidrico por su buena resistencia y pro su in
munidad al ataque por iones oxidantes. Adem4s, el precio de los
no~-metdlicos es una ventaja con respecto al alto costo de “los me-
tales y aleaciones utilizables. Se incluyen varios materiales ng
metélicos en la figura 7-21. Con las restricciones de sus propios
limites en temperatura, la mayoria de los plésticos y hules es ade

cuada para el uso en cualquier concentracién de HCl. Por ejemplo,

95y
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es muy usual usar acero con forro de hule para tuberia y tanques
para servicio en &cido clorhidrico. La madera se utiliza a veces

como material barato para &4cido diluido.

La figura 7-22 muestra la resistencia de acero con forro

de vidrio en HCI1,

7-26 Cloruro de hidrdgeno (seco) y cloro (Clzl

La mayorfade los metales de construccién, incluyendo el
acero, es adecuada para cloruro de hidrbgeno seco 'y cloro (gas) é
temperatura ambiente, Oin embargo, la presencia de humedad modifji
ca el comportamiento del material en el gas seco en el comportamien
to en el &cido (ver pédrrafos anteriores). La tabla siguiente (7-5)
da los limites méximos en temperatura para el uso continuo en HCl y

Cls, seco para algunas aleaciones y metales,

,

Table 7-§ Maximum Suggested Tem-
perature for Continuous Service in  /
Dry Hydrogen Chloride and

Dry Chlorine

Hydrogen
Material chloride, °F  Chlorine, °F

Platinum 2200 300

Gold 1600 300

Nickel 950 1000

Inconcl 900 1000

Hastelloy B 850 1000

Hastelloy C 850 950

Catbon steel 500 400 °

Monel 450 800 -

Silver 450 150

Cast iron 400 350

18-8 750 600

18-8Mo 750 650 i
* Copper 200 400

SOURCE: M. H. Brown, W, B. Dcl.ong, and
J. R. Auld, Ind. Eng. Chem., 39:839-844
(1947).

El titanio resiste en el cloro hGmedo pero no en el clo-

ro seco. El circonio resiste en cloro seco pero no en el gas hfimedo,
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ACIDO FLUORHIDRICO \

i

El 4cido fluorhfdrico es Gnico en lo que se refiere
a su comportameitno en corrosién: la fundicibén de alto silicio,
las cerémicas y el vidrio son generalmente resistentes a la ma=-
yoria de los 4cidos, pero todos estos se diduelven en el &4cido
fluorhidrico, El magnesio es un material que resiste mal en la
nayoria de los &cidos, pero que se puede usar en &cido fluorhi-
drico: algunos tanques para el transporﬁe de este 4cido se cong
truyeron en magnesio. Se presenta un ligero ataque para concen
traciones inferiores a 1%, pero en concentracioﬁes a partir de
5/, el magnesio es précticamente inmune en HF debido a la forma
cién de una pelicula superficial de fluoruro que retrasa la co=
rrosidén del metal, El mismo fendémeno de superficie ocurre en

algunos otros materiales que resisten a la corrosién en A4cido

fluorhidrico.,

El &cido fluorhidrico y el fluor (Fp, gas) son produc-
tos téxicos y se requiere un cuidado extremo para su manejo.

-Quemaduras, de HF son dolorosas y tardan mucho en curarse,

7-27 Acido fluorhidrico acuoso

El acero es adecuado para el manejo de concentraciones
de 60 a 100%, pero la corrosidén del acero aumenta mucho cuando
la concentracién se reduce hasta debajo de 60%. El1 dcido puro
causa un ataque apreciable en concentracién de 62%, pero el &4cido
comercial de 60% contiene 4cido sulflrico y &4cido fluorsilico co=-
mo impurezas, las cuales reducen la corrosién a un valor aceptén

ble, En algunos casos, sobre todo a alta temperatura, el conteni
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en silicio del acero ordinario al carbono es importante: un au-
mento del porcentaje en silicio de esencialmente céro a unos dé
cimos de porciento acelera el ataque., Se prefiere un acero cal

mado para evitar la formacidén de ampollas de hidrégeno,

‘El lionel conformado es un material excelente porque re
siste a todas las concentraciones de 4cido fluorhidrico a todas
las £emperaturas, incluyendo la de ebullicidn, Lionel y &cido
fluorhidrico forman una coubinacién natural, Una aireacibén y/o
la presenéia de sales oxidantes auménta la corrosién de llonel,
pero las impurezas usualmente presentes en los procesos de alki-
lacién de hidrocarburos involucrando &cido fluorhfdrico no afec-
tan la resistencia del rionel. A veces se utilizan recipientes
recubiertos de Monel (clad) para bajar el precio del equipo. Pig
zas coladas de lionel también son adecuadas para el uso en écido.
fluorhidrico, a condicién de que laé piezas tengan buena calidad
y estén sanas, Cuando se requiere mayor resistencia a la abrasién,

se usa a veces el monel-3, que se puede endurecer por precipita=-

cién (tratamiento térmico),

Se utiliza la plata para servicio més severo como &cido

concentrado en ebullicién,

En general, el cobre es adecuado para solucTones diluf-
das calientes y frias y para altas concentraciones_hasta unos 150°F
pero el cobre es muhco mis sensible que el Monel a la aireacién y/o
agentes oxidantes en el HF y también a la corrosién-erosién; el

ataque del cobre aumentg mucho cuando el medio corrosivo es de al-

ta velocidad de flujo o si lleva particulas sélidas en suspensidn.
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Estas observaciornes sobre el cobre valen también para latén y
bronce., &1 latén:ies susceptible a la corrosién bajo tensidén en

dcido fluorhidricc. b1 cuproniquel es mejor que el cobre, pero

nenos resistente que el lonel,

El rlomo resiste Bstante bien en HF de menos de 60% a
temperatura ambiente. wsaayores temperaturas en el rango superior
de concentraciones auwnentan la corrosién del plomo:4p.ej., plomo
en 4cide de 257 a 176°F da 9 mpy, pero el ataque en 50% a 176°F

es 28 mpy. Acido més fuerte, sobre tedo sin agua, ataca .el plomo,

El 4cido fluorhidrico aireado o conteniendo sales oxidan
tes, como iones férricos o clpricos, presenta un problema grave,
ya que las aleaciones de cobre no son adecuadas. En estos casos
hay que considerar el uso de materiales no-metédlicos y aleaciones
inoxidables de alto porcentaje de aleacién, como Uurimet 20 y alea
ciones Cr-Ni 25-20, Los aceros inoxidables de puro cromo y los
~austeniticos tipo 18-8 no son muy adecuados debido a su susceptibi-
lidad a las picaduras., El tipo 410 es sensible a la corrosidn-erg
sién,

El &cido fluorhidrico comerciai, sobre todo de alta con-
centracidn, contiene a menudo una cantidad sustancial de sbélidos

en suspensidén., CLonviene eliminar una parte de las impurezas para

evitar el depbsito de sales sobre tuberfa u otras partes del equipo,

va que esto puede provocar el inicio de piéaduras'debajo del depd-

31t0o,

La figura 7-23 muestra la resistencia de varios materia=-
AN

les en &cido fluorhidrico, con la clave de la tabla siguiente,



Code for Hydrofluoric Acid Chart
Materials in shaded zones baving reporied doreosion rate less than 20 m by

4&&»&@@@

%4.4'ﬂ5

Monel (air free)
Copper (air free)

70 Cu-30 Ni (air free)
Lead (air free)

Nickel (air free)
Alloy 20

Ni-Resist

Hastelloy C

Monel (air frce)

70 Cu-30 Ni (air free)
Copper (air free)
Lead (air free)

Nickel (air free)
Alloy 20

Hastelloy C

Monel (air free)

70 Cu-30 Ni (air frec)
Copper (air free)
Lead (air free)

Alloy 20

Hastelloy C

Mocnel (air frce)

70 Cu-30 Ni (air free)
Copper (air free)
Lead (air free)
Hastelloy C

Monel (air free)

70 Cu-30 Ni (air free)
Lead (air free)
Hastelloy C

Platinum

Monel (air free)
Hastelloy C
Platinum

Carbon steel
Monel (air free)
Hastelloy C
Platinum !

Zong 1

Platinum

Silver

Goid

Impervious graphite
Javeg 43

Rubber

25 Cr-20 Ni stcel

Zone 2 .

Platinum

Silver

Gold

Impervious graphite
Rubber

Haveg 43

Zone 3

Platinum
Silver

.Gaqld
Impervious graphite

laveg 13
Rt..l'bber

Zone 4

Platinum

“Silver

Gold
Impetvious graphite
Haveg 43

Zonc &

Silver

Gold

Impervious graphite
Haveg 43

Zone 6

Silver
Gold
Haveyg 43

Zonc 7

Silvet
Gold
Haveg 43

J

q
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7-28 Acido fluorhidrico anhidrico

Este ééido no es muy corrosivo y se usa mucho el acero
ordinario. Partes criticas como elementos de vdlvulas y de. bom=
bas se hacen de lL.onel. Los aceros y aleaciones inoxidables no pre
sentan ninguna ventaja particular sobre el acero al carbono. Una
arafitizaciébn éuede ocurrir cuando se usa fundicién gris, Para tem
peraturas superiores a lSOOF,'se prefiere el Monel o cuproniquel
al acero, ya que este se corroe bastante, Para muy altas tempera-
turas (IOOOOF), el niquel, lonel y cuproniquel tienen buena resis-
tencla, mientras que el acero al earbono y los aceros inoxidables

se disuelven rédpidamente,

7=2G  Fluor F, ]

El gas fluor seco, al igual del cloro, prdcticamente no
es corrosivo para metales y aleaciones., Celdas electroliticas pa
ra la produccién de fluor (desde &cido fluorhidrico anﬁidrico y
$i$luoruro de potasio fundido) se constfuye,en acero al carbono
soldado. L1 fluor se almacena y transporta en cilindros a presién

de acero,

Sin embargo, el fluor himedo o soluciones acuosas de es-
te gas son muy corrosivas: atacan casi todos los metales con la ex
cepcidn de oro y platino. Soluciones de fluor causan pi%adura de
acero inoxidable, como lo hacen también el cloro y el bromp. El
fluor seco y hiimedo ataca el acero a alta temperatura: el acero
al rojo vivo se quema rédpidamente en una atmésfera de fluor., Ni-
! \

quel, wonel y aluminio resisten bien hasta 400°F, mientras que los

aceros inoxidables ya se corroen rdpidamente,
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ACIDO FCSFORICO

La corrosién en el 4cido fosférico depende en parte del
método de produccién y de las impurezas presentes en el producto
comercial., Fluoruros, cloruros y 4cido sulfdrico son las princi-
pales impurezas presentes en los procesos de manufactura del dci-
do vy en algunas variedades comerciales del producto. Por ejemplo,
la presencia de fcido fluorhidrico afecta bastante los - hierros
de alto-silicio, los aceros inoxidables sin molibdeno (picaduras),

la cerémica v el tantalio,

7-30 i.ateriales para construccidn

Dos de las aleaciones wés utilizadas son el tipo 316 de
acero inoxidable y el Durimet 20 (y aleaciones similares): estas
aleaciones presentan muy poca corrosién en concentraciones hasté
85, y a temperaturas incluyendo la de ebullicién. El plomo y sus
aleaciones se usan para temperaturas hasta 200°C y concentraciones
hasta 80,. para &cido purc y hasta 85% para 4cido impuro. E1 plomo
forma una capa de [losfato inséluble que proteje la superficie,

Los hierros con alto silicio, vidrio y cerdmica resisten bien en

el 4cido puro,

E1l cobre y sus aleaciones vo se usan mucho en &cido fosg,
férico. Aleaciones de alto niquel-molibdeno presentan buena re~=-
sistencia en &cido puro, pero un ataque cuando ocurre aireacién o
hay oxidante, presente. L1 aluminio, la fundicién gris, el acero,
el latdén y ios aceros inoxidables ferriticos y martensiticos pre=

sentan poca resistencia a la corrosién,



Table 76 Concrntration and Temperature Limits
in Hydrofluoric Acid for Some Nonmetallics

P

) Temperature
Material Ambiens Elevascd

Teflon 100% 100% up to S00°F
Polyethylene 60% 50% at 100
Karbate 60% 60% ar 185, 48T boiling
PVC 60% G0% a¢ 120

. Haveg (carbon filled) 60% GO% at 150
Saran 60% 50% ac 100
Soft natural rubber 10% 10% at 100
Flexible hard rubber S0% 507% ac 150
Butyl rubber 60% 6% at 150
Nzoprene G0% 60% atr 130
Penton 100% GO% at 220, 30% at 230
Dutcon 5 60% 50% 4¢ 200

soURCE: L R. Hoanaker, Proceedings of Shart Course on Process
Industry Corrosion, OSU and NACE, 1960, with additions by

.M. G. Fontana.

Table 7-7  Concentration and Temperature
Limits in Phosphoric Acid for Some

Nonmelallics
Material Concentration and temperature
Teflon 85% up to S00°F

PVC unplasticized

Palycthylene
Saran

Karbate

Soft natural rubber
Huard nacural rubber

Butyl rubber
Neaoprene
Haveg 41
Penton

Carbon and graphite

Durcon

85% ac 110

85% at 120

§5% at 150

85% boiling
85% ac 150

85% ac 160

85% ar 150

85% ar 160

85% at 250

85% at 250 .
85% to 300 plus
85% at 200

source: L. R. Honnaker, Proccedings of Short Course
en Process Industry Corrosion, OSU and NACE, 1960,
with additions by M. G. Fontans,
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Capitulo 8 : Otros medios corrosivos.

Los principales dcidos minerales se describieron en el capitu-
lo 7, pero la mayoria de los demids medios ambientes son mds o menos corro-
sivos. Corrosivos supuestamente débiles pueden causar problemas severos

en determinadas condiciones.

8-1 Acidos organicos.

Desde el punto de vista de la cuantidad producida, el &cido
acético es el acido organico mas importante. Muchos otros &dcidos organi-
cos tienen un comportamiento en corrosidon similar y como faltan datos, hay
que asumir que todos se comportan de manera andloga. Los aceros inoxida-
bles tipo 316 y 304, cobre y bronces, aluminio 1100 y 3003, Durimet 20, Du
riton y Hastelloy C se usan mucho para el manejo de icido acético. El ti-
po 316 se prefiere para las condiciones mds severas de 4cido glacial (+98%)
b de temperaturas elevadas. Aluminio, cobre y 304 son buenos para el uso
a temberatura ambiente en acido glacial y para acido mas diluido. Cosre
eF? ¢l material mds usual para manejo de acido acético, pero ahora ya es
mds usual el acero inoxidable, sobre todo desde que la diferencia en precio
entre los dos productos se redujo. Durimet 20 se usa para bombas y el Duri
rot para bombas, tuberfa y columnas. Hastelloy C y Chlorimet 3 sélo pueden

ser Justificados en las condiciones mis severas.

El comportamiento en corrosién del acido acético es algo extra-
fio c8h respecto a la temperatura: el cobre y el acero inoxidable intercam-
bian Bus posiciones cuando aumenta la temperatura. Ambos son buenos para
uso a4 températura ambiente, el 316 es mejor cerca de la temperatura de ebu-
Ilici&n, miéntras que el cobre presenta muy poﬁa\corrosién (si no hay airea
cién) & temperaturas superiores al bunto de. ebullicidén, cuando el acero in-

oxidable puede disolverse ripidamente.

A veces ocurre una corrosidn del cobre en dcido acético cuando

. . . . . . 2 ++ +
hay iones clpricos en solucidn, segin la reaccidn Cu + Cu — 2Cu
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Los dcidos orgéinicos son mis ''débiles'' que los anorgadnicos porque son sélo
ligefamente ionizados. E] acido férmico es uno de los mids fuertes y mis
corrosivos: el aluminio no es adecuado péra uso en dcido férmico. Los &ci
dos maléico y lactico son mds agresivos que el acético con respecto a la
corrosidn intergranular de aceros inbxidables. Los acidos grasosos, como
p. ej. el stedrico, son menos corrosivos, pero todavia se réquiere un 316
para alta temperatura. El acido nafténico causa problemas en las refine-
rias de petrdleo debido a las altas temperaturas del proceso. Se encuen-
tran 8cido citrico y tartdrico en alimentos. La tabla 8-1 de las ilustra-
ciones da una lista de algunos datos de corrosidn en acidos organicos.

8-2‘ Alcalinos.

Los alcalinos comunes como soda calstica NaOH y potasio causti
co KOH no son muy corrosivos y se puede usar acero para la mayoria de las
aplicaciones en las cuales no hay problemas de contaminacidn. Sin embargo,
hay que tener cuidado con la corrosién bajo tensidon en determinadas concen
traciones y temperaturas (ver capitulo 3). Se aplican recubrimientos y fo
rros a base de hule y otros productos sobre el equipo de acero para evitar

una contaminacidon con fierro.

Se usan mucho el niquel y sus aleaciones para aplicaciones de
corrosién en cadsticos. El niquel es adecuado en pricticamente todas las
condiciones de concentracidén y temperatura. Ademis, se puede deicr que la
resistencia de un material a los calsticos es casi derectamente proporcio-
nal a su contenido en niquel!. Una adicién de 2% Ni a la fundicidn gris ya
es beneficiosa. El“onel (70% Ni), los aceros inoxidables austeniticos
(8 a 20% Ni) y otras aleaciones con niquel se aplican mucho en casos de al
ta temperatura o para evitar la contaminacién del producto.

E! aluminio es muy débil para el manejo de calsticos: este me-
tal y sus aleaciones se disuelven rapidamente adn en soluciones diluidas.

A

Muchos metales y aleaciones presentan bajas velocidades de co-

rrosidn en caulsticos, pero el acero, la fundicibn gris, el niquel y las a-
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leaciones con niquel son adecuadas para la gran mayorfa de las aplicaciones.

Amoniaco y soluciones amoniacales generalmente no ponen proble-
mas dificiles de corrosién. Para su manufactura y manejo, el acero y la
fundicidon son satisfactorios, excepto para alta temperatura, cuando hay que
utilizar los tipos 430 y 304 de acero inoxidable. Se usa a menudo el alumi
nio para sistemas de refrigeracidon y tanques de almacenamiento. Lo mas im-
portante es de nunca usar el cobre ni las aleaciones a base de cobre, ya
que trazas de amoniaco ya pueden causar una corrosidn bajo tensidn, p. ej.:
la descomposicidn de productos orgdnicos conteniendo nitrégeno puede causar
el llamado "agrietamiento de temporada' (ver cap. 3). Ademds, el cobre pue

de disolverse en soluciones amoniacales formando iones complejos.

8-3 Corrosién atmosférica.

La corrosidon en atmdsferas de tipos diferente;wla causa de la
mayoria de las fallas y de los costos desde el punto de vista de la canti-
dad de material involucradg. Se estima la pérdida por este tipo de corro-
sion en 2xIO9 U.>. anuales en los Estados Unidos. Es usual clasificar las
atmosferas en industrial, marina y rural. La corrosién se debe principalmen
te a la humedad y al oxigeno, pero se acelera por la presencia de contaminan
tes como, compuestos de azufre y cloruro de sodio. ‘La corrosién del acero en
la costa marina es 40O a 500 veces superior a la corrosidn en una zona desér
tica. Probetas de acero a 80 pies de la costa se corroen 12 veces mas rapi-
damente que aquellas a 800 pies. El cloruro.de sodio es el principal conta-
minante y causa una gran parte de la corrosidon de autombviles cuando se usa
para quitar el hielo de las carreteras. Una atmésfera industrial puede ser

de 50 a 100 veces mas corrosiva que las zonas desérticas. -

La mayor agresividad de la atmésfera industrial comparada con la
rural se debevprincipalmente a los sulfuros producidos por la combustion de
petréleo y sus derivados. El gas SO2 en presencia de humedad forma acido
sulfirico y sulforoso, ambos muy corrosivos. La tabla 8-2 de la pagina si=
guiente demuestra la amplia variaci§n de la corrosidén en varias partes del

mundo.



Table 82 Corrosiveness of A nosphercs at 37 Test Sites Relative to That at
State Co"cr'e, Pa. (Taken as Un"_,) Bascd on Losses of Two 4 by 6-in. Speciriens.

966

‘ Steel Zine
: Grams ) Grams
1960~ 1948- 1960- 1948-
Type of Avg 1961 19561 Avg 1961 1956
Location armosphere Joss Range® ranng raling loss Range®*  rating  ratmg
1 Noemare Wells, N W.T. Rural 0.1 0.0 0.02 003 " 0.052 0.001 0.2 0.4
2 Saskatoon, Sask. Rural 1.4 0.1 02 0.6 0 074 0 001 0.2 0.6
3 For Clayton, C 2. Tropical jungle "o28 01 04 0.266 0018 08
4 Rocky Point, B.C. Manne 4.6 0.1 07 0.5 0.110 0 009 03 04
] Pocter County, Pa. Rural 5.2 0.1 08 0.250 0.029 0.7
& Deuoit, Mich. (R)1 Urban 5.9 0.1 0.9 0.270 0.015 0.8
7 Oriawa, Oac. Rural 58 0.0 0.9 0.233 0.002 0.7 1.3
-] Morenei, Mich. Rural 6.4 0.2 1.0 0.261 0 014 0.8
9 State College, Pa. Rural 6.4 0.1 1.0 1.0 0.334 0.035 1.0 1.0
19 York Redoubr, N.S. Marine 7.4 03 1.2 1.5 0.371 0.008 1.1 2.1
1 Montreal, Que (R)3 Industrial 8.3 0.0 1.3 1.5 0 492 0.033 15 3.0
i2 Addletonn, Ohio Semi-industnal 8.8 0.1 14 1.2 0 323 0.010 10 1.0.
i3 fiew hampshice Coase, N.H. Manne 9.4 0.3 1.5 0 458 0.032 1.4
14 Soucth Bead, Pa. Semicural 10.5 0.1 1.6 1.5 0.396 0014 12 10.
i3 Columbus Chio {R)} Utban 10.9 0.1 1.7 0.468 ¢ 009 1.4
16 New Castooal, CZ R)2 Tropical manne 11.1 0.0 17 0.740 0.003 2.2
17 Putsbuzgh, Pi (R)? Industrnal 11.4 1.2 1.8 0.512 0 002 1.5
18 London (Burterses), England(R) ¢ Induserial 12.7 0.0 2.0 0 409 0 004 12
19 Tread, B.C Industnal 13 2 01 2.1 1.4 0 501 0 004 15
20 Micafiores, C 7. Tropical urban 13.2 01 21 0.334 0 008 10
21 Rescarch Ceacer, Priesburgh, Pa. Semi-industrial 14.0 0.2 22 0 488 0 006 1.5
P Daytona Beach, Fla. Marine N 14.3 1.2 2.2 7.1 0.418 0 o017 1.3 2.1
23 Bethiechem, Pa. Industrial 15.2 0.2, 2.4 0.262 0 003 08
24 Cleveland, Obhio Induserial 15.35 0.1 2.4 0.485 0.016 1.5
23 Newark, NJ. Industrial 16.8 0.2 2.6 0.779 0.002 23
26 ‘Brazos River, Tex. Marine 17.1 0.3 2.7 0 466 0 001 1.4
27 Bayoane, N J. Industnial 21.6 0.5 3 4 ) 1.020 0 026 3.1 .
28 Kure Beach (800.ft sice), N.C. Minne 23.2 3 4 3.6 2.0 0 640 0.000 19 14
29 Pilsey Island, England Murine 25.8" 0.8 40 - 1.058 0 016 3.2
30 Easc Chicago, Ind. Iaduscrial 333 00 52 STOLEN
31 London (Strarford), Englind Industrial 41.3° 1.6 65 1.608 0019 4.8
32 Halittx, NS (Fed Bldg.) Marine 1nduserial 46 9 27 7.3 3.8 2.913 0.0%6 87 22
33 Poinc Reyes, Calif Manne 61 0 0.6 9.5 1.8 0.338 0 017 10 1.4
34 Dungeness, Eagland Marine 97.2 5.1 15 0.768 0.001 2.3
33 Gzleta Point Beach, C.Z. Tropical mariae 117.3 § 18 2.577 § 7.7 -
36 Widaes, England Industrial 119.5 1.3 19 2.716 0.038 8.1
37 Kure Beach (50-kt site), N C. Marnine + 210,1 12 4 33 13 2.1 0.071 6.4 5.7
® Plus or munus. - ' ) ¢

+ Table XXTI, Report of Commigtee B- 3 (‘\“p‘ndw 1), " Proc. Am. Soc. Te:lmg M.uer 59:200 (1959).

¢ Exposure made o ronf of but hne
§ Only one specinien exposed at this location.

SUULKRCE. AM{ .M buil,,

Report or Commuiiee B-3, December, 1961.



Pequeias adiciones de cobre (décimos de un porciento) aumentan
la resistencia del acero a la corrosion atmosférica porque se forma una pe
lfcula de 6xido mds densa y mis protectora. Pequefas adiciones de niquel
y cromo producen efectos parecidos. El niquel y el cobre son ventajosos -
para el uso en atmdésfera industrial porque se forman sulfatos insolubles
que protejen la superficie. Sin embargo, para lograr una resistencia com-
pleta a la corrosidon, hay que utilizar aceré inoxidable. Un aumento de la
resistencia a !a corrosién por medio de pequefias adiciones de elementos de
aleacidn en acero se usa ahora mucho para aplicaciones ahorrando en peso y
para aumentar la durabilidad del recubrimiento de pintura. Algunos de es-
tos aceros forman una capa de herrumbre protectora y de apariencia agrada-
ble, de modo que no se requiere ningln recubrimiento de pintura en locali-
zaciones rurales y del interior del pais. Ademds se usan mucho el cobre,
el plomo, el aluminio y el acero galvanizado para aplicaciones en la atmds

fera.

La corrosidn en lugares recubiertos causa mucho dafio. Se tra-

ta de. una corrosidn en lugares en los cuales la humedad se condensa, se a-

cumula y no seca por mucho tiempo, como p. ej.: en el interior de las puer

tas de autombviles y en la parte superior del tanque de gasolina de un ca-
rro cuando baja la temperatura (en !'a noche). El problema es aln peor cuan
do el aire lleva sales como cloruros. A veces se resuelve el problema se-

cando la superficie con nitrégeno o con aire seco.

Existen muchos tipos de recubrimientos protectores para acero

que tienden a inhibir su corrosién. -

8-4 Agua marina.

El agua marina contiene cerca de 3.4% de sales y es 1fgeramente
alcalina con un pH de 8. Es un buen electrolito y puede causar corrosidn
galvanica y corrosién en grietas. La corrosién depende del contenido en
\

oxTgeno, de la velocidad, temperatura y de la presencia de organismos bio-

l6gicos. Se presenta mis informacidén en el capitulo 3.
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La figura 8-1 indica unas velocidades tipicas de corrosidén de

acero ordinario en el mar. El ataque mas fuerte ocurre en la zona chapotea

da debido a las condiciones intermitentes seco/himedo y a la aireacién. La
figura 8-2 d3 la velocidad de corrosidon de algunos materiales en agua mari-
na tranquila y la figura 8-3 la probabilidad de picadura. La figura 8-4
muestra el efecto de la velocidad del agua sobre la corrosidon de tuberfia.
La figura siguiente (8-5) ilustra el efecto de la corrosién bimetilica en
bombas y valvulas. Los datos de corrosidon en estas figuras pueden depender

de las condiciones locales, pero los valores son relativamente exactos.

‘l< Trim B
Brass Nickel ’ ’
Body materiol or copper Tyoe 316
bronze olloy
Cost iron Protected Protected Protected
Austenit nickel
Cast won Protected Protected Protected
M or G bronze Mo AL
or rong y t t ¢+
70730 copper nickel vory Protected Protected
[ oy 2
) J v
Nickel copper alioy iU“SO"j,'f’.,C'“V Neutral vary
F - . .o (2)
Alloy 20 UNsaNelOctory] Neutral x?;

(1) Bronze teim commenly used. Trim may become onadic to body
if velocity and turbulence keep stable profective film from
forming on seot.

{2) Type 316 is so close to nickel-copper olioy in potentiol that
it does not recewe enough cathodic protection to protect it
from pitting under iow velocity and crevice conditions,

Fig. 8-5. Galvanic compatibility—pump and valve trim.

Las siguientes tablas 8-3, 8-5 y 8-6, indican la resistencia
a la corrosidén en grietas, la resistencia relativa al 'fouling” (= recubri
miento con algas y otros organismos marinos), la resistencia a la cavita--

cién y unos potenciales galvanicos, respectivamente. -



Table 8-3 Tolerance for Crevires Immersed in Quiet Seawater .

Uieful resistance

Crevices tend to
Inert Best Neutral Less initiate deep pitting

Hastelloy® "C”  90/10 copper awkel  Aus. nickel cast  [ncoloy talloy Type 316

1.5 Fe iton 823
70/30 copper nuckel  Cast iron Alloy 20 Nickel-chromium
0.5 Fe alloys
Titanium Bron:e Carbon stecl Nickel-copper Type 304
Brass alloy Series 400 S/S
‘ Copirer )

* Trademark Uanion Cacbide Corporaton.
t INCO tademark.

Table 8.4 Fouling Resistuni e~ Quiet Seacater

Abore 3 fijsec continuous 1elaty (wot. 18 knobs) foulding
organimy hare ncreaung L. uly wn attaibing themselves
and rigmg to the surface, wrliu wiready attahed securely.

Arbitrary rating scale

of fouling resstance Materials
Best 00--1C0 : Capper
) 40 /10 copper nickel
Good 710-90 fsrass & bronre
Faie 50 Ju/30 copper-nuckel, aluminum
bronses, anc
Very sught 10 Svwkdd copper alloy
Least Carbun and low-alloy stecls,
stainless  steels, Hastelioy®
—c
Titanium

* Trademark Unioa Carbide Corporation.

Table 8-5 Cavitation Resistance
(Ship propcliers, pump pmpelices hydeofoilsy !

Busid on Buied on
Seld expericnce Liboratory test

Stellite * 1 Secllite®
17 7 Cr N stainless sieel weld 2 Two layers 17.7 Ce-Ni stainless sieel weld
18-8 Cr Ni stainless sceel neld 3 188 €t Nistunless steel weld
Ampcot No. 10 weld 4 Ampcof No 10 weld .
25-20 Cr N1 weld 3 Cast Awjnl No. 18 bronze
Eutectic Xyron 2.24 weld 6 Nickel-alumauin bronze
Ampcot bronze castings 7 18.8 Cr-Ni casr srainless
18 8 Cr-Ni cast stainless 8 13% Cr, cast stainless .
Nickel-atuminum bronae, cast 9 Manganese broaze, cast
13% Cr cast 10 Cast steel ’
Muanganese bronze, cast 11 Bronze’
18 § stainless spray mewalhizing 12 Cast iron
Case steel o 13 Sprayed stainlegs 18-8 Cr-Ni R
Bronze 14 Rubber
Rubber 15 Aluminum
Cast 1zon 16
Aluminum 17

* Trademark Union Carinde Corporation.
t Trademark Ampco Metals, Inc. e
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Table 86 Galvanic Potentials in Flowing Scawater
Velocity = 13 ft/sec exceps uhere noted

Metal or alloy Temperature, °C Volt*® vs. saturated calomel

Zinc 26 -1 03
Ml steel 24 0 61
Ciray ast iron 24 0 Gl
Austen.uc castiont 14 0.47
Caopper 24 0 36
Aduutily brass 246 0 36
Gunmeral 24 0 31
Alumivum brass 24.6 0 29 .
Admualty brass 11 9 0.30¢
Lead.ora solder (50 50) 17 0.28
90,10 Cu/N) (1 4 Le) 6 0.24
20/10 Cu/Ni {1 4 Fe) 17 0 29
9u,/10 Cu/Ni (19 Fe) 24 0.22
70730 Cu/Ni (051 Fe) 6 0.22
Tu,30 Cu/Ny (051 Fe) 17 0 24
U730 Cu/Niy (051 Fe) 26.7 020
Monel§ alloy 400 22 011
Nichel . 25 0 10¢
Tiantum 27 -0.10
Graplite 24 +0 25
Plaunum 18 +0 261

® All values neganive vs. saturated calomel reference electirode except those for
graphite and plattnam, .

T Ni-Resist § ducnie cast iron type D-2 (3.0 C, 1.5-3 §i, 0.7-1.25 Mn, 18-22 Ni,
1.75-2 7% ().

t Scawater velocity = 7.8 ft/sec.

§ INCO uademark.

Usualmente, la corrosidn en agua marina muy profunda (p.ej.

‘1 milla) disminuye porque la temperatura baja a unos 40°F.

El agua salobre es agua contaminada con cloruros, usualmente

debido a la accidén de la marea en rios y bahias cerca del océano. Los



problemas de corrosién son menos severos que en agua marina pura, pero los
consejos para la seleccidon de materiales de construccidn son practicamente

iguales.

8-5 Agua potable.

La corrosividad de agua limpia (potable) varia segin su conte-
nido en oxTgeno, dureza, contenido en cloruros, en azufre y otros factores.
Pog ejemplo, un tanque de calentador doméstico de agua puede servir 20 aiios
.~ en una area pero destruirse en uno o dos afios en otra zona. E] contenido de
cloruros puede variar de unas partes por millén (ppm) hasta varias centena-
res de ppm en el mismo estado. A veces, compuestos a base de azufre causan
una fuerte corrosién, de modo que es muy diffcil hacer recomendaciones gene
rales, ya que se trata de problemas locales,.

El agua pura puede ser dura o Blanda, segin los minerales di-
sueltos. En agua dura, los carbonatos se precipitan a menudo sobré la su-
perficie metdlica y la portejen, pero hay peligro de picadura si la capa
no es completa. El agua blanda es usualmente m@s corrosiva porque no se

forman depdsitos protectores.

Los aceros de baja aleacién no ofrecen ventajas con respecto al
acero ordinario para aplicaciones en agua, como fué el caso para la corro-
sién atmosférica. Por ejemplo, la mayoria de los tubos y sistemas de calen
tador de agua se hacen en acero de bajo carbono. Como en el caso de la co-
rrosién atmosférica, una resistencia completa a la corrosion requerirfa el
uso de acero inoxidable mas caro. El hierro conformado no ofrece ninguna

—

ventaja particular en comparacion con el acero ordinario.

Los materiales mis utilizados para el manejo de agua limpia (pg
table) son fundicién gris, acero y acero galvanizado. Cuando la temperatu-
ra, la contaminacidén o una mayor vida (til son factores importantes, se usan
cobre, latdn, aluminio, algunos aceros inoxidables, Monel y cupronfquel.

La tabla siguiente 8-7 indica algunos materiales y disefios para intercambia
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dores de calor con agua como refrigerante.

N

* Table 8-7 Heat Exchanger Design and Matcrials

Maserial Materials
reguired —
&y Tube Channel
process sheets or bead  Tubes Shell Ba fler T'ie rods Spacers
Condensers & Coolers with Cycle Water on Shell Side
Steel Steel Steel Sceel Steel Stcel Stcel Stecl
Ss® Ss Ss - Copper Copper  Ss, Lver lur, Ss, Everdur,
clad Adminlty  -Everdur copper,
s or . ot naval or $3
, ss " ..,  brass
Copper Everdur Copper Copper Copper Fverdur, Ss, Everdur,
. Admiralty  Everdur copper,
or naval or §s
. brass
Condenscrs & Coolers with Cyclé Water on Tube Side
Steel Steel Steele  Steel Sceel . Steel Steel Sceel
Ss Ss Copper  Copper- * Ss Ss Ss Ss
lined Y )
ss .
Copper Evecrdur Copper Copper  Copper  Everdur, Everdur Copper
. o v cAdnunalty
ot naval
brass

® Stainjess sceel.

8-6 Agua de alta pureza

\

Cuando se usa agua para medio de transporte de calor y no se
puede tolerar mucha corrosidn, entonces se requiere agua de alta pureza,
por ejemplo en plantas termonucleares y unidades convencionales de alta
presién. Cuando la pureza del agua aumenta, la corrosidn disminuye porque
la resisténcia eléctrica es mayor y el agua contiene menos sd1idos y me--
nos gases disueltos. Agua destilada ordinaria tiene una resistencia eléc-
trica de unos 200,000/ . cm. La resistencia eléctrica es una medida de
la pureza del agua. En algunas aplicaciones.atémicgs, se utiliza agua de
a2 M Oiem. A alta temperatura (600 - 700°F) se forma mds o menos
10 ppm de 02 Y H2 por la descomposicidon del agua, pero una sobrepresion

de H2 puede reducir la cantidad de 02 en el agua. Se ha observado un ata-



que intergranular y agrietumiento de aceros y aleaciones inoxidables tra

tados por disolucién en agua de alta pureza cunteniendo oxigeno.

Los productos Jde currosién pueden causar contaminacién, depd-
sito sobre superficies v¢ transferencia de calur o tapar espacios estrechos
de la tuberfa o equipo de .untrol, En estos servicios se usan el circonio,
los Zircalloys (a base d¢ 7r), aceros inoxidables, Inconel e Incoloy. En
realidad, la industria del circonio nacid debido a los requerimientos de

la industria nuclear.

8-7 Suelos.

La corrosividay de 1os suclos varia en un rango muy amplio de-
bido a las variaciones de 14 composicidan. Ensayos en un lugar determina&o
son generalmente Gnicamente .plicables para esta ubicacidn. Se requieren
ensayos de varios afos de duracidn para ohtener datos confiables. Los fac
tores que afectan la corrosividad del suelo son humedad, alcalinidad, aci-
dez, permeabilidad para aguay aire (compacto, textura), oxigeno, sales, co
rrientes vagabundas y oraaniswi.s bioldgicos (ver mids adelante). La mayoria
de estcs factores afects la re.istencio eléctrica, la cual es una buena me
dida de) grado de corrusividad suelos secos de alta resistencia eléctrica
casi nuncé son muy corrosivos. Un problema mayor son las picaduras debido
a la corrosidn en grietas (cap. 3) por el contacto con obejtos extrafios en
el relleno de la tuberia como p. ej. piedras, madera, metal,... El National
Bureau of Standards estudié la corrosidn en suelos durante muchos afos (ver:
K. H. Logan, NBS Circular CL50 (1945) y M. Romanoff, €579 (1957) ).

Los materia'es mds usuales para estructuras enterradas son el
acero al carbono ordinario y la fundicién gris con o sin recubrimientos or
ganicos o proteccién catddica. En general, los demds materiales no son

econdmicos.

8-8 Espacio interplanetario.

Desde luego, el alto vacio del espacio interplanetario no cau-
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sa corrosidn. Los problemas de corrosidn se deben a los lTquidos como oxi
dantes y combustibles y a las altas temperaturas encontradas en las toberas
y durante e! regreso a la atmbésfera. Se utilizan metales refractarios co-
mo el tungsteno (W) para las boquillas, aprovechando su alta resistenciu

mecanica a alta temperatura. &1 calentamiento durante el regreso a la at-

mésfera se resuelve por medio de materiales orgdnicos ablativos.

El 3rea de los viajes espaciales modificd el pensamiento de los
ingenieros de corrosién con respecto al tiempo de vida Gtil de un equipo.
Por ejemplo, una turbina de vapor para produccién de energia eléctrica se
disefia para una vida de 5 anos, los motores de los primeros aviones con
propulsidén a chorro gpara 50 horas y un cohete a veces para una vida de 50
sequndos o menos.Ene! capitulo 11 se discutirdn algunos detalles adiciona-

les sobre el diserio de elernentos de vida muy corta.

En el disefo de cohetes y de vehiculos interplanetarios, el pe
~so del equipo es de suma importancia, de modo que hay que seleccionar mate
riales con alta relacidn resistencia mecdnica/peso., La consecuencia de los
.gsfgerzos mecanicos muy elevados es el peligro de corrosidn bajo tensidn.
sSeﬂprgsenté por ejemplyu un aqgrietamiento por corrosién bajo tensidn de una
algacién a base de Ti con 62 Al y 4% V en unas pocas horas por el contacto
con NZOA (oxidante para combustibie). El 3cido nitrico fumante causd corro

sién bajo tensidn en acero snoxidable martensitico.

Limpieza e inspeccibn muy cuidadosa de todos los elementos de
cosntruccidon son de suma importancia durante el montaje del equipo. Una
oxidacion de acero de alta resistencia debido a agua condensada puede cau-
sar corrosion bajo tensién .y fragilizacién por hidrégeno. Una_carga en hi-
drégeno de acero durante un proceso de electroplateado puede causar fractu-

ra fragil.

Los principales materiales utilizados en esta industria son el
aluminio, magnesio, titanio y hierro y sus aleaciones respectivas, Los
Ay

problemas son de tipo de corrosidn bajo tensidn, picadura, ataque intergra

nular, corrosién en grietas y corrosidn galvanica. El Al y el Mg son ané-



dicos con casi todos }.. Jeuds materiales. Los sistemas de proteccidn in-
cluyen anodizado, cla.ding {recubrimiento con lamina) y recubrimientos de
conversién (ver cap. f.:. Los remaches causan muclvy problemas. La selec-

cién de los materiales y el disefio adeuado son muy importante. Aviones su
persbnicos necesitan nateriales superficiales revistentes al calor para $0
portar el calentamieito aerodindmico. Los motare-. o chorro ponen exigen--
cias muy estrictas a los materiales: las temperaturas suben hasta 20u0°F
y hay problemas de resistencia mecdnica y de re-istencia a la oxidacion.
Se necesitan nuevo. materiales como los compuesius de metal maé no-netal

para el uso a alta temperatura y alta velocidad.

8-9 Industria petrolera.

Existe una gran variedad de medius corrosivos en la industria
petrolera: algunos-ya se describieron en este texto, otros son especificos
para esta industria. Los problemas de corrusidn en la industria petrolera

ocurren en tres 3reas:

- produccidn
- transporte vy almacenamiento

- operaciones de refinerfa
PRODUCCION

Se consume una cantidad enorme de hierro y acero para los cam-
pos de produccidn de crudo y gas, en forma de tuberfia, pipas, torres, bom-
bas, valvulas, talﬁros, etc... Fugas causan pérdidas en aceite y gas y pue
den permitir la infiltracién de agua y fango, lo que aumenta ef‘daﬁo por
corrosién. En los pozos de crudo y de gas, se encuentran a menudo agua sa
lina y sulfuros disueltos. La corrosién ocurre tanto en el interior como
en el exterior de la funda del taladro. E) equipo de superficie estd ex-
puesto a la corrosidn atmosférica. A veces se bombea agua en el pozo para

levantar el aceite.



Pozos condensados

En los pozos condensados se encuentran fluidos a presiones has
ta de 10,000 psi (700 kg/cmz), como gas conteniendo hidrocarburos disueltos.

Las profundidades llegan hasta 15,000 pies.

E1 principal agente corrosivo es el di6éxido de carbono C02,
con adicionalmente dcidocorganicos que aceleran la corrosién. En aproxima
damente 90% de los pozos condensados corrosivos, las condiciones son las
siguientes:

- profundidad mas de 5,000 pies

- temperatura del fondo mis de 160°F, presién mas de 1500 lb/in2

(= 100 kg/cm?)
- presion parcial de CO2 mas de 15 Ib/in2

- pH del fondo menos de 5.4

Se determinan las caracteristicas corrosivas del pozo por
- inspecci6n del equipo superficial
- andlisis del didxido de carbono, icido organido y hierro en el pro-
ducto
- ensayos de exposicion de muestra al producto

- control del espesor de la tuberfa.

Para checar la efectividad del tratamiento con inhibidor se de
termina el porcentaje de fierro en el medio corrosivo y el diametro de la
tuberfa. Se utilizan mucho los inhibidores organicos, solubles en aceite y
dispefisibles o solubles en agua (ver capftulo 6).

En algunas aplicaciones, sereemplazaron los aceros de medio car
bono y manganeso (J-55 y N-80) utilizados anteriormente por acero_aleado.
La siguiente tabla 8-8 muestra el efecto de una adicién de cromo y niquel
sobre la corrosién de acero en el lTquido de un pozo condensado. Se usan

,mucho aceros inoxidables al cromo, Stelita, Monel y aleaciones a base de

cobre para las vdlvulas y otras partes de equipo de perforacidén. La corro-
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~Table 8-8 Efect of Chromium and Nickel
Additions on Corrosion of Steel by Conden.
satc-Well Fluid

% Ni  Corrosson, m:py % Cr Corrosion, mpy
0 36 . (1] 36
3 4 2.25 50
5 3 5 21
9 2 9 15

12 -0

377
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sion galvanica no causa muchos problemas porque no hay mucha agua de alta

conductividad presente.

Pozos de crudo.dulce

La corrosidn en pozos de alta presidn produciendo crudo para
transporte en tuberfa (pipelines) es muy comin y bien estudiada. Se apli-

can en general uno o mds de los tres métodos siguientes de control o pre-

vencidn de corrosién: ’

-~ tuberia recubierta
- inhibidores

- aleaciones

En la mayoria de los casos se usa tuberia recubierta; general-
mente con fendlicos quemados y en los dltimos afdos cada vez mas resinas

epoxy secadas al aire y quemadas (ver capitulo 6 para mis detalle).

Pozos de crudo acido

El crudo de estos pozos contiene mas sulfuros que el crudo de
los pozos dulces y representa un medio mas corrosivo. Se presenta un ata-

que severo de la funda del taladro en pbzos de alto contenido en H_S, sobre

2 ,
todo en las zonas superiores donde el espacio se llena con gas. El vapor
de agua se condensa en estas zonas y se disuelve algo de HZS y C02.

Se reduce la corrosidn por la inyeccidn continua o periodica

(segin la agresividad) de inhibidores en el pozo. -

Produccidén en mar abierto (0ffshore Drilling)

En los equipos de blsqueda y produccidon de petroleo en mar

N\

abierto se presentan muchos tipos interesantes de corrosidon y se aplican

varios métodos de prevencién de corrosién:



1. adicidén de inhibidores en las zonas conteniendo agua mari-
na estancada

2. proteccidn catédica con 3nodos sacrificados o voltaje apli
cado de las estructuras submariras

3. pintura y otros recubrimientos organicos bara protejer la
estructura expuesta a la intemperie

L. recubrimiento con Monel en la zona de chapoteado, ya que

es la zona mis susceptible a una corrosién acelerada (ver fig. 8-1).

TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO

El petroleo y sus derivados se transportan por tuberfas, barco,
tren y camidn. Se proteje la superficie exterior de los tanques y tuberfias
con recubrimientos o por proteccidn catédica. También se aplica la protec-
cién catédica para el interior de los tanques petroleros, con el fin de evi
tar la corrosidn por agua marina en el lavado del tanque o cuando se llena
como lastre. Los problemas de corrosidén son mayores para los tanques de ga
solina que para el petroleo, porque la gasolina '"'limpia'' demasiado el mate-
rial y lo hace sensible, mientras que aceite, crudo o petroleo dejan una 1i
gera pelicula de sustancia protectora sobre la superficie. E] exterior de

los tangues se recubre para evitar la corrosidn atmosférica.

La corrosion interna de tanques de almacenamiento se debe prin-
cipalmente al agua que se condensa y acumula en el fondo. Se utilizan recu
brimientos y proteccidn catbédica. El cromato de sodio alcalino o el nitra-
to de sodio son buenos inhibidores para reducir la corrosidn de los tanques
domésticos de combustible liquido. _

La corrosién interna de ''pipelines' de produccidon se controla
por recubrimientos o adiciones de inhibidor (unas partes por milléa) como
aminas y nitrosos. Se desarrollaron métodos ingeniosos para recubrir las

tuberfas ya instaladas.
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La mayoria de los problemas de corrosién en las refinerias se
deben a productos inorgdnicos, como agua, HZS’ COZ, acido sulfirico, clo-
ruro de sodio y también a los propios productos orgédnicos, de modo que la.

industria petrolera tiene mucho en comin con la industria quimica.

Se clasifican los agentes corrosivos en dos categorias:

- Jlos presentes en el crudo

- los asociados al proceso y a su control.

Agua

En general, hay agua presente en el petroleo crudo y es muy di
ficil eliminarla totalmente. El agua actla como electrolito y causa corro
sién. Ademas tiende a hidrolizar otros materiales, particularmente los

cloruros, produciendo asi un ambiente acido.

Di6éxido de carbono

En los Gltimos afos se reconocid que el CO2 es uno de los agen
tes corrosivos mas importantes, sobre todo en operaciones en las cuales se
maneja gas como fluido de produccidn. Muchos pozos de petroleo producen

gran cantidad de didxido de carbono (gas carbénico).

Agua salina

La mayoria de los pozos producen agua salina, la cual puede lie
gar en cantidad relativamente grande -hasta la refineria, en forma de emul-
sién o en forma cristalina dispersada en el crudo. Las sales usuales son
cloruro de calcio, cloruro de magnesio y cloruro de sodio. Los métodos pa
ra eliminar las sales son el lavado, decantado, adicidn de productos qui-
micos como sulfonatos para destrufr la emulsidn, centrifugado y filtrado., »
En general se eliminan agua y sales lo¢ mds rapidamente pdsible, pero a me-

nudo, la operacidén no es completa y muchas veces es posible que se forme
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dcido clorhidrico por hidrélisis, sobre todo del cloruro de magnesio. En
estos casos, una adicion de amoniaco puede ser necesaria en una concentra
cion de 3 veces el equivalente estequiométrico de los iones de cloruro y

sulfuyros (ver mas adelante: amoniaco).

Sulfuro de hidrégeno (HZS)’ mercaptanos y otros sulfuros.

Estos productos se encuentran en muchos crudos y gases maneja-
dos en refinerias. Se eliminan por reaccidn con hidréxido de sodio, cal,
oxido de fierro o carbonato de sodio, pero por varias razones se eliminan
a veces s6lo hasta la operacidn final. Los problemas de corrosion estan
asociados con el proceso de refineria y con el proceso de eliminacion de

los sulfuros.

Nitrégeno

En algunos procesos recientes se considera mds el nitrdgeno,
el cual se encuentra en algunos crudos, pero proviene sobre todo del aire.
Se utilizan grandes cantidades de aire para operaciones de combustidn en
procesos cataliticos de cracking. En algunas condiciones, el nitrdgeno
puede formar amoniaco y cianuros. El primero puede dafiar intercambiadores
de calor en aleaciones a base de cobre y los cianuros son importantes por-

que controlan la difusién del hidrégeno en el acero (consecuencias: ver

cap. 3y 11).

Oxigeno (aire)

Aire y oxigeno entran al equipo durante la fase de relleno o
durante paros, ademis puede ser introducido por bombas o como resultado de
la reaccidn quimica de otros compuestos, como agua y gas carbonico. A ve-

ces, el agua usada en el sistema contiene oxigeno disuelto.

Acido sulfirico \

Este dcido se usa mucho en operaciones de refineria como la alky



lacién vy polimerizacién. El dcido puede ser contaminado y modificar su
comportamiento en corrosién; su utilizacién y recuperacién o concentracién
causan problemas muy importantes a la industria petrolera. Por ejemplo,

los lodos pueden contener gran cantidad de carbono o de material carbonazo,
lo que hace el &cido muy reductor, atacando entonces los aceros inoxidables,
mientras que en estas condiciones aleaciones a base de cobre serfan adecua-

das.
Anioniaco

Se usa amoniaco para controlar el pH del agua y reducir la aci-
dez de los clioruros en el proceso. Esto funciona bien si el pH es 7, pero
puede causar dafio & aleaciones llevando cobre si el pH es de 8 o més.

A menudo se utiliza mal o se controla mal el amoniaco. Se afiade el produc
to a vapores y a condensadores en el proceso para neutralizar la acidez
del conﬂensado. Es preferible afadir el amoniaco en el momento antes de

que se forme la fase lTquida (acuosa).

Adido clorhidrico

Se forma HCl por hidrélisis como descrito antes y a veces se
afade intencionalmente para el proceso. Como se trata de un &cido bastante
voldtil, se encuentra a menudo en las columnas de destilacidn y en las frag
ciones condensadas del petroleo. (El &cido fluorhfdrico se usa en un proce-

so de alkylacién).

Caistico (NaOH) y cal (Ca0)

—

Estos productos se afiaden a veces para eliminar el sulfuro de
hidrégeno HZS y para la neutralizacidén, Una adicién de NaOH y/o Ca0 al
crudo reduce la cantidad de HCl en los vapores. Para lograr un mejbr mez
clado, se dispersan los productos en petroleo antes de afadirlos al flujo
en proceso. Se da algo menos que la adicidn tedrica para evitar un exceso
de alcalinos. Los calsticos pueden depositarse, causar probliemas de obtura °
cion y son dificiles de quitar. Ademds pueden provocar una corrosidn bajo

tensidn.
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Acido nafténico

Este producto en el crudo puede ser bastante corrosivo a tempe
raturas de 900°F y mds y a veces se requiere el 316 como material de cons

truccién., Algunos crudos contienen cantidades sustanciales de este acido.

Para condiciones menos severas, el uso de un acero con 5% Cr

. . . . s . o]
es satisfactorio, y el Monel se aplica para temperaturas inferiores a 500 F .

A veces se separa la corrosion en refinerfas en dos categorias:

1) corrosidén a baja temperatura

2) corrosidn a alta temperatura

. o .
El limite se pone usualmente a 500 F, ya que el agua puede exis
. . . o . . 2
tir a temperaturas.inferiores a 500 F y el mecanismo es de una corrosion
acuosa. Para mayor temperatura, se aplican los mecanismos de la corrosién

(oxidacién) a alta temperatura (ver capitulo 11).

Otra razdn para esta sepa}acién es que el acero al carbono ordi
nario es econémico para el manejo de la mayorfa de los crudos y naftas has-
ta SOOOF, pero que se requieren otros metales y aleaciones para aplicacion
a mayor temperatura. De todos modos esta clasificacidon es muy general y no

se puede considerar como division estricta.

Tal clasificaci6n no es totalmente satisfactoria, aunque puede
aplicarse directamente para las condiciones actuales de temperatura del pro
ceso. Pero cuando se para temporalmente un equipo que trabajf en condicio-
nes de alta temperatura, pueden aparecer problemas fuertes de corrosidn con
agua u otros productos condensados, o cuando se lava el sistema con agua o
vapor. Muchas veces se olvida considerar las condicones que existen cuan-
do el equipo no estd en operacidn y esto no sdlo en refinerias sino también

en otros procesos industriales.

ALEACIONES PARA OPERACION DE REFINERIAS

La aleacién mds importante y mds wutilizada es el acero al car-



bono ordinarfo, ya que representa 98% del material de construccién. En
regla general, conviene modificar los pardmetros del proceso para poder
utilizar de preferencia acero cuando es posible: p. ej: bajando la tempe
ratura o por una adicién de inhibidores. E! acero es el material de inge
nieria mas barato después de la fundicidén. Sin embargo, en algunos casos
el uso de acero aleado es mds econGmico porque su vida Otil es mayor. La

seleccidén del material requiere un estudio econdémico minucioso.

A menudo, el acero al carbono no es adecuado para tuberfa de
intercambiadores de calor cebido a su corrosidn por el agua. Se usan my
cho el latén, Admiralty Metal con arsénico, latén rojo y cuproniquel.

Los aceros inoxidables austeniticos son caros y pueden agrietarse en agua
conteniendo cloruros. Sin embargo, estos aceros se usan para la tuberia
de torres de destilacion y de '‘cracking' de gases. En algunos casos, una
scla torre se recubre con forros de 2-3 diferentes materiales para resis-
tir a los cambios en la corrosividad del ambiente segiin la altura en la to

rre.

La corrosién en crudos dcidos aumenta con la temperatura (rapi
damente cerca de 8000F) y can el porcentaje en azufre. El cromo es el me-
jor elemento de aleacidn para aumentar la resistencia del acero a los com-
puestos de azufre: el contenido en cromo del acero se aumenta de acuerdo
con el porcentaje de aéufre y con la temperatura, empezando con 1% Cr. Ex-
perimentos y la practica demostraron que el acero con 2.25% Cr, 1% Mo es
el mas adecuado para menos de 0.2% HZS en el gas. Altos contenidos en sul-
furos requieren 5% Cr o mds. El acero al Cr-Mo mencionado antes y otro
con L-6% Cr y 0.5% Mo son los mds usuales en las refinerifas. En el capitu-

lo 1l se discuten las caracteristicas de corrosién de estos materiales.

—~—

8-10 Corrosién bioldgica

La corrosiép bioldgica no es un tipo de corrosion: es la dete-
riorizacidén de un metal por procesos de corrosibn que ocurren como conse- .
cuencia directa o indirecta de la actividad de organismos bioldgicos, inclu-
yendo microorganismos como bacterias y macroorganismos como algas y lapas.
Se observd la vida y la reproduccién de organismos micro y macroscopicos

en medios con pH de 0 a 11, a temperaturas de 30 a 180°F y a presiones hasta

.l‘.
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de 15,000 Ib/in2 (=10 kg/mm2 = 1000 atm). Entonces, la actividad biolégi
ca puede tener una influencia sobre la corrosién en medios incluyendo sue-
los, agua natural y agua marina, productos naturales del petroleo y emulsio

nes agua-aceite para enfriamiento de herramientas.

Los organismos bioldgicos viven por medio de reacciones quimi-

cas: se infieren alimentos o reactantes y se eliminan los desperdicios.

Estos procesos pueden afectar el comportamiento en corrosion de las maneras

siguientes:

1. influencia directa sobre reacciones anddicas y catddicas
2. influencia sobre peliculas superficiales protectoras
3. creacién de condiciones corrosivas

L. produccidén de depdsitos

Estos efectos pueden ocurrir por separado o en combinacidn, se

gin e! ambiente y el tipo de organismo involucrado.

M ICROORGANISMOS

Es usual clasificar los microorganismos segin su habilidad pa-
ra crecer en presencia o ausencia de oxfgeno. Los aerdbicos requieren oxi
geno para su proceso de metabolismo y sélo viven en medios nutritivos que

contienen oxigeno disuelto. Los anaerdbicos crecen sobre todo en medios

que contienen muy poco o nada de oxTgeno.

Aunque la aceleracién de la corrosidn por organismos microbiold
gicos es muy comin, sGlo se llevd a cabo relativamente poca investigacidn
detallado con respecto a la identificacidn de las especies y al mecanismo
exacto involucrado. A continuacidén se discuten algunos de los micfoorganig

mos mas importantes y mejor estudiados y ademds algunos menos conocidos.

Bacterias anaerdbicas

Las bacterias anaerdbicas mas importantes son probablemente a-

quellas que afectan el comportamiento en corrosidn de las estructuras de
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acero enterradas del tipo reductor de sulfatos (D. desulfuricans). Es-
|
tas bacterias reducen los sulfatos a sulfuros segin la siguiente reacciédn
esquemdtica: ) \

-2 2- |
S0, + 4 Hy —> S + 4 HZO ‘

El hidrdgeno H_ que interviene en la reaccién anterior puede

2
U . 2 . - . +

provenir de reacciones catddicas de corrosién (reduccién de los iones H)

o de productos orgdnicos como celulosa, azlicar, etc... presentes en el sue

t

lo.

Las bacterias reductores de sulfatos son lo mas comin en condi-
ciones anaerdbicas como arcilla himeda, suelos pantanoscs vy pantanos. La
presencia de iones de sulfuros tiene mucha influencia sobre las reacciones
anddicas y catddicas que ocurren sobre la superficie del hierro: los sulfu
ros tienden a retrasar las reacciones catddicas, sobre todo la produccion
de hidrdgeno, y a acelerar la disolucién anédica. En la mayoria de las
condiciones, el efecto mds importante es la aceleraci6n de la disolucidn, o
sea: mayor corrosién. Como se puede observar en la reaccidén quimica ante-
rior, el producto de corrosidn en presencia de bacterias reductoras de sul-
fato es sulfuro de hierro, que se precipita cuando se unen los iones de sul

furos y ferrosos.

Bacterias aerdbicas

— e S— — . e — - —— —

Bacterias aerdbicas oxidantes de azufre, como p. ej. el ''thioba
ccillus thiooxidans'', son capaces de oxidar el azufre elemental o compuestos

conteniendo azufre para formar dcido sulfiirico seglin la reaccidn sigueinte:

25 + 30, + 2H,0 ——5 2H, SO, -

Estos organismos medran mejor en medios de bajo pH y pueden pro
ducir localmente acido sulfirico en concentracjones hasta de 5%, de modo
que estas bacterias son capaces de crear condiciones extremadamente corrosi<
vas. Necesitan azufre en forma elemental o combinado para su existencia Y.
se encuentran entonces a menudo en minas de azufre, zonas de petroleo y en

cualquier tipo de industria manejando productos organicos conteniendo azufre.
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Las bacterias reductoras de sulfato y oxidantes de azufre
pueden operar ciclicamente cuando las condiciones del suelo se modifican:
las bacterias reductoras de sulfato crecen rapidamente durante la tempora
da de lluvias cuando el suelo estd himedo y no permite el acceso de aire,
mientras que las bacterias oxidantes de azufre crecen rédpidamente en tempo
rada seca cuando.el aire penetra en el suelo. En determinadas zonas, este
efecto ciclico causa un dafo de corrosidn extensivo sobre tuberia enterra-
da. Ademéds, es evidente que la presencia de microorganismos puede acentuar

las condiciones de aireacidon diferencial del suelo.

Otros microorganismos

Existen otros microorganishos que tienen una influencia direc-
ta o indirecta sobre el comportamiento de metales en condicines de corro--
sion biolégica, pero que no han sido estudiados en gran detalle. Por ejem
plo: hay varios tipos de bacterias que utilizan hidrocarburos y pueden da-
far los recubrimientos asfdlticos de tuberfa. Las bacterias del hierro son
un grupo de microorganismos que asimilan los iones ferrosos en una solucién
y los precipitan como hidroxido ferrose o férrico en su estructura celular
bioldgica. EIl crecimiento de bacterias de hierro resulta usualmente en tu
bérculos sobre' la superficie del acero, los cuales tienden a provocar una
corrosién en grietas (depésitos, ver capitulo 3). Algunas bacterias son
capaces de oxidar el amoniaco, produciendo dcido nitrico: el acido nitrico
diluido ataca el hierro y la mayoria de los demas metales. Sin embargo,'en
la mayoria de los suelos, la cantidad de amoniaco no es suficiente para
provocar una acumulacidn importante de acido nitrico, pero estas bacterias
s1 pueden ser importantes en suelos sobre los cuales se utilizé una gran
cantidad de fertilizante artificial a base de amoniaco. Ademis, la mayoria
de las bacterias produce gas carbdnico (COZ), el cual puede contribuir a la
formacidn de &cido carbénico y asi a un adumento de la corrosividad del

suelo.

AY
La tabla siguiente (8-9) da unos de los microorganismos mds im

portantes y Ssus caracterfisticas.
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Table 3-89 Physiological Froperties of Microorganisms

o Approximate Temperature
e Oxygen Soil components optimum limits,
Groap and pype requirement  reduced or oxidized  Major end producis Habitas : reaction pH °Cc

§. Sulfare reducing.(De- Anzercbic  Sulfates, thiosul-  Hydrogensulfide Water, muds, sewage, Optmum: 6.~7.5 Optmum: 25-30

galfevibriodesulturi- fates, sulfites, oil wells, soils,
cans) sulfur, hypo- - bottom deposits, Limits: 5.-9.0 Maximum: 55-63
sulfides concrete
1. Sulfur oxiding Aerobic Sulfur, sulfides, Sulfuric acid Soil composts, sulfur Optimum: 20-4.0 Optimum: 28-30
(Thiobacilius thioxi- ' thiosulfates and rock phosphates, Limits: 0.5-6.0 18-37 slow growth
daos} soils containing in- .
° completely oxidized ] -

sulfur compounds
. Ji1. Thiosulfate oxidizzng- Aerobic Thiosulfates, sul-  Thiosulfate to Widely distributed, sea Optimum: Close  Optimum: 30

. (Thiobaulivs tho. - | fur sulfate and . and mver water, mud 1o neutral :
parus) . ) ‘ .~ sulfur - *sewage, sojl . Limigs: 70-9.0 °
. - " Sulfur co sulface . . .
IV, Iron bacteria (Crenc-  Aerobic Fetrous carbonate, Ferric hydroxide Stagnant and running Opumum: 24
theix and Iepeothinia) ’ {fertous bicaroo- water cuntiining Limics: 549{‘ .
n.ie, Manrdee iron sdits and vrganic :
bicarbonate ' matcer

SOURCE. F. L. Rulmaa, Currvasun, Y11l (1933).

Prevencién de la_corrosién bioldgica

Antes de aplicar medidas anticorrosivas, es muy importante
diagnosticar correctamente la presencia de corrosién microbioldgica. EI
método mis directo y mas exacto de identificacidén es el cultivo de muestras
del suelo y el examen para la evidencia de micfoorganismos. En el caso de
las bacterias reductoras de sulfatos, la existencia de sulfuros como produc
tos de corrosion sobre estructuras enterradas de acero es un indicador de
actividad bioldgica. Sin embargo, la presencia de sulfuros como productos

de corrosidn no se debe siempre a las bacterias reductoras de sulfato.

Existen varias técnicas generales-para la prevenciéq de corro
sidn microbioiégicaé recubrimiento de la estructura enterrada con asfalto,
cinta de plastico o concreto para evitar el contacto entre el acero y el me
dio corrosivo. EIl concreto es menos satisfactorio en presencia de bacteriqs

oxidantes del azufre porque no resiste bien en medios de acido sulfirico. °



También se aplicd proteccidén catddica para/prevenir la corrosidn microbio-
16gica, lo que es especialmente efectivo cuando se usa simult@neamente con
un recubrimiento. En algunos casos es posible alterar el medio y reducir
asi los efectos de corrosién microbioldgica. Por ejemplo: el azufre y los
compuestos de azufre pueden ser eliminados a menudo por aireacién de las
aguas negras. Ademas, es posible afadir inhibidores o utilizar germicidas
como el cloro y compuestos clorinados en sistemas de recirculacion. En al
gunos casos es posible evitar los suelos himedos y pantanosos cuando se di
sefia una red de tuberfa enterrada. También se utilizaron materiales de sus
titucion como asbesto y tubos de plastico en lugar de acero para prevenir
los efectos detrimentales de la actividad microbiolégica en determinadas lo

calizaciones en suelos agresivos.

M ACROORGANISMOS

Hongos_y_moho

En realidad, hongos y moho son lo mismo, ya que ambos térmi-
nos se refieren a un grupo de plantas caracterizado por su carencia de clo
rofila. Estas plantas asimilan materia orgdnica y producen cantidades con
siderables de acidos orgdnicos incluyendo los &cidos oxdlico, lactico, acé
tico y citrico. Hongos pueden crecer sobre una gran variedad de sustratos
y son un problema particularmente desagradable, sobre todo en areas tropi-
cales. EIl tipo de ataque mas usual es el enmohecer de piel y de telas.
Ademds, los hongos pueden atacar el hule y superficies met&licas recubier-
tas o libres. En muchos casos, la presencia de los hongos no causa ningin
dafio mecanico seQero, pero afecta la apariencia del producto. Ademds de
producir acidos orgdnicos, los hongos pueden iniciar el ataque—en grietas

de superficies metalicas.

El crecimiento de moho sobre superficies metdlicas, recubier
tas o no, puede evitarse o reducirse por un servicio periddico de limpieza.
La reduccidn de la humedad relativa durante el almacenamiento y el uso de
agentes orgdnicos tdxicos (p. ej. '‘gentian violet') también es efectivo pa ‘
ra reducir el enmohecer de superficies metidlicas. El crecimiento de moho

sobre el hule de cables subterraneos es particularmente desagradable, ya



que una perforacién local del recubrimiento de hule resulta en una pérdida
de corriente eléctricé. Un método efectivo para evitar este tipo de falla

es la sustitucion de fple natural por hule artificial.

l
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Organismos del agua

Agua dulce y agua marina pueden sostener millares de tipos
dz vida animal y vegetal, incluyendo conchas, algas y otros. Estas formas
animales y vegetales se fijan por si mismo sobre superficies sélidas duran-
te su ciclo de crecimiento. La acumulacién de estos organismos puede cau-
sar corrosién en grietas (cap. 3) y ademids la contaminacién y destruccidn
de la estructura. Los cascos de los barcos acumulan rapidamente conchas vy
otros organismos que afectan marcadamente la lTnea hidrodinamica y aumentan
la potencia requerida para mover el barco. Un barco severamente atacado
puede requerir 307 m3s potencia para su operacidén. Similarmente, la acumu
facion de macroorganismos en intercambiadores de calor y.otros equipos li-
mita mucho la transmisidn de calor y el flujo de liquido, lo que finalmen-

b . -
te puede llevar a una ostruccidén completa.

La acumulacién de macroorganismos acuosos es una funcidn de
las condiciones ambientales. El problema mds grave ocurre en agua relati-
vamente poco profunda, ya que en agua muy profunda, no hay superficies a
las cuales se podrian adherir los organismos. Entonces, las condiciones
portuarias son especialmente propicias para la formacién de depésitos sobre
los cascos de barco. En forma general, agua tibia favorece largas tempora-
das de crianza y una multiplicacidén ripida de microorganismos como conchas
(almejas). En agua marina de regiones nérdicas, el crecimiento de macroor-
ganismos es generalmente sélo importante en verano, mientras que en aguas
tropicales, el problema se presenta continuamente. Un movimiento relativo
entre el objeto y el agua generalmente tiende a inhibir la fijacién de orga
nismos, de modo que barcos répidos s6lo acumularan pequeias cantidades de
organismos y la mayor parte de la fijacién ocurrird cuando el barco estd pa
rado. E! mismo efecto se observa en los intercambiadores de calor usando
agua marina como refriéerante: el flujo rapido del fluido tiende a suprimir .
el depdsito en los intercambiadores mientras que el flujo lento y los perfo-\

dos de descanso favorecen la fijacion de organismos. Ademds, la naturaleza

=
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de la superficie tiene gran influencia sobre la adhesién de macroorganis
mos: superficies duras y lisas ofrecen una posibilidad excelente de adhe-
sion, mientras que superficies dsperas y escamosas tienden a inhibir la
adhesidon. Por ejemplo, la adhesidn de organismos‘sobre acero inoxidéble

y hierro ocurre con la misma velocidad inicial en agua marina. Sin embar
go, después de algin tiempo de exposicion, la superficie del hierro se re
cubre de una capa de 6xido de hierro de baja adherencia de modo que el de -
pésito de organismos tiende a ser menos importante sobre el hierro que so

bre el acero inoxidable, después de largos periodos de exposicion.

E]l mejor método de prevenir eficientemente la adherencia de
organismos es la aplicacidén de una pintura especial, conteniendo sustan-
cias téxicas, en general compuestos de cobre. Estas pinturas disuelven
muy lentamente iones de cobre en el medio acuoso, lo que representa un ve
neno para el crecimieﬁto de muchos microorganismos. Se utiliza una técni-
ca similar en sistemas cerrados cuando se afiaden varios agentes t6xicos y
algacidos como cloro y compuesto de cloro al medio corrosivo. Estos méto-
dos logran mds o menos éxito segdn su aplicacién. Sin embargo, en condi--
ciones que pueden llevar al crecimiento de organismos acuosos, una limpie
za periddica es casi siempre necesaria para asegurar un flujo libre del 1T

quido y la ausencia de ataque en grietas (ver capitulo 3).

8-11 Cuerpo humano .

Desde ya mas de cientos de afios, se han implantado materiales
ajenos en la boca por medio de tratamientos dentales de rutina, incluyendo

amalgamas de plata, oro, cementos, porcelana y, Gltimamente, aceros inoxi-

Gy

dables y plasticos. Ademds,debido al progreso de la ciencia de la medicina,

la aplicacidon de implantaciones ha aumentado rdpidamente: actualmente se

usan tornillos, placas y varillas para curar fracturas complicadas; la ciru

gfa cosmética utiliza polimeros liquidos y s6lidos; equipos electrdnicos in

ternos controlan el pulso, la presion arterial y la funcion de la vejiga en

pacientes enfermos; se logrd una contracepcidén efectiva por la implantacion

de objetos en el Gtero y vdlvulas de corazdn deficientes fueron cambiadas

N

por vdlvulas artificiales de bola. Experimentos con animales y ensayos cli

nicos limitados con seres humanos indican que es posible disefar y construir

corazones artificiales y otros G6rganos artificiales.
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Como es de esperar, hay pocos problemas de corrosidn asocia-
dos con la impﬂantacién de plastico y de ceramica. Tefldn, Dacrén, nylon
y polimeros a base de silicones presentan muy poca degradacién después de
permanencias prolongadas en el cuerpo humano y se utilizaron con éxito en
muchas aplicaciones. Ocurren otros problemas, como p. ej. la coagulacidn

de sangre, pero estos caen fuera del ramo de la corrosion,

Se usan generalmente componentes metalicos para aplicaciones
ortopédicas, ya que se necesitan elementos de alta resistencia mecdnica pa
ra la reparacion y reemplazo de huesos. Los esfuerzos mecanicos locales
encontrados en los huesos humanos son sorprendentes. Por ejemplo, no es
poco frecuente observar una deformacién pléstica de placas de hueso con
una resistencia eldstica de 40,000 psi ( £ 28 kg/mmz). Ademds, la hayorfa
de las implantaciones ortopédicas se encuentran sujetas a esfuerzos cicli-

~

cos (fatiga).

El "liquido' del cuerpo humano consiste en una solucién airea
da conteniendo aproximadanente 1% de cloruro de sodio, acompafado de can-
tidades menores de otras sales y compuestos orgdnicos, todo a una tempera-
tura de 98 a 990F. Entonces, la agresividad del cuerpo humano es parecida
a aquella de agqua marina caliente y aireada. Como se discutié en la sec--
cidén 8-4, el agua marina tiende a provocar una corrosién localizada, inclu

yendo corrosidn en grietas, picaduras y corrosidn galvanica,

En la mayoria de los casos de un ataque corrosivo de elementos
ortopédicos, no ocurre ninguna falla mecénica (fractura del elemento). EI
problema mas bien consiste en una irritacién o infeccién de los tejidos de
bido a los productos de courrosidn., En estos casos, hay que retirar el ar-

tefacto metdlico de! cuerpo humano.

La compatibilidad, o sea la ausencia de reaccidén corr los flui-
dos corporales, es el mayor problema de los implantados metdlicos. Estima
ciones cualitativas sugieren que la corrosién de estos glementos tiene que
ser de 0.0l mpy o menos para evitar la posibilidad de reaccibn con los tef

jidos.



En el artfculo de E. H Bucknall: "Corrosion of a Stainless
Steel Prosthetic Device'', Materials Protection, 4: 56-62 (1965), se men-
ciona uyn caso interesante de falla de una caja artificial para costillas
de acero 304 que presentd un ataque fuerte por picaduras. Se.supone que
la fuerte deformacién en frio del conjunto de varillas fué responsable
de la corrosidn excesiva y se prefiere ahora el uso de 316 en lugar de

302 y 304.

En general, el acero inoxidable 316 y la aleacidn llamada "'Vi
tallium' (equivalente a Stellite 21: 30 Cr-5 Mo - 65 Co) son las dos alea
clones mas utilizadas para implantados quirdrgicos, aunque ninguna de' las
dos es totalmente satisfactoria. El tipo 316 presenta una corrosién loca
1 izada, después de una exposicién de_6 meses a 2 anos (verejemplo anterior)
y el Vitallium, aunque resiste bien al ataque,solo puede ser producido por
colada y le falta ductilidad. Ademds, el limite eldstico de ambas alcacio
nes (4O a 80,000 psi = 28 a 56 kq/mmz) es demasiado bajo para varias apli

caciones.

El desarrollo de aleaciones para implantados quirlrgicos es
muy complejo, porque sdlo se permite una corrosidn extremadamente ligera,
lo que es muy.diffcil de medir y se requieren ensayos clinicos y sol.re ani
males de larga duracidn para establecer la compatibilidad con los tejidos.
Estos problemas explican la razén de la falta de desarrollo de aleaciones

en este campo.

8-12 Metales liguidos y sales fundidas.

Estos materiales tienen una importancia tecnoldgica debido a
sus caracteristicas de alto poder de transferencia de calor. En tiempos
pasados, se han usado plomo liquido y sales fundidas para el tratamiento
térmico de aceros. Recientemente, estos materiales ganaron importéncia co
mo medios para transferencia de calor para produccion de electricidad, prin

cipalmente en plantas nucleares.

A
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La efﬁciencia de una maquina térmica o planta termomecdnica
aumenta si se traﬂaja a maybr temperatura. Aunque el agua y el vapor de
agua scn los fluicos mas comunes para transferencia de calor, su manejo
se hace bastante dificil y peligroso a las temperaturas y presionés extre
madamente altas que se _encuentran actualmente en plantas modernas termo-
eléctricas y sobre todo termonucleares. Equipo para alta presidon es caro
y peligroso. Los metales liquidos y sales fundidas, debido a su bajo pun
to de ebullicidn y muy alta conductividad térmica son mucho mds eficientes
en estas condiciones. Algunas de las propiedades mds importantes de sales

fundidas y metales liquidos para transferencia de calor son:

1. baja presion _de_vapor: medios con alto punto de fusidén per-
miten el uso de tuberia delgada en el intercambiador de presién, lo que fa
cilita la transferencia de energia térmica. Con mayor punto de ebullicidn,

mayor temperatura mdxima para el uso del intercambiador.

superior a la temperatura ambiente requieren algin tipo de precalentamiento
antes del arranque de la planta termoeléctrica. Con mayor temperatura de
fusion, mayor dificultad para la operacidn de la planta y mayor peligro de

una congelacion durante un periodo de operacidn a menor temperatura.

3. bajo_trabajo_de bombeo: el trabajo de bombeo es la energia
requerida para bombear un volumen determinado de metal o sal fundido; el
trabajo de bombeo es funcidn directa de la densidad: el mercurio requiere

mucho trabajo de bombeo, el sodio muy poco.

nucleares, es muy importante utilizar metal lTquido o sal fundida con un

coeficiente de absorci6n de neutrones bajo, ya que estos materiales circu-
lardn por el ndcleo del reactor y no podrdn interferir con el procteso nu--
clear; entonces, en una aplicacidn nuclear, tanto las propiedades térmicas
como nucleares son importantes. A continuacidn se dé una pequefia lista de
unos metales liquidos y sales fundidas cén una seccidn transversal para ab

sorcion de neutrones suficientemente baja para poder ser utilizados con



éxito en reactores termonucleares: aluminio, bismuto, plomo, magnesio,
sodio, estafo, cinc, aleaciones sodio-potasio e hidroxido de sodio

(NaOH) fundido.

\
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A continuacidén se consideraradn las caracteristicas de corro-
sion de los metales liquidos y de las sales fundidas. Se notard que hay
menos informacidn disponible sobre las sales fundidas, probablemente por
que sus propiedades térmicas son ligeramente inferiores a aquellas de los

metales lTquidos.

Metales |fquidos.

Los metales |iquidos, igual como las soluciones acuosas, cau
san diferentes tipos de ataque corrosivo. Sin embargo, la interaccidn
no es de tipo electroquimico, o sea, la corrusidn por metal liquido es en
primer lugar un fendmeno fisico y no quimico: es el resultado de una di-

solucidn directa o de interacciones con el estado sélido. A continuacidn

se da una pequefia tabla de los diferentes tipos de corrosién por metal 1T

quido que se observaron y clasificaron:

1. Disolucién del metal de base

a) disolucién general uniforme

b) disolucidn intergranular :
, ‘e , VA
c) disolucién selectiva de una fase”componente
2. Difusidon del liquido en el metal sblido

a) difusién uniforme

b) difusidn intergranular

3. Formacidn de compuestos intermetdlicos.
a) reaccidn superficial

b) precipitacidén debajo de la superficie

L. Transferencia de masa
a) por gradiente de composicidn

b) por gradiente térmico
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Aundue todas las formas de ataque por metal liquido son inde
seables, algunas requieren una atencion especial. La transferencia de
masa por gradiente térmico (punto 4, arriba) es muy comiin en sistemas de
intercambio de calor, debido a los gradientes de temperatura. Solubili-
dades de 1 6 2 ppm en el metal liquido son suficientes para causar un de
pésito en dreas frias, lo aue puede llevar a una restriccién del flujo
de lfguido. La transferencia de masa es el problema mids desagradable del
ataque por metal liquido ya que puede ocurrir en practicamente todos los

sistemas metal/lfquido.

La forma mds peligrosa de ataques es la formacidén de compues-
tos intermetdlicos sobre o debajo de la superficie del metal de base (pug
to 3). En los intercambiadores de calor con metal liquido, la mayor par-
te de la resistencia a la transferencia térmica se debe a la pared del tu
bo. Por consecuencia, existen un fuerte gradiente térmico y esfuerzos me
cadnicos importantes en esis zonas. La existencia de compuestos intermeté
licos FrSgiles sobre o en una componente estructural puede causar agrieta

miento debido a este estado de esfuerzos y debe ser evitado.

La naturaleza fisica de la corrosidén por metal liquido puede
ser demostrado claramente comparando la solubilidad del material de base
con su resistencia a la corrosidn. La figura 8-10 representa tal compara
cion entre una variedad de metales puros y el mercurio como netal de ata-
que. Como se puede observar, existe una relacidn directa entre la veloci
dad de corrosidn y la solubilidad de la componente estructural en e! wmer-
curio liquido. Aunque la figura 8-10 muestra que el hierro es bastante
resistente al mercurio liquido, en la practica usual con mercurio en movi-
miento, es necesario afadir pequefias cantidades de titanio o de magnesio

al mercurio para prevenir un ataque excesivo.

La fig. 8-11 da un resumen dc 'a resistencia de vario$ metales
y nc metales en sistemas de metal liquido. A continuacidn, se describen
unos sistemas de metal lTquido y los materiales adecuados para el uso en

su contacto.
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Como podemos observar en la fig. 8-11, una gran cantidad de
materiales pueaen ser utilizados con éxito para contener este grupo de me
tales y aleaciones liquidos. El acero tipo 18/8 y otros inoxidables de
mayor aleacidn presentan buena resistencia tanto al atadue por metal 17-
quido como a la oxidacién a alta temperatura. EI niquel y aleaciones a
base de niquel como Monel y los Hasteloy también demuestran una resisten
cia favorable. El sodio liyuido no tiene influencia sobre la resistenccia
mecdnica a la ruptura (Uk). el limite eldstico (GE) o la resistencia a la
fatiga de los aceros 18/8 a SOOOC. Ademds, el sodio lTquido no produce
agrietamiento por corrosiér bajo tensién de los aceros inoxidables, niquel
y Monel a esa temperatura. Estos metales y aleaciones (Na, K) se oxidan
muy facilmente cuando se exponen al aire y la presencia de 6xidos los hace
muy corrosivos a alta temperatura. Por eso, hay que tomar precauciones es
peciales para conservar un bajo contenido en oxigeno. A menudo se utilizan

atmosferas de gas inerte con este propdsito.
Litio

En general, el litio presenta un ataque corrosivo mds agresivo
que el sodio o las aleaciones sodio-potasio, como se puede observar en la

fig. 8-11.
ﬁpgpg§ip

El acero y la fundicidén se utilizaron con éxito para contener
magnesio a alta temperatura en miaquinas de colada por inyeccidon. Los ace-
ros de alto cromo tienen una resistencia similar, mientras que los aceros

inoxidables austenTticos son atacados por el magnesio a su punto de fusidn.
Mercurio

El acero al carbono se utilizd con éxito para contener mercu-
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rio hasta temperaturas de 540°C. Como se

menciond previemente, la presen
cia de trazas de titanio y de magnesio en el mercurio inhibe la corrosidn

del hierro y de aleaciones a base de fierro.

En los dltimos afios, el ace
ro con 5% de cromo y los aceros tipo Si - Cr - Mo reemplazaron el acero

al carbono por su mejor resistencia a la corrosién y mayor resistencia me
canica.

Aluminio

No se conoce ningln metal ni aleacidon totalmente resistente al
ataque por aluminio liquido.

El aluminio ataca severamente casi cualquier
metal cuando se encuentra fundido, como se puede apreciar en la figura 8-11.

Galio ’

Aunque el galio tiene el rango de liquidus mas amplio de todos
los metales conocidos, es uno de los metales liquidos mas corrosivos.

S6-
lo los metales refractarios son capaces de resistir al ataque por el galio
ITquido.

Plomo, bismuto, e

stano y sus aleaciones

Es comin observar un agrietamiento por corrosifén bajo tensidn
-en los materiales expuestos a estos metales ITquidos.

Aceros al niquel-
cromo y la mayoria de los demas metales sufren una falla por fractura cuan

do estan bajo esfuerzos y en contacto con estos medios.

Niquel, Monel y
aleaciones cuproniquel poseen la mayor resistencia contra agrietamiento ba

jo tensidn en estos metales lTquidos.

Hace mucho que se conoce la tenden-
ne .
cia a agrietamiento por el plomo u otros metales liquidos, ya la mayoria

de los tanques de acero o de fundicién para bafos de plomo fallan por agrie
tamiento.

Sales fundidas

Se estudid menos

profundamente la corrosidn en sales fundidas
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que en metales liquidos. Parece que las sales fundidas ocupan un lugar in
- termedio entre metales l7quidos y soluciones acuosas, o sea, una solucién
fisica es posible de muchos metales en sal fundida, y ademds, la sal fundi
da puede actuar como electrolito conductor y sostener reacciones electroqui
micas. Se observé un transporte de masa debido é gradientes térmicos en mu
chos sistemas en sales fundidas y también se observaron interacciones de ti

po electroquimico con la formacién de productos de corrosion.

Hidréxido de sodio (NaOH) es una de las sales fundidas mds comu
nes para aplicaciones de transferencia de calor. La préctica demostrd que
el niquel y las aleaciones a base de nquel son los materiales mds resisten
tes para este ambiente. El hidréoxido de sodio y también los carbonatos vy
cloruros fundidos se utilizaron para la celda de combustible a alta tempera
tura, y otra vez se comprobd que el niquel y las aleaciones a base de niquel
son los materiales mids adecuados. Las tablas 8-10 y 8-11 presentan algunos
datos de corrosion para varias sales fundidas en contacto con anuel y otros

materiales.

Ensazos

Se utilizaron ya muchos métodos para evaluar si algunos materia
les son adecuados para el uso en sistemas de metal lTquido y de sal fundida.
En general se efectla un ensayo estdtico para una ubicacién previa. En su
forma mas sencilla, el ensayo consiste en poner el metal liquido en un tubo
sellado del material que se vaya a probar y calentarlo durante varios dfias
a temperatura constante. Luego se evalia el material por examen visual, es
tudio metalografico, variacién de peso y andlisis del metal liquido. En ge
neral, el estudio metalogrdfico es el mejor método para evaluar el atadue
por el metal liquido, ya que una variacién del peso no tiene la misma impor
tancia como en los ensayos de corrosidn acuosa (p. ej.: pueden formarse com

puestos intemetdlicos).

Ademds, existen varios tipos de ensayos dinamicos usuales para
la evaluacidn de la corrosidn por metal liquido. El ensayo que aproxima me’

jor las condiciones de operacifn real es el ensayo cerrado de conveccidn.



Table 810 Corrosion in Sodium
Hydroxide at 800-815°C after
100 hr Exposure (He

\ ; | 300

| Atmosphere)

"\‘ : Composition

i Maximum depth of
!‘ Ni Mo Fe Cr Dorosity,* mils

N 90 10 —_

. 85 15 —

N 80 20 -

' 325 —

1 §0 — 20

‘ 67 —_ 33

80 10 10
70 15 15
60 20 20
78 — 7 14 (Inconel)

WV wvawre=m AWM NWwWwO
ComMMONONNW

*® Carrosion selectively removes iron, molybdenum,
and chromiuin, lcaving a porous surface.

SOURCE: G. P. Smith, M. E. Steidlitz, and E. E.
Hoffman, Corrosion, 1313612, 6274/ (1957) and
13:471 (1938).

Table 8-11 Corrosion in Eutectic Mixture of 1i, Na, 'und
K Carlionates under CO, Atmosphere (8 to 40 hy Fxpoaurs)

Samplc chunge

*Temperasurs, Foil surface,

°C Crucible type Time, br °* ° e} mglhr/em® mpy
l_’Iatinum.
800 Au 20% Pd 18 0.9 +0.08" 12
820 Au 20% Pd .6 2.5 <0.03 5
820* Au 20% Pd 6 1.2 0 30 48
900 Au 20% Pd 22 2.0 0 04 6
900 ' Au 20% Pd .23 2.0 010 16
Gold
740 Sintered Al3Oq 16 1.36 —0 033 é
840 ] Pure Au 16 1.54 -0.043 8
890 ’ Pure Au 72 1190 40022 4
890 - Sintered AlLO, 26 1.80 +0.002 0.4
900 Pure Au 40 . 185 +0 016 3 -
910 Pure Au 3.5 .. .2.10 0 000 0.0
910 Pute Au 29 .. 203 0 017 3
920 Sinteted AlOy 19 2.10 0.013 3
Silver -~

623 Sintered ALO, 20 1.8% -0.19 62
670 Au 20% Pd 18 .- 100 -1.10 330
720 Sintered Al,O4 23 2.00 —0.09 29
720 Au 20% Pd 24 , 0093 —1.36 430
720 Pure Au 4 235 -1.26 410
720 Sintered Al2O, 17 - 148 ©—0.23 74
735° “Au 20% Pd 16 218 —0 38 125 .
740° " Au 20 Pd 16 - .16 =0 46 130 .
740 Sintered AlO; 24 “T193 —0 10 32
790 Au 20% Pd 18 1 66 -1 83 600
820 Pure Au 24 239 -1 81 590

% Wet CO, gas strcan, all others, dry COs.
SQURCE: G. J. Janz, A. Conte, and E. Neuenschwandcr, Coirasion, 1912921 (1963).
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En esta prueba se utiliza un tubo continuo pero cerrado en forma de la
letra D: se aplica calor al lado vertical del sistema y se retira calor
al otro lado por medio de serpentines de enfriamiento. La conveccidn
térmica provoca un flujo del metal a través del circuito y se pueden
alcanzar velocidades de mdximo 6 a 10 pies/min. Este ensayo es especial
mente Gtil para determinar la naturaleza y la cantidad de la transferen-

cia de masa.
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Capitulo 10: Teoria Moderna - Aplicaciones

10.1 Introduccion.

La teoria de potencial mezclado ha probado ser Gtil en

los estudios de corrosidn porque:
1. Permite la prediccién de un comportamiento complejo de la corrosidn.

2. Ha sido empleado para desarrollar nuevos métodos de prevencidn de
la corrosidn, y

3. Ha sido también usado como base para nuevas técnicas para medir la
velocidad de corrosién.

E1 propésifo de este capitulo estd enfocado en la ilus-
tracidn del valor de los andlisis electroquimicos de los fendmenos de co
rrosién. Por esta razdn, s6lo algunas de las aplicaciones mis importan
tes serdn discutidas cuidadosamente. Como se menciond anteriormente,la
transicibn activa-pasiva proﬁ?ciona un método muy importante para la pre
vencidn de corrosidon y algunas de estas aplicaciones se discutirdn en es
te capitulo. ‘

Prediccién del comportamiento corrosivo.
Con frecuencia el ingeniero en corrosién se pregunta:

icudl es el efecto de aumentar la temperatura en la vida de un equipo?,
isi se aumentase la velocidad, daria un aumento o una disminucitn de la

razon de corrosidn?, ¢ési se usaran metales diferentes; cudl seria la

razén de corrosidn?. ' A continuacidn, el efecto de algunas variables am
bientales estd considerado desde un punto de vista electroquimico. Los
ejemplos discutidos aqui no cubren todas las variables posibles, pero



servirdn para mostrar cémo la teorfa de potencial mezclado se aplica a

problemas de corrosidn,
10.2 Efecto de los oxidantes.

Los efectos de los agentes-oxidantes han sido discuti-
dos brevemente en el capitulo 2, y la naturaleza de los oxidantes ha si
do cubierta completamente en la G1tima parte del capitulo 9. Cuando un
agente oxidante se agrega a un sistema corrosivo conteniendo un metal no
pasivado, la razdn de la corvosién aumenta y el potencial de corrosidn
se mueve en la direccidén noble. La magnitud de estos efectos son inde-
pendientes del potencial redox de los oxidantes y de sus pardmetros ciné
ticos (densidad de corriente de intercambio, y pendiente g ). La pecu-
Tiar disolucién anddica de los metales activo-pasivo en la presencia de
oxidantes estd ilustrado en la figura 10-1, la cual muestra un metal ti-
pico activo-pasivo M sumergido en un electrolito conteniendo un agente
redox R. Este sistema redox puede ser cualquier agente oxidante, tal co
mo iones férricos, clpricos o cromatos. Consideremos ahora el comporta-
miento del sistema cuando se aumenta la cantidad de oxidante, 1o que es
equivalente a aumentar la razén de lo oxidado con respecto a lo reducido.

_ Por simplicidad suponemos que la densidad de corriente
de intercambio para este sistema redox permanece constante y que solamen
te el efecto producido por el incremento en los oxidantes es de mover el
5%encia1 reversible en una direccién positiva de acuerdo con la ecuacidn
de Nernst. ET1 incremento del agente oxidante de 1 a 7 se representa en
las curvas de 1 a 7.

Inicialmente, el metal M se corroe en el estado activo
con una velocidad correspondiente al punto A. Como la concentracidon de
oxidantes se incrementa de 1 a 3, la razdn de corrosidn se aumenta cons
tantemente desde A hasta C. En este rango particular de concentracidn
de oxidantes, el metal M actda como un metal np-pasivado; la razdn de
corrosién aumenta con la concentracidn de oxidantes. Con una concentra
cién correspondiente a la curva 4, ocurre una rdpida transicidn en el po
tencial de corrosion desde el punto D en el estado activo hasta el esta-



do pasivo G, 1o que es la consecuencia directa de la teoria de potencial
mezclado. E1 estado estacionario estd determinado por la interseccion

. de oxidacidn total y de reduccién. Cuando la concentracidn en oxidantes
se aumenta de 4 a 5, el metal permanece en estado pasivo y su razdn de
corrosidn permanece baja y constante. Cuando la concentracién de oxidan
tes sigue aumentando, la regidn transpasiva es intersectada y la razén
de corrosién aumenta rdpidamente con el incremento de concentracién en
oxidantes, como se muestra por las curvas 6 y 7 en la figura 10-1.

Consideremos ahora los efectos de reducir la concentra-
cion de oxidantes en un sistema activo-pasivo. Supongamos que el siste
ma estd compuesto de metal M en un electrolito conteniendo oxidante R
a concentracidn 7. En este putfio el metal serd corroido en la regidn
transpasiva representado por el punto J. Si la concentracidn de oxidan
tes es reducida, la corrosion bajara del punto J al punto I. Algunas
reducciones en la concentracidn de oxidantes serd la causa de que el sis
tema se mueva en la regidn pasiva en los puntos H,G, F. Cuando la con-
centracidn de oxidantes se reduce a una concentracidn correspondiente a
la curva 2, ocurre una transicién del punto E al punto B. Si la concen-
tracidn se reduce de 2 a 1 la razbn de corrosion baja también de B al

\

punto A.

) E1 efecto de las variaciones en la concentracidon de oxi
dantes ilustrado en 1a figura 10-1 estd graficado en términos del loga-
ritmo de la razén de corrosidn contra la concentracién de oxidantes en

la figura 10-2.

_ Combﬁse discutid anteriormente, el modo .que se_siguid du
rante el incremento de oxidantes, sigue-la secuencia de A,B,C,D,G,H,I,J.
Si la concentracion en oxidantes-se reduce entonces es J,1,H,G,F,E,B,A.~
La histéresis es evidente, resulta de la forma y la interaccion de los
procesos electroquimicos ilustrados en la figura 10-1. Simplemente, es
ta histéresis indica que la cantidad de oxidantes necesarios para provo-
car la pasivacion es mayor que la cantidad para mantener la pasividad.

Por 1o que en la Fig. 10-2 una concentracion de oxidantes de 4 es reque-
rida -para producir pasividad, mientras que una concentracidn de oxidantes—-



tan baja como 2 puede mantener la pasividad, Las figuras 10-1 y 10-2 -
pueden ser usadas para explicar el comportamiento poco usual de activo-
pasivo en el metal, el cual se observa durante la inmersidn de hierro
en &cido nitrico concentrado. Cuando el hierro es sumergido en dcido
nitrico concentrado, el sistema es caracterizado por un potencial redox
muy noble y un punto de interseccidn aproximadamente correspondiente a
la curva 5 y el punto H en la figuw 10-1. Bajo estas condiciones el
sistema se pasiva espontdneamente y permahece pasivo aunque la superfi
cie sea rayada. Si la concentracion del dcido disminuye, de modo que
ambos estados pasivo y activo sean estables (concentracidn del oxidan;
te entre 2 y 4) entonces una rayadura y/o dafio a la superficie causa
una transicion del estado pasivo al activo. Este andlisis nos da una

. regla muy practica y Gtil: para mantener la pasividad, la concentra-
cién de oxidantes deberd ser jgual o mayor que la cantidad minima nece
saria para producir pasivacién espontdnea. En el ejemplo mostrado aqui
8sto corresponderia a una concentracién igual a 4 o mayor. Aunque con-
centraciones menores de oxidante pueden mantener el estado pasivo, el
dano a la superficie puede provocar una transicién desde el estado‘pasi
vo al activo como se muestra en la figura 10-2. La regla expuesta ante
riormente es general ya que se aplica a todo metal activo-pasivo y alea
ciones,;eSAindependiente de la“forma de las curvas-de disolucion anddi="
ca y de reduccidn especifica involucradas.

10.3 Efectos de la velocidad.

, En el capitulo 9 se demostrd que la densidad
de corriente Timite por difusiGn-aumenta cuando se incrementa la veloci-
dad de-flujo:del: eléctr6lito. - Consideremos un. sistema conteniendo un me
tal M sumergido_en un sistema-corrosivo -en el-cual los procesos de reduc
cidn estdn bajo control-de difusidén como se ilustra en la figura 10-3. -
Las curvas desde 1 a 6 corresponden a las densidades de corrientes 1imi-
tes de difusidn a_una velocidad relativa de flujo de solucidn correspon-
diente de 1 a 6.

‘ Los efectos debidos a 1a velocidad pueden ser
determinados mediante la graficacién de la razén de corrosidn contra la



yelocidad relativa del electrolito como se muestra en la figura 10-4.
Cuando la yelocidad es aumentada desde 1 a 3, las razones de corrosion
aumentan continuamente desde el punto A hasta el C. Sin embargo, con-
forme aumenta la velocidad, la reaccién de reduccidn se dirigird por
control de activacién, Como una consecuencia, la razdn de corrosion
se hace independiente de la velocidad a muy altas velocidades.

Como la velocidad se incrementa de 4 a 5, la razbn de
corrosion permanece fija en el punto D, La razén de corrosidn es a me
nudo inicialmente dependiente de Ta velocidad, mientras que a mayores
velocidades se tiene que es independiente de &sta variable, como se
muestra en las figuras 10-3 y 10-4,

~De aqui se tienen dos reglas con respecto al efecto de
la velocidad del electrolito;

1. La velocidad del flujo de solucidn afecta la razén
de corrosifn de un sistema bajo control por difusién, La velocidad no
tiene efecto en sistemas b ajo control de activacion,

2, La razdn de corrosidn de un metal en un sistema bajo
control de difusidn es independiente de la velocidad de la solucibn a ve

locidades muy altas,

Los efectos de velocidad en un metal activo-pasivo estdn
ilustradas en las figuras 10-5 y 10-6, En este ejemplo, un metal activo-
pasivo M es corroido en un electrolito bajo control completo por difusién.
y las curvas 1 hasta 5 corresponden al aumento en la densidad limitante
de corriente de difusién con el aumento en velocidad., Como la velocidad
aumenta, la razdn de corrosidn ‘aumenta a lo largo de los puntos A,B,C,
Cuando la velocidad sobrepasa la curva 3, hay una rapida transiciéh del
punto C en la regidn activa al punto D en la regid6n pasiva, Estos resul-
tados estdn mostrados en términos de la velocidad contra la razén de co-
rrosién en la figura 10-6, con resultados idénticos a aquellos mostrados
en el capitulo 2. La diferencia de la dependencia de la velocidad entre
un metal ordinario y uno que muestra comportamiento activo-pasivo es el

resultado de l1a disolucién no usual de los metales activos-pasivos. Es-



te comportamiento es tipico de todos los metales activos-pasivos los
cuales estan corroyéndose bajo control por difusidn, Ademds, es obyio
que la facilidad con que un metal activo dado es pasivado por el incre
mento en la velocidad estd determinado por la densidad de corriente
anédica critica (punto C en la figura 10-5), Cuanto menor sea la densi
dad de corriente anédica critica, mayor serd la facilidad eén un metal
para ser pasivado por un incremento en la v¢1ocidad de flujo, Este as-
pecto de los metales activo-pasivos se discutird mds adelante en la sec
cibn 10-5.

10.4 Acoplamiento galvanico,

‘ Debido a consideraciones mecdnicas y econémicas las es-
tructuras en ingenieria contienen frecuentemente algunos metales y alea
ciones diferentes, Como estd demostrado en el capitulo 3, el contacto
eléctrico entre metales distintos, frecuentemente dd como resultado un
severo problema de corrosién, E1 acoplamiento o unién galvdnica entre
metales distintos puede ser tratado mediante la teoria de potencial mez
clado. Consideremos primero, por simplicidad, una unién entre un metal .
inerte y uno corroible. Si una pieza de platino se une con una pieza
de zinc, corroyéndose en.una solucibén dcida al aire libre, hay una evo-
tucidn vigorosa de hidrGgeno en la superficie del platino y la razén de
evolucidn del hidrbgeno en la muestra de zinc es disminuida, También,
Ta-razén de corrosidn del zinc es mayor cuando se le une al platino,
Las caracteristicas electroquimicas de este sistema estdn ilustradas en
la figura 10-7. La razdn de corrosidn del zinc en una solucidn &cida
al aire libre, estd determinada por Ta interseccibn entre las curvas co
rrespondientes a la evolucion del hidrdgeno y la reaccidon de disolucion
del zinc, correspondiendo a una razén de corrosidon equivalente a icorr
(Zn). Cuando se unen placas de igual &rea de platino y de zinc, la ra-
z6n total de la evolucidn del hidrdgeno es igual a la suma de las razo-
nes de esta reaccién sobre ambas superficies de zinc y platino, Debido
a que la densidad de corriente de intercambio del i6n hidrdgeno-hidrége
no es muy alta en el platino y muy baja en el zinc, la razdn total de
la evolucidn del hidrdgeno es efectivamente igual a la razbn de la evo-
lucidon del hidrégeno sobre la superficie de platino, como muestra la fi



gura 10-7, La figura 10-7 muestra que la unjén zinc-platino mueve el
potencial de mezcla desde Ecqgpp hasta Ecouples 1 raz6n de corrosidn
aumenta desde i(corr) (Zn) a icorr (Zn-pt). La raz6n de la reduccidn
del i6n de hidrdgeno en el platino es iyp (Zn-pt). Estas conclusiones
son consistentes con las observaciones experimentales previamente des-
critas, Los cdlculos grdficos usados en figura 10-7 son idénticos a
aquellos descritos en la parte 9,

En el capitulo 3, se presentaron la serie galvanica y
de FEM, y se discutié con brevedad la similitud entre ambas, Esta si
militud puede ser aprovechada diciendo que son aproximadamente equiva
lentes y que la serie FEM puede ser usada para determinar la severidad
de la corrosidn galvénica. A partir de las discusiones previas, es fd
cil ver que ésto es érréneo, ya que la serie FEM se refiere a condicio
nes reversibles termodindmicas y no puede ser usado para predecir la
razén de corrosion. Como se ha mencionado anteriormente, el incremento
en la razdn de corrosidn del zinc cuando se le une al platino, es el re
sultado de grandes densidades de corrientes de intercambio para evolu-
cién del hidrbgeno sobre la superficie del platino, Esto no es debido
al pofencia] reversible noble del electrodo platino-ién de platino, como -
frecuentemente se establece en la literatura. Para ilustrar este punto,
consideremos las posiciones relativas de platino y oro en la serie gal-
vanica y en la de FEM. EI potencial reversible del electrodo de oro es
mas positivo que el de platino en la serie FEM, mientras que en muchas
tabulaciones de series galvdnicas el oro estd por debajo del platino.

En la figura 10-8, se compara el efecto de unir zinc al oro y al plati-
no. Como se sabe, la densidad de la corriente de intercambio para la
reaccion del hidrdgeno sobre la superficie del zinc es muy baja, y como
consecuencia la razdén de hidrdgeno involucrado en la unibn galvdnica se
puede suponer también igual a Ta razén de evoluci6én del hidrdgeno sobre
cualquiera del oro o platino. La tabla de densidad de corriente de in-
tercambio del hidrdégeno-ién hidrdgeno es menor en oro que en platino.

Por lo que si se unen iguales dreas de oro y zinc, el aumento en razén

de corrosidn es menor que el observado con dreas iguales de zinc y de pla
tino. E1 zinc sin unir se corroe a una razén igual.a icorr(Zn); si se

une al oro la razdn aumenta a i

corp(Zn-Au) y unida a platino serd icopp



(Zn-pt). . La razén porqué el oro produce mencs efecto galvdnico no esta
relacionada a su potencial reversible, sino mds bien a su menor densidad
de corriente de intercambio para el desprendimiento de hidrdgeno que el

platino.

Una unidn entre un metal corroible con uno noble repre-
senta el ejemplo mds simple de corrosién galvdnica. Una unidn entre dos
metales corroibles también puede ser examninada mediante la teoria de po-
tenciales mezclados, como se muestra en la figura 10-9, Esta figura mues
tra la razdn de corrosidn de dos metales antes y después de la unidn. El
metal M tiene un potencial de corrosién relativamente noble y baja razén
de corrosién icopr(M), mientras que el metal N se corroe a una razdn alta
en un potencial activo de corrosib6n. Si se unen dreas iguales de estos
metales, el potencial mezclado resultante de este sistema ocurre en un
punto en donde la raz6n de oxidacidn es igual a la razén de reduccién to-
tal. Llas razones de los procesos individuales parciales estdn determina-
dos por este potencial mezclado. ’ |

Como se ilustra en-la figura 10-9, dreas iguales unidas
de estos dos metales bajan la razén de corrosién del metal M a- icqopp (M-N)
" e incrementa la razén de corrosidn del metal N a igoppe (M-N).

Las dreas relativas de los dos electrodos en una unidn
galvdnica también influyen en el comportamiento galvdnico. La figura
10-10 ilustra el efecto del drea de cdtodo en el comportamiento de la
unidn galvanica compuesta de zinc y platino. Se usa corriente en vez de
densidad de corriente en esta figufa. Si una pieza de zinc de 1 cmé de
drea es expuesta a la solucidn dcida, se corroerd con una razdn igual a
ip. Notese que si l em? de zinc es considerado, la corriente y la den-
sidad de corriente son iguales, Si el espécimen de zinc es unido a un
electrodo de platino de 1 cm? la razén de corrosién del zinc es igual a
ig. Otra vez, ya que se usan electrodos de 1 cm?, la corriente es igual
a densidad de corriente. Sin embargo, si consideramos a un electrodo de
platino de 10 cm? y graficamos su comportamiento en términos de corrien-
te, se tiene una corriente de intercambio i;A, la cual es 10 veces mayor
que en el electrodo de 1 em?,  Por o tanto, aumentando el drea de un



electrodo aumenta su corriente de intercambio, la cual es directamente
proporcional al drea del especimen, Estos resultados son consistentes
con las observaciones reportadas en el capitulo 3. Si el tamafio de cd-
todo es aumentado, la raz6n de corrosi6n en el &nodo es aumentada. Si
se aumenta el drea del dnodo, disminuye la velocidad de corrosibn gene-

ral,

De la discusidn anterior, y de las figuras 10-7 a 10-10,
es posible considerar algunas conclusiones generales de la corrosién gal

vanica:

1. Si dos metales corroibles son galvdnicamente unidos,
la rzdn de corrosién del metal con el potencial de corrosién mds activo
es acelerado y el del otro metal es retardado. E1 metal con el poten-
.cial activo de corrosion se convierte en dnodo y el que tenga el poten-
cial noble de corrosifn en cdtodo. Estas conclusiones se aplican a to-
das las uniones élvénicas y son independientes de la raz6n de corrosion
absolutas de los dos metales involucrados, De aqui que para determinar -
el efecto de unidn galvdnica, el dnodo serd definido en base al potencial

de corrosidn en vez de la razdén de corrosion,

2. E1 comportamiento en corrosidn de una unién galvani-
ca estd determinado por el potencial de electrodo revérsible de los pro-
cesos involucrados, sus densidades de corriente de intercambio, pendien-
tes de Tafel y dreas relativas de los dos metales. La corrosifn galvéni
ca no puede ser predicha con presicidn en base a Tos pofencia]es fem,

Las uniones'galvénicas que contengan metales activos-pa
;ivos producen efectos no usuales bajo ciertas condiciones, Considere
el sistema mostrado en la figura 10-11, el cual ilustra el comportamien-
to del titanio en solucibn &cida antes y después de unirlo con un elec-
trodo de platino. Un electrodo de titanio aislado se corroerd en el es-
tado activo, con una razdn de corrosidn de icopp(Ti). Si se une a un
electrodo de platino de igual drea, el titanio se pasiva espontdneamente
y su razén de corrosién baja a icoprr(Ti-pt), Este sistema en particular
representa una excepcibn a la regla gghera] de que el metal con el poten



cial de corrosifn mds activo es acelerado cuando se unen galvdnicamente,
Este comportamiento no usual sélo ocurre si la regidn pasiva del metal
empieza a un potencial mis activo que el potencial reversible del siste-
ma redox. En el caso mostrado en la fig. 10-11 el titanio puede existir
en el estado pasivo a potenciales mis activos qué el potencial reversible
del hidrdgeno. Uniendo con platino se produce pasivacidn espontdnea de
titanio en ausencia de oxTgeno o de oxidantes. S6lo dos metales, el tita
nio y el cromo, demuestran el efecto mostrado en la Fig. 10-11. Si el
rango pasivo de un metal comienza a potenciales mds nobles que el potenQ
cial reversible del hidrdgeno, uniéndose a platino en la ausencia de oxi-
dantes aumenta la razdn de corrosién mostrada en la Fig. 10-12. Si se
une a un electrodo de platino muy grande, la corrosidn aumenta a P en el
potencial reversible hidrdgeno-i6n de hidrdgeno. Este sistema ilustra
esquemdticamente el comportamiento de uniones hierro-platino en solucio-.
nes acidas. E1 efecto galvdnico no usual notado con titanio y cromo ha
sido usado para reducir la corrosidn, como se diSCute en la seccidn 10.7.

-10.5 Evaluacién de aleaciones.

Usando la teoria del potencial de mezc1ado; es posible
estimar el comportamiento de una d]eacién respecto a su corrosion, a
partir de datos electroquimicos. Muchos metales y aleaciones comercia-
les dependen de que puedan ser pasivados para ser resistentes a la corro
sién, y hay dos maneras generales de lograr la pisividad. Primero, el
sistema puede hacerse oxidante a fin de causar la pasivaci6n espontdnea-
mente, 0 en casos especiales, se puede utilizar el acoplamiento galvéni-
co para lograr la pasividad, como en el caso del titanio. Uno de los
oxidantes mds cominmente encontrados en la practica es el oxigeno. El
oxigeno es muy escasamente soluble en agua y soluciones acuosas, y, Como
resultado de esto, su reduccién generalmente es controlada por difusion.
En soluciones saturadas de aire y no agitadas, la corriente de difusién
1imite para la reduccidn del oxigeno es aproximadamente de 100 ua/cmz.
Si un metal activo-pasivo se expone a un medio corrosivo aereado, se pa-
sivard espontdneamente si su densidad de corrfénte anddica critica es-
igual a o menor que aproximadamente 100 pa/cm?. Asf, si el comportamien
to de disolucién anédica de un metal o aleacién se conoce, es posible



predecir si se pasivard o no en una solucidn aereada,

Para iiu;trar algunos de esos conceptos, consideraremos
el comportamiento de polarizacibn anédica de varias aleaciones comercia
les mostradas en las figuras de la 10-13 a la 10-16, Esas figuras re-
presentan datos experimentales medidos en dcido sulfdrico diluido y aun
que son curvas de polarizacion de corriente ap]icada,'e11as se aproximan
grandemente a las curvas reales de disolucin anddica de esos materiales.

La curva de disolucién anddica del hierro (Fig. 10-13),
debido a su densidad anddica critica muy grande y a su potencial pasivo
primario relativqmente ﬁob]é, es dificil de pasivar en.soluciones acidas.
Es obvio que una densidad de corriente de difusion limite para el oxigeno
de 100 pa no es suficiente para causar su pasivacién. La adicidn de cro-
mo al hierro aumenta la facilidad de pasivacion ya que reduce la densidad
de corriente anddica critica, como se muestra en la Fig. 10-14. Aunque la
densidad de corriente anddica critica de esta a1eac56n es muy alta para
ser pasivada por oxigeno disuelto, es mds facilmente pasivada por agentes
oxidantes de 1o que es el hierro puro. La adicion de cromo y niquel al
hierro aumenta marcadamente la facilidad de pasivacién, como se indica en
la figura 10-15., Este es el acero inoxidable austenitico 18 Cr - 8 Ni
tipico usado en la industria quimica, y su densidad de corriente anddica
critica de aproximadamente 100 pa indica que serd pasivado en soluciones
icidas aereadas. La adicidn de pequefias cantidades de molibdeno al acero
inoxidable austenitico (Fig. 10-16) produce una mayor disminucidn en la
densidad de corriente anddica critica,‘y este material es pasivado por so

luciones que no estan completamente saturadas de aire.

Mediciones de datos experimentales tales como los de las
figuras 10-13 a 10-16 requieren aproximadamente de 2 a 3 hr. por aleacidn
y como se discutid anteriormente, pueden ser utilizadas para comparar cuan
titativaniente las caracteristicas de la corrosién en metales y aleaciones
y para determinar el efecto de las adiciones en aleaciones. Esas técnicas
electroquimicas son mds rdpidas y mds sensitivas que las pruebas de corro-
sion convencionales. Para posteriores detalles acerca de esas técnicas y
su uso en la evaluacidon y desarrollo de aleaciones resistentes a la corro-
sibén, consulte la bibliograffa listada al final de este capitulo,



Prevgncién de 1a Corrosion,

10.6 Proteccidon Anddica.

La proteccién anédica, o la prevencidn de la corrosion
por la aplicaci6n de una corriente anfdica, es una innovacidn bastante
reciente, y su desarrollo se ha basado enteramente en los principios de
la cinética de Tos electrodos. Para ilustrar los principios de la pro-
teccidn anbdica, consideremos el sistema ilustrado en la figura 10-17.
Un metal M activo-pasivo esté sujeto'a una razén de corrosidn en el es-
tado activo igual a icgpp (activa). En este sistema particular, Gnica-
mente el estado activo es estable y el metal no puede transformarse es--

" pontdneamente a la condicidn pasiva sin la aplicacidn de una corriente

externa. Si este metal estuviera en el estado pasivo, su razbn de co-
rrosion deberia de reducirse a icorr(pasiva). E1 intervalo del poten§
cial en el cual se puede lograr la proteccidn anbdica es 1lamado el in-
tervalo de proteccidn, el cual corresponde a la regién pasiva. E1 po-
tencial Gptimo para proteccidn anddica estd situado en el pUnto medio de
la regibn pasiva, debido a que esto permite ligeras variaciones en el po
tencial de control sin afectar perjudicialmente la razbn de corrosidn.
Como se discutié en el capitulo 6, el potencial de un electrodo o de una
estructura puede ser mantenido constante por medio de un aparato de po--
tencial constante 1lamado potenciostato. .

Consideremos 1a sucuencia de los sucesos involucrados al
proteger anddicamente un sistema como el mostrado en la figura 10-18.
Ya que Ta teoria del ‘potencial mezclado requiere la conservacidn de car
ga, la densidad de corriente anddica aplicada es igual a la diferencia
entre las razones totales de oxidaci6n y reduccidon del sistema, de aqui
que: |

iap(anédica) "= Toxig - Tred : (10.1)

donde iap(anddica) es la densidad de corriente an6dica aplicada. La fi-
gura 10-18 muestra las densidades de corriente aplicada cuando el poten-
cial del sistema varia desde el potencial de corrosion al potencial de

corrosidon Aptimo Ea. En el potencial de corrosion, la densidad de corrien

\



te an6dica aplicada es cero debido a que igxiq = ired y 1a razdn de co-
rrosion es de ]OOfAh/sz. Si el potencial se aumenta a E, con un.poten
ciostato, una densidad de corriente aplicada de 1000 - 10 6 990;Aa/cm2
es requerida., En E,, correspondiendo al midximo de la curva activa-pasi
va, se requiere la plicacién de una corriente anbdica de aproximadamen-
te 10000}Aa/cm2 para mantener este potencial, mientras que en E3, la co
rriente aplicada disminuye a aproximadamente O.Qan/cmz. En el poten--
cial dptimo E4, la corriente anddica aplicada es aproximadamente de
l}xa/cmz, que es igual-a la razén de corrosidn en este pqnto.

E1 sistema ilustirado en la figura 10-18 puede ser prote
gido catdédicamente por medio de la aplicacidon de corrientes. La densi-
dad de. corriente catddica aplicada es igual a la diferencia entre la ra
zfn de reduccidn total y la razén de oxidacidn total:

i (10.2)

'ap(catédica) red ~ 'oxid

donde 1ap(catédica) es Ta densidad de corriente catddica aplicada. La
ecuacion (10.2) es semejante a la ecuacidn (10.1) y resulta del principio
de conservacidn de la carga de la teoria del potencial mezclado. Aplican
do la ecuacién.(10.2) al sistema mostrado en la figura 10-18, es claro

que si el potencial es desplazado a'E¢, se requerird la aplicacidn de una
2

densidad de corriente catddica de 10000 - 1 o aproximadamente de 10000pa/cm®.

La razén de corrosion de M en Ec es lpa/cm2 como se muestra. AsY, 10000
’Aa/cm2 de corriente catddica, o1 pa/cm2 de corriente anddica produce la
misma reduccidn en la razdn de corrosion, Este ejemplo demuestra que la
proteccidn anddica es mucho mds eficiente que la proteccidn catddica en so
luciones &cidas, '

10.7 Aleacidon con metales nobles,

Como se discutié en la seccibn 10-4, el acoplamiento gal-
vinico del titanio y del cromo produce una pasivacion espontdnea en ausen
cia completa de oxigeno y oxidantes. Tanto el titanio como el cromo pueden
ser protegidos de la corrosion en acido concentrado‘ca1iénte libre de oxi-
dantes acopldndolos a una drea apropiada de platino o de otros metales no-
bles con una densidad de corriente de intercambio alta para la reaccibn de



evolucidn del hidrdgeno, Aunque el acoplamiento galvdnico de-tales me
tales puede usarse para prevenfr la corrosidn, tal técnica deberd de
ser dificil de manejar e indigna de confianza, debido a que Ta confec-
cidn entre los metales puede romperse bajo las condicones que se en--
cuentran en la industria. Esas desventajas pueden ser evitadas alean-
do un metal de bajo sobrevoltaje respecto al hidrégeno, tal como plati
no, con titanio o cromo. Si una pequefia cantidad de platino se afiade
al titanio, la aleacién resultante tenderd a producir un acoplamiento
galvanico "automdtico" al ser expuesta a un medio corrosivo. Como se
ilustra en la figura 10-19, la aleacidn original es una solucidn homo-
génea de platino en titanio, durante la exposicidén a un medio corrosi-
vo, el titanio es preferentemente disuelto de esta aleacién, debido a
que el platino es virtualmente inerte en todas las soluciones electro-
liticas. Como un resultado de esto, la superficie de la aleacidn se
enriquece de platino produciéndose un acoplamiento galvénico de titanio
y platino como se muestra. Tal aleacidn cuando es expuesta a un medio
corrosivo, continuard sufriendo corrosidn en el estado activo hasta
que se acumule suficiente platino sobre su superficie para causar una
pasivacion espontdnea., Si el platino accidentalmente es removido por
abrasidn, el proceso se repetird, y ocurrird un enriquecimiento adicio
nal de platino. Las tablas 10-1 y 10-2 presentan los resultados de
pruebas de corrositn realizados con titanio y cromo conteniendo varios
elementos en aleacidn.

Para ser satisfactorio, un elemento de aleacidn de me-
tal noble debera tener una densidad de corriente de intercambio muy al
ta para la reaccidn de .evolucidén del hidrégeno y deberd ser esencial--
mente inerte en el medio al cual es expuesto. Note que los metales no
bles con sobrevoltaje mds bajo que el hidrégeno, tal como platino, pa-
ladio y rodio, mejoran marcadamente la resistencia a la corrosidn tan-
to del cromo como del titanio. Otros elementos tales como oro y plata,
aunque son inertes, tienen densidades de corriente de intercambio mis
bajas para la reaccidn de evolucién del hidrdgeno y son menos efecti--
vos para reducir la corrosién. Los resultados logrados con cromo son
mas marcados que aquellos con titanio, debido a que el cromo se corroe
méds rapidamente que el titanio en medios dcidos.. Como se mostrd, la



Table 10.1 Effect of Alloy Additions on
the Corrosion Resistunce of Titanium
Corrosion rute, mpy

Boiling HiSO4 Boiling HCI
Nominal -

composition 1% 10% 3% 10%
Ti 460 3930 242 4500 -
Ti 4- 0.5% Pt 2 48 3 120
Ti + 0.4% Pd 2 45 2 67
Ti 4+ 0.5% Rh 3 48 2 35
Ti+0.6%Ir - 2 45 3 88
Ti 4 0.5% Au, 3 9 146
Ti 4 0.3% Ag 4830
Ti 4+ 0.4% Cu GGO 550

SOURCE: M. Stern and H. Wissenberg, J. Flectro-
chem. Soc., 106:759 (1959).

Table 10-2 Effect of Alloy Additions on the
Corrosion Resistance of Chromium
. Corrosion rate, mpy

* Boiling H SO, Bailing 11C1
Nominal - .

compoition 10% 20% 3% 10%
C - - 100,000 —--D*  ~7250,000° " D
Cr 4+ 0.5% Pt 3 16 1 25
Cr + 0.5% Pd 2 14 56 D
Cr 4+ 0.5% Rh ° 3 11 45
Ce + 0.5% It 1 2 1 20
Cr 4+ 0.5% Au 600 1900 D .
Cr + 0.5% Ag 2600 .D

- Cr+ 2% Cu 780 2700 : D D

\

* D = dissolved duting test.
source: N. D. Grecne, C. R. Bishop and M. Stcm ]
‘E/etlrarbem Soc., 108:836 (1961).



reduccién en la razbn de corrosidén puede exceder 5 Ordenes de magnitud,
Efectos parecidos son también logrados afiadiendo metales nobles a alea-
cijones conteniendo gran cantidad de cromo y titanio. Unicamente el cro
mo y el titanio y sus aleaciones pueden ser protegidas por esta técnica
en soluciones dcidas al aire libre. La resistencia a la corrosidn de
otros metales actiVos-basivoé en medios oxidantes puede ser mejorada
también por la adicién de metales nobles. Esto es, aceros inoxidables
conteniendo pequefias cantidades de platino se pasiva mds facilmente en
presencia de oxigeno, sales férricas y otros atentes oxidantes. Sin em
bargo, en soluciones al aire libre la adicidn de metales nobles a otros'
metales activos-pasivos aumenta su razén de corrosibn. Es 1mporténte
notar que el concepto de aleacion con metal noble es comp]etamente con-
trario a la teoria cldsica de la corrosion. Este concepto de aleacidn
fué un resultado directo de la aplicacién de la teoria moderna del poten
cial de mezcla a las reacciones de corrosién. '

Medicidon de la razén de corrosion.

La teoria del potencial mezclado forma las bases para
dos métodos electroquimicos usados para determinar la razdn de corrosién.

Estas son las técnicas de-extrapolacion de Tafel y de polarizacién lineal.

Ambos métodos son- brevemente descritos abajo; informacidn adicional esté
contenida en la bibliografia enlistada al-final de este capitulo.

10-8 Extrapolacidon de Tafel.

E1 método de extrapolacidén de Tafel para determinar la
razén de-corrosion-fué-usado-por-Wagner y Traud para verificar la teoria
del potencial mezclado. Esta.técnica utiliza datos obtenidos de medicig
nes de polarizacidon catddica o anddica. Los datos de polarizacion catd-
dica se prefieren, debido a que son mds faciles de medir experimentalmen
te. Un diagrama esquemdtico para 1levar a cabo medidas de polarizacién
catdédicd se muestra en la figura 10-20. La muestra metdlica es denomina
da el electrodo de trabajo y la corriente catbédica es aplicada a &1 por
medio de un electrodo auxiliar compuesto de algdin material inerte tal co
mo platino. Lla corriente se mide por medio de un amperimetro A, y el po



tencial del electrodo de trabajo se mide con respecto a un electrodo de
referencia por un circuito potencidmetro-electrémetro. En la prédctica,
la corriente es aumentada reduciendo el valor de la resistencia variable
R; el potencial y la corriente se miden simultdneamente en varias series.
Es importante notar que la figura 10-20 es esquemdtica y esas medidas de
polarizacion no pueden ser conducidas en la forma simple que se muestra
aqui. Se requieren numerosas precauciones, y el arreglo experimental re
al es mucho mds complejo que el indicado. (ver la bibliografia al finaT_

del capitulo).

Consideremos los resultados obtenidos durante la polari-
zacidn catddica de un metal M sumergido en una solucidn dcida al aire 1i
bre. Antes de aplicar la corriente catddica, el voltimetro indica el po
tencial de corrosidon de la pirobeta con respecto al electrodo de referen-
cia. Si el potencial del electrodo se grafica contra el logaritmo de la
corriente aplicada, se obtiene una figura semejante a Ta mostrada en la
figura 10-21. La curva de polarizacion de corriente aplicada es indica-
da por puntos y una 1inea sélida. La curva es no lineal a bajas corrien
fes; pero a corrientes mis altas serd 1ineal en una grdfica similogarit-
mica. La corriente catddica-aplicada es- igual a la diferencia entre la
corriente correspondiente al proceso de reduccidn y la correspondiente
al proceso de oxidacion o disolucidon. Refiriéndonos tanto a la ecuacidn
10.2 como a la figura 10-21, es aparente que a densidades de corriente
aplicada relativamente alta, la corriente aplicada empezard a aproximar-

-se a la corriente catddica real total, debido a que la corriente anddica
total correspondiente sera desechable. ‘En la practica real, una curva

de polarizacidn aplicada serd lineal sobre una grdafica semilogaritmica

en aproximadamente 50 mv mds activa que el potencial de corrosidn. Esta
regidn lineal es referida como la regidn de Tafel. En la figura 10-21 las
curvas de po1drizac16n anddica 'y catédica totales correspondiendo a la
evolucidn del hidrégeno y a la disolucién del metal son superpuestas co-
mo lineas punteadas. Puede verse que a una densidad de corriente aplica
da relativamente alta la densidad de corriente aplicada y aquella corres
pondiendo a la evolucidon del hidrégeno serdn virtualmente idénticas. Pa
ra determinar la razén de corrosién a partir de tales medidas de polari-
zacidn, se extrapola la regidn Tafel al potencial de corrosién. En el po
tencial de corrosién, la razdn de evolucidn del hidrdgeno es igual a la

!



‘razén de disolucidn del metal, y este punto corresponde a la razdn de
-corrosion del sistema expresado en términos de la densidad de corrien
te. ‘ ’

Bajo condiciones ideales, 1a exactitud del metodo de
extrapolac16n de Tafel es igual o mas grande que los métodos conven-
cionales de pérdida de peso. Con esta técnica es posible medir razo-
nes de éorrosién extremadamente bajas, y puede ser ysada para observar
continuamente la razén de corrosidn de un sistema (una curva de polari
zacién puede medirse en 10 minutos o menos). Aunque ella puede reali-
zarse rapidamente con alta exactitud, hay numerosas restricciones que
deben ser tomadas en cuenta antes. de que este método pueda usarse con
buen resultado. Para segurar una razonable exactitud, la regidn Tafel
deberd extenderse sobre un intervalo de corriente de al menos un orden
de magnitud. .En muchos sistemas esto no puede lograrse debido a la in
terferencia de la polarizacién por concentracidn y a otros efectos ex-
ternos. Ademds, el método Gnicamente puede ser aplicado a sistemas con
teniendo un proceso de reduccidn, debido a que la regidn Tafel general-
mente es deformada si ocurre mds de un proceso de reduccidon. En suma,
el método de Tafel es muy (til y puede ser usado en ciertas circunstan-

cias para medir rdpidamente razones de corrosion.

Note que continuando la extrapolacidn de la regidn Tafel

mostrada en la figura 10-21, es posible determinar la densidad de corrien

te de intercambio para la evolucién del hidrégeno, por la interseccidn
de esta extrpolacidn con el potencial revefsib1e del hidrégeno del siste
ma. Esta es la manera en la cual las densidades de corriente de cambio
para la evo]uc1on del hidr6geno y otros sistemas oxidacidén-reduccidn son
determ1nadas.

10-9 Polarizacion lineal,

La desventaja del método de extrapolacion de Tafel puede
~ ser grandemente superada utilizando un analisis de bo]arizacién lineal.
;Dehtro de un potencial de 10 mv mds noble o mis activo que el potencial

- de corrosidn, se observa que la densidad de corriente ap]idada es una



funcién lineal del potencial del electrodo. Esto se jlustra en la Fig.
10-22. En esta figura, se usa el potencial de corrosién como un punto
de referencia de sdbrevo1taje y una grdfica de sobrevoltaje contra co-
rriente anddica y catédica aplicada se muestra sobre una escala lineal.
Esta grafica reprgsenta los primeros 20 mv de polarizacion de la curva

" mostrada en la figura 10-21. La pendiente de esta curva de polarizacidn

Tineal esta relacionada a los pardmetros cinéticos del sistema como sigue:

AE Ba Bc o - (10.3)

A iap 2.3 (icorr) (Ba + Bc)'v

donde By ¥ Be son las pendiente de Tafel respébtivamente de las reac
ciones anddica y catdédica. E1 término AE/ Aiap estd dado en ohms (volts/
amperes o milivolts/miliamperes). Si los valores beta para las reacciones
se conocen, ,la razén de corrosidn se puede calcular sustituyéndolos en la
ecuacidn (10.3). A ” o

La pendiente de una curva de polarizacidn lineal AE/A iap
estd principa1mehte controlada por icorpr ¥ es relativamente insensible a-
cambios en los valores beta como se muestra en la‘ ecuacién (10.3). De
aqui es posible formular una aproximacidn razonablemente exacta de la ecua
cion (10.3). Suponiendo que un valor de beta anédico y catédico de 0.12
volts representa el promedio de todos los sistemas de corrosidon, la ecua-
cidn (10.3) 'se reduce a: n -

Aap Tcorr

’La ecuacidn (10.4) puede usarse para calcular la razén de
corrosidn de un sistema sin conocimiento de sug pardmetros cinéticos de
electrodo. Ella puede aplicarse a sistemas coq reacciones de reduccidn
controladas por activacion o difusion (B¢ =«) y da razones de corrosion
que difieren por no mids de un factor de 3 de las razones reales (ver Stern
y weisefE;§1>fina1 de este capitulo). Aunque 1a exactitud de esta aproxima
cién buédé no ser‘sﬁf}éiente siempre, la ecuacipn (10.4) proporciona una ba
se (nica para medff rdpidamente razones de corrosién relativas o~cambios en
la razén de -corrosion. - ‘ '



Las ventajas de medidas de razén de corrosion electroqui
mica, particularmente las técnicas de pplarizacién lineal, son:

1. Ellas permiten mediciones rdpidas de la razdn de corrosidn y pueden
ser usadas para observar la razdn de corrosion en varios procesos.

2. Estas técnicas pueden ser usadas para medir exactamente razones de
corrosidn muy béjas (menores de 0.1 mpy), las cuales son dificiles
y tediosas de realizar con las técnicas convencionales de pérdida
de peso o quimica analitica. La medida de razones de corrosidn ba-'
jas es especialmente importante en las industrias nuclear, farmacel
tica y de procgsamiento de 1a comida, donde impurezas en trazas y
1a contaminacidn son problemdticas.

3. Las medidas electroquimicas de la razén de corrosion pueden ser usa
das para medir la razén de corrosidn de estructuras que no pueden
ser inspeccionadag usualmente o sujetas a pruebas de pérdida de pe-
so. Tubos y tanngs subterrdneos y grandes componentes de plantas
quimicas son ejemplps.
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