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=~ INTRODUCCION -

El siguiente trabajo de investigacidn estd enfocado al es~-
tudio de los dafips que causa la corrosisn bajo tensién en las'-v
- : ' : : : 7
propledades, especialmente las mecinicas, de los metales y alea

ciones. |
Los daifios causados pq; la corrosidén bajo teaéi6n‘pueden¢qg

percutir gravemente envlas propiedades mecéhicas de los»metales.

La formacidn de 6xido sobre 1a superficie metélica reduci—r
ra 16g1camente el volumen del metal remanente. si &ste se encuen
tra bajo carga, se elevari la tensibn aplicada al metal. Lo mis

mo suceders si el metal ests sometido a disoluci&n..

Bs necesario investigar nuevas técnicas alternativas para -
disminuir 1la corrosiSn bajo tensidén y asf{ aumentar la vida Gti1

de los.metales-

En Méxiqo existe pocé informaci8n acerca de ia.carrosién -
bajo tensibn, es por esoc que ia ingenierfa se ha encohtcado con
muchos problemas para el disefo Y construccién de equipo, el -
cuél debe de cumblir una serie de réquisitos para su perfecta -

opetracibn.

Con diversos estudios realizados se han desarrollado uné-
gran cantidad de nuevas aleaciones de las que se«necesita un com‘
pleto an&lisis de sus caracteristicas microscépicas ya que en mu

chos casos la tgnn&;,es insuficiente para seleccionar la aleaci&n,
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~ INTRODUCCION -

El szguiente trabajo de iﬁvestigaciﬁn estd enfocado al esﬁ
tudio de los daﬁos que causa la corrosibn bajo tensibn en las_-»

propiedades, especialmenterlas mec&nicas, de los metales Y alea

ciones.

Los daﬁos causadcs por la corrosién bajo,tensién pueden re

percutir gravemente en las propiedades mecénicas de los metales.

La formacién de 6xido sobre la superficie metﬁlica reduci-
ri 16gicamente'e1 vo1umen del metal remanente. Si-éSte se encuen
tra bajo carga, se elevari la tensibn aplicada al metal. Lo mis

mo sucederé si el metal estd sometido a disolucién.

ES necesariorinVestigar nuevas técnicas alternativas para -
disminuir la corrosién bajo tensidn y asf aumentar la vida Gtil
de los metales.

En México existe poca informacibn acerca de’la corrosién -
bajo tensidn, es por eso que la ingenierfa se ha encontrado con

muchos problemas para el disefio Y ConstrucciSn dé‘equipo, el -

cual debe de cumplir una serie de requisitos para su perfecta -~

Con diversos estudios realizados se han desarrollado una —
gran cantidad de nuevas aleaciones de las que se necesita un com -
pleto anilisis de sus caracteristicas microscépicas ya que en mu

chos Casos La‘tggtig.&s insuficiente para seleccionar la aleaciﬁn,

O
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" desde el punto de vista del'.z\car.

Por eso es de mucha 1mportancia, tomar en cuenta el costo,-

';disponlbilidad y‘caracteristicas de 1os metales.

Los~estudios sobre la coxrosi&n baja~tansi6n«83 hacen con -

- el fin de alargar la vida itil de los metales ¥ sus aleacianes,

Los antecedentes que - a continuaci&n se mencionan dan una in

formacidn spbre.estg,tipo de,corrosién.’

~ ANTECEDENTES -

' Bl agrietamiento por corbosi&h,bajo tensiﬁn'Se’céhvittié;;
en un problema general debido a la introduccidn del metal esti«
rado envfrio,.durante la ségunda‘parte'del siglo'XIx.‘Hacih &l -~

tinal de este siglo aparecid en el lat&n‘ei agrietamienté-” '

Durante esta época el problema fué lo suficientemente impor

tante que adquir16 su propio nombre "SEASON CRACKING"

Durante este periodo el profesor 'W.' Chandler Roberto Aus-e o
‘ten (De aquf nacié Austenita), hizo dos apo:taciones importantes

al prohlema'

Mostr$ que un alambre eStifado en frfo de una aleacidn de 7'
oro, plata y cobre sufrirfa agrietamiento por corrosidn bajo ten
sibn si se depositaba una gota de c1oruro‘Férricc ( FeBCl). Ast
demostraba que el fenSmeno ho se limitaba al latén,'sinc que se
. presentaba en una serie de diferentes aleacionea. Con ello el -

Profesor W. Chandler Robarks le di& par primera vez impa:tancia






al problema de corrosidn bajo tensibn.

Al final del siglo XIX se discutfa el papel de las tensig
nes :ééiduales efecto del conformado en frio, y se decfa que eraﬁ
llos,causéntes del agrietamiénto por corrosidn bajo tensién. Se obp
servd que la distribpcién deﬁlos‘esfue:zés tiene una complaja5ggg
Fmetria,‘sn el brthe fué muy conocido due las tensiones se alivgg
ban mediante tratamientos térmicos para productos formados en ffio.
‘Ton este descubrimiehto se contribuyd al desarrollo de las reglas |
ken las que sé eStablece la existencia que hay un medio especifice,
corrosivo y un determinado esfuerzo los cuales ;ueden causar ACBT
en una aleacibn dada. |

’ También a fines de este siglo fué cuando se encontrd que
ei amoniacb'juega un papel muy importante en el agrietamiento por
corrosién bajo tensifn del cobre y sus aleaciones.

A partir‘de estos ca505vée intensifi¢6 mds el estudio del
ACBT y.se,le did la debida imporﬁancia en el disefio, siendo &sto
de gran importancia para la ingenieria Yy sus -aportaciones.

A principios del s;glo XX el ACBT fué observado en’alea-
clones de.alumin;o, y fué atribuido a la humedad atmosférica. Tam
bi&n durante este periodo fué 6bserVada la corrosién bajo tensién
"en aceros martensiticos, sin embargo no fué reconocido sino hasta
la era de los programas Aercespaciales. Y asf, conforme fué pasan
do el tiempo se estuvo detectandor la susceptibilidad de diferentes
materiales. En 1930 el acero inoxidable se empez& a usar en gran '
: escala en las industrias de papel, Quimica y Petrélera y el ACBT

fué observado en esta clase de aleaciones a temperaturas elevadas.

-~
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También en 1930, aleaciones de magnesio para aviones milji
_tares fueron encontradas susceptibles al ACBT en atmésferas hiime-
das.' |
| Durante él afio de 1950 los programas aeroeSpéCiales desa~-

;rollaroﬁ aleaciones,‘para disminuir el problema devalgunos.aceras
.martensiticos que eran SusceptibleS'al‘AéBT.' Las‘aieaciones de Ti
tanio eran también susceptibles en contacto con cloruro de sodio =
ﬁggl a altas témpeféturaS.. Estas experiehcias,confifmaron'la su
posicibn de que el ACBT; es un fenéheno‘esperado en gran ﬁﬁmero de
aleacliones. |

Para 1960 la té&cnica de producir gréndes réplicas de super,
ficies devfracturas habia sido‘desarrolléda en forma bisica y esto
pasbé a ser de suma importancia para un gran nlmero de investigado-
res. | .

Esta aplicacién al ACBT es inevitable y productiva, ya que
con ;yudaydel microscopio electrébnico, en la superficie se ﬁuéde -

-

observar la fractura en andlisis de fallas.

as{ por ejemplo sé pueden percibi; diferencias en la topolo
gfa de la fractura y la pequefia diferencia entre ACBT y por picadu=
ra la cual es siempre macroscSpicamente y frigil en apariencia y =

las grietas de fractura frigil en el mismo material.

En este mismo afo de.1960 la meclnica de fractura comenzd
a ser aplicada. Tanto asf que se aplicd la teorfa del campo de es-
fuerzos cerca de la grieta de CB.T. en una trayectoria determinada,
particularmente después dé que se ha hecho el anflisis para el es-

fuerzo Gltimo en vigas de acuerdo a la meclnica de fracﬁuré, e in-



cluso se hanvhecho desarrollos posteriores.

Concluiremos diciendo que en el anilisis de mecénica de =
fracturas se tiene que usar la mefodologla y algo de<la instfumgg
téeién-desarrollada, adecuada ¥y conveniente para el estudio de ca

sos en particular del ACBT.:

l1.1. =~ HISTORIA DEL ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio es un metal que cuando es puro, pero sobre to
do empleado como aleacién ha alcanzado un lugar muy importante en

el campo de los metales.

Se han encontrado testimonios acerca del empleo de alimi=-

na- (Oxido de Aluminio) en el norte de Irak alrededor de 5000 afios

A.C.

No fué sino hasta el siglo XIX cuando el hombre pudo se=
parar el aluminio del oxigeno, con el que se combina en.su éstado
natural, y clasificario comc elemento metéliéo con“propiedadeﬁ t-
nicas y valiosas. |

Acerca de la existencia de un metal que formaba parte de
la composicidn de la arcilla, conjeturd en 1808 el cientifico in-

glés Davy fué quien le didé el nombre de aluminio.

en 1825 el dan8s Oersted obtuvo por vez primera particu-
las de aluminlio. Los autores del procedimiento que se emplea ac-
tualmente para fabricar el aluminio (Electrlisis de sales fundi-
das) fueron el norteamericano Charles Haliy el francés Paul Hero

ult. Ambos de manera: independiente, el uno del otro patentaron -

~ @)l procedimiento.’
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Hasta i890 sclo se habfan producido en el mundo 2D0.toh;>
de aluminio (que antes va1£a tanto como el oro ahora), péro,-en
la década siquiente se.produjeron 28000 ts. y en 1930 en solo un
ano 27000 tn., El volumen actual de la produccién mundial de alu-
minio (sin contar el obtenido en la U Re S 5.} es de alrededor de

10 millones de ton. al afio.

El aluminia metélico que se produce mediante~los;modérnos
proceéos:dé reduccidn, se‘cbtiénen en las tinas electrolfticas -
con un contenido de pureza minimo del 99.5 %; ‘

'EIVO.S% restante consiste en residucs de otros elementos
que el §r6Ceso de’réduécién no pudo remover de este alumiﬁio basi
- CcO. Pugdeiﬁréducirse una gran familia de aleaciohes. Un proceso =
intenso‘de refinaci&n'puede producir abuminio de alka pureza hasta
de 99.9% que se utiliza‘cho catalizagor’en la produccidn de gaso=-
lina de alﬁd octanaje y para piezas de joyeria; en forma de hoja
se emplea ba#tamehte en la industria,electrénica,'sin embargo’ la =
mayor parte del aluminio se emplea en forma de aleaciones. A éonti'

nuacidn enlistamos algunos de los principales aleantes;
- Cobre, magnesio, manganeso, silicio, zinc.

Ademis de los elementos aleantes mencionados pueden agre-

garse muchos otros elementos metalicos, para mejorar las propieda
des de los grupos basicos de las aleaciones o para proporcionar -

. efectos especiales. Ejemplos representativos incluyen:

a).- El Bismuto, el Plomo y el Estaflo, imparten una mejor
maquianabilidad.

b).- EL Berilio mejora las caracterfsticas de soldadura



y vaciadoe.

c).~'Bl Boro ayuda a incrementar la conductividad eléc-
trica.

d).- E1 Cromo, el Zirconio y el Vanadio se utilizan pa-
ra producir efectos especiales. .

e).~ EL Nfquel imparte una mayor resistencia a tempera-—
turas elevadas. |

£).- El Titanio ejerce un poderoso efecto de refinamien=
to de grano lo que mejora la resistencia y la ducﬁi |
lidad.

Asf pues una serie de elementos que constituyenvaleacio—»

nes de aluminio forman soluciones sélidas de solublilidad limita-

da y con concentracibn variable;

Para que sea mis conveniente estudiar la gran variedad de
las aleaciones de aluminic hay que clasificarlas en aleacionés de .

composicibén binaria y complicada.
L 4

Las aleaciones de composicibn binaria comprenden las alea
ciones de los sistemas: Al-si, Al-Cu, Al-Mg, Al-2Za. Las aleaclo-
nes de composicidn complicada se producen por adicién de un terce

ro © éuarto elemento a las aleaciones de composicidn binaria.

La gran resistencia a la corrosidn del aluminio y sus -
aleaciones se debe a la formacidn inmediata sobre las superficies
expues;as a la acclibn de los agentes atmosféricos de una fina pe-
1fcula invisible de 8xido que protege al material de una posterior
oxidacidn. Si, por cualquier causa la pelfcula de 8xido se élimi-

na, en muchos medios ambientes se forma inmediatamente una nueva
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pelfcula y el.metal continfia totalmente protegido,
Se puede formar una capa de &xido de clertc espesor so==
bre el aluminio o sus aleaciones introduciendo el metal en una s9

lucidn acuosa de &cido sulffirico con una concentracién de &cido -

de 15 a 25%. Este procedimiento es conocido como anodizado.

La resistencia a la corrosidn de las aleaciones de alumi-
nio;cobre Y aluminié-zinc, aunque para la mayorfa de las aplica«=
‘ciones es satisfactoria es inferior generalmente a los de otras -
aleacidnes de aluminio. En déterminédas condiciones sufren corro=

sién intergranular.

Investigaciones posterlores estuvieron interesadas en los
efectos asf{ como la influencia de otros elementos para mejorar pro
piedades meclnicas de las aleaciones Al-Cu y Al-2n y su resistencia

m&s amplia a la corrosidn para campos especificos de aplicacién.

1.2.~ CLASIFICACION DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

Una clasificacibn comln de las aleaciones de aluminio es-
representada en la siguiente tabla (Tabla 1) que muestra ademis -

su composicidn quimica tipica.

Uno de los problemas serios de ACBT, es el agrietamiento-

‘de las aleaciones de aluminio (S.ries 2XXX y 6XXX).

Los principales elementos de la serie 2000 son: cobre -

3.8 a 4.9 % Magnesioc 1.2 a 1.8%
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Los principales .;leantes de la serie 6000 son: Magnesio

0.8 a 1.4%, Cobre 0.7 a 1.2%, Silicio 0.9 a 1.8%, Manganeso 0.6
+
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TABLA No. 1 COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS

ALEACIONES DE ALUMINIC.
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En general, la resistencia a la corrosidn de las aleacio=-
nes de aluminio se debe a la formacién, en la superficie de las -
mismas de una pelfcula pasiva. Se forma esta pelicula siempre de

que el medio que rodea la aleacidn sea capaz de ceder oxfgeno.

El cobre, magnesio, manganeso, silic;o, son los elementos
‘base de las aleaciones de aluminio, siendo el cobre el elemento -
que mayor influencia tiehe con respecﬁd a la resistencia a la co-
r:osién, ya que todas las aleaciones de este metal adquierén la -
éropieQad de "Pasividad Estable". No todos los inVestigadorés es
tan de acuerdo en cuanto aila composicién de la pélicula pasiva,
P peroc en»general se acepta que se trata de éxidos formados'pér el

oxfgeno y el metal base.

Haremos un breve resumen de la influencia en la resisten-~
cia a la corrosidén y otras propiedades de algunos de los distine

tos elementos que intervienen en las aleaciones de aluminio.

COBRE.-~ Hace a.las aleacioﬁés‘tra?ables_éérmicémaﬁﬁﬁ év.ﬂ'
crementa la fuerza y la dureza.

MAGNESIO.~ Incrementa la résistencia a‘la tensidn, la re=
sisténcia a la corrosidn en atmdsferas marinas, la dureza y la fa
cilidad para soldarse.

MANGANESO.=- Incrementa la resistencia a la corrosibn.

SILICIO.~- Hace descender el punﬁo de fusibn, incrementa
la facilidad para fundirse y en combinacién con el magnesio procu

- ce aleaciones tratables térmicamente con una buena ductibilidad y

resistencia a la corrosién.
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ZINC.- Tiende a aumentar la dureza y en combinacidn con =
reducidos porcentajes de magnesio produce aleaciones tratables -

~ térmicamente con alto grado de resistencia.

Para eliminar las tensiones residuaies uno de los medios -
mis eficaces es de someter las aleationes de alﬁminio a un "Trata-
miento de Eliminacién de Tensiones™.

1.3.- APLICACIONES DE LAS ALEACIONES DE ALUMINIO.

El aluminio se utiliza~en diferentes medios como en la in-A‘
dustria.de 1a construccidn, transporte, conductores de electrici- |
dad, distribucidn y empaque de comida. |

. Debido a las propiedédes del. aluminio como son su poco pe
SO, resistencia, resistencia'a 1a corrosién, aptitud'para la de-
formacibn pléstica, esfe metal juega un papel muy importante en el
diséﬁo y construccién de cualquier cosa que se pueda mover, volar,
flotar y manejar.

En particdlar nos‘estamos refiriendo a la industria auto-
motr{z en promedio se supone que un kilo de aluminio en un auto -

puede reemplazar a tres kilos de fundicidn y de acero.

El aluminio utilizado en un auto es mis econémice porque
gracias a su poco peso ahorra material de las partes de soporte -

(disminuye el peso y las dimensiones).

En el transporte marftimo, el aluminio se utiliza para -
construir los cascos de barcos pequeiios, yates y otros particular

merte para navegacibén fluvial y vehfculos navales muy rapidos.
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Ultimamente el-aluminio se utiliza en la conétruccién de
tanquesApara gases 1icuado§._sl gas ;ondensado se transporta en-'
‘EanQues,esféricos hechos de aluminic de 30 m. de difmetro. 6 de
tales esferas se juntan para fobmér un'sistema'deftrahsﬁorﬁe.

Las aleaciones de Al-Cu se aplican en estructuras de avia
nes, roblones, articulos de ferreria, ruedas de camién Yy tornille
ria. ) |
,Eara ia fabricééién‘dé piezas qué-héﬁ de,Estét sometidas
"a temperaturas elevadas como ochrfe con las culatas dé los cilin;
dros de motores for3ados ¥ €on los pistones. Se ha desarrollado -

una aleaci6n aluminio-cabre con un 2% de Niquel.

En transporte‘de la enercgfa eléctricavel aluminio es el = -
‘material bisico y mds energfa eléctrica se produce en el -mundo que
se distribuye mediante cables de ‘aluminio {(con una pequefia éanti- :
| dad de hierro). | '

La aplicacibn del aluminio para el em npaque evita la pérdi

~da &e-cbmida‘y ahorra mucha energfa cuando est§ es transportada.

En general debido al almacenamiento de cereales en grane-
- ros se plerden millones de tqneladés de grano pbr afio. Estas pér-
didas se pueden evitar almacenando el étano»y secandolo en tolvas

de aluminio.



CAPITULO II
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ASPECTOS TEORICOS

2.1.- GENERALIDADES

El término corrosidn se define como el deteriorc de las - .

propiedades de un material (comfinmente un material @etélico), a -

~ causa de una reaccidn con el medio ambiente én que se encuentra.

Ademis esta definicibn admite que otros materiales dife-
fentes a los metales se-puedehvéorroer. 'El deterioro de madera,
derﬁmicés, plésticos, etc., debe tambi&n ser estudiada por la in
genieria de corrosién y.puedé ser incluidos en el término corro-

siébn. También hay que dirigi: nuestra atencién a las propiedades

- de los materiales que pueded ser deteriorados en algunas formas
‘de corrosifn, en que no hay cambio de peso o alguna- deterioracibn

_“yisibie en un cd:to tiempog Sin embargo, las propiedades‘cambian

y el material puede fallar inesperadamente a causa de ciertos cam-

. bios internose..

» Ahora‘bien'estos Gltimos fen6menps no son encontrados free
cuentemente, no obstante, son importantes formas de accién corrosi
vas con las cuales el ingeniero‘esté relacionado. El ingeniero de
be buscar materialesladecuados para'uha gfan variedad dé medios co
rrosivos v diferentes rangos de temperaturaj se'debe de conocer a
fondo el comportamiento de numerosas aleaciones, as{ como posibles
sustituciones de materiales como plisticos, madera, caucho, cerdmi
cos, piel, vidrio, ets., De este modo el t&rmino corrosién ha sido

ampliado para incluir el deterioro de‘materisles no met&licos.

T
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Debido a que los metales seguirfin siendo materiales de in
‘genierfa de mucho interés, se eligid concentrar este estudio sobre

el comportamiento de los metales a la corrosién sobre este tema.

La distribucibn de las areas de cor;osién}yvla naturaleza
fisica de los productos resultantes mueséran diferentes variacio-
fies. Los lugares anodicos constituyen solamente una parte del mé~.
tal expuesto, en cuyo caso el resto de la superficie proporciona
una &rea cat8dica grande, penetra el atadue considérahlemente a -
consecﬁencia de la intensa actiVidéd de laé freas anddicas. Este
tipo de ataques crea problemasvgraves, especificamente cuando los
metales y aleaciones presentan peliculas altaménte resiétentes,por,
ejemplo el aluminio y aceros inoxidables, si bien puede éncontrar—l
se précticamente en cuélquier superficie métélica.'

| La corrosidn es.una reaéci6n &nodica (ocurre en el énbdo)
que produce una serie de electrones, los cuales se consumen en el
chtodo en una reaccién catddica (de-reduccidn deralgﬁn“p;oducto,
por ejemplo H", en un &cido).
2

Los iones de cloruro Cl; de-sulfato S0, etc., no inter-

‘vienen en las reacciones electroquimicas.

A veces en un proceso de corrosidn, ocurren yarias'reaCQ
ciones fnodicas y catbdicas a la vez, En estos casos tenemos gue
la velocidad de la suma de reacciones anddicas serd igual a la sy
ma de la velocidad de las reacciones catédicas. Es muy importanta
'méncionar que las reacciones anddicas y catddicas dependen una dé
otra, de modo que serd posible reducir la corrosién deduciendo uid

de las dos reacciones,
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_ Debemos de tomar en cuenta que una reduccién de porcenta-
je de oxfgeno disuelto produce en mUchoS casos'la corrosibn: No =
hay corrosién del acero en agua de mar si no contiene oxfgeno, por

que no hay ninguna reaccién catédica.

2.2.- IMPORTANCIA DE LA CORROSION.

La corrosibn es un proceso natural como el agua que fluye

én declive.

Generalmente todos los materiales se deterioran con el -

tiempo cuando son expuestos sus elementos. De los metales cada uno
de ellos tiene diferentes propiedades meCanicas, quimicas y fisi-
cas, aunque todos se corroen en un medio dado,en difergptg grado Y
probableﬁente, eh'una forma difefente. Ademis un 50% de los meta—
les son aleados para constituir mis de 40,000 aleaciones. Induda-

plemente muchas mis sern hechas conforme pase el tiempo.

‘Eﬁ& @mecauciones ‘para prevenir 1a corrosién der“hterro Y -

”; y otros mhteriales constitiye uno de los mayores es
fuérzdf En'ﬁﬂ E&ﬁ&ro; del @eterioro. Es por eso que frecuentemen-
te redurriﬁéﬁ‘; iﬂﬁ%ﬁiptﬂ?ﬁ@a #lectrochapeado, electrolisis, etc.

para poder formar capas protectoras artificiales sobre la superfi-

cie de hierro y as{ prolongar la vida Gtil.

2.3.~ TIPOS DE CORROSION.

Es conveniente clasificar la corrosidn segfin la forma en

la cual aparece. En la mayorfa de 1os casos, un exfmen a la vista

R T X% K " L o . o . et ¥
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permite clasificaf el tipo de corrosién entre alguno de los si—~

guientes:

CORROSION UNIFORME

Es muy comlin y se caracteriza por una reaccién sobre la su
perficie total del material, reduciendo asf su espesor hasta que -
finalmente llegue a la ruptura.

La corrosidn uniforme se puede prevenir o reducir con el -

uso de:

a) - Materiales adecuados, incluyendo recubrimientos.
b) - Inhibidores

C) - Proteccidn catddica.

CORROSION GALVANICA O BIMETALICA

Siempre de que se éumergen dos materiales diferentes ea -
i una solucidn corrosiva o conductora se eéstablece un potencial eléc
. trico entre los dos, una corriente de electrones fluye y causa una

. corrosién en el &nodo.

A veces ocurre una corrosidn galvinica en puntos inespera-

dos. Un recubrimiento de tela impregnada con sales de cobre causb

' corrosidn sobre tubos de acero. Este problema se reselvid usando -

. un recubrimiento de nylon recubierto de vinil, sin'contenido de e-

 lementos metdlicos.

LY

CORROSION EN GRIETAS

A menudo ocurre una corrosién localizada dentro de grie--

tas o de superficies recubiertas con un products himedo. Este ti-

. . L £k Betac 1 s g o
e F e s L weee Bwa cocDhd ki 0 L kbR Tt
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po de corrosidn en grietas est§ asociado con pequefios vblﬁmenes -
de solucibn corrosiva estancada en»hueEos, juntas, depdsitos su-
perficiales, grietas debajo de tornillos, remaches, entre léminas.
A veces se habla de una corrosidn en empaques.
La prevencibn de la corrosidn por grietas se puede reali=-

zar:

1.- Usando juﬁtas soldadas en lugar de atornilladas o re=~
-machadas.

2.~ Disefiar tanques para drenéje completo, evitab codos -
agudos y &reas con 1lfquido eétancado,

3.~ Inspeccionar regularmente el equipo, retirar continua

mente los depdsitos existentes.

4.= Eliminar las pafticulas‘s6lidas en suspensiln del pro

ceso cuando &sto sea posible.

CORROSION EN PICADURAS

En una forma de ataque “extremadamente local; resultando -
en perforaciones de material. En la mayorfa de los casos estas per
foraciones o picaduras son muy pequeifilas. Algunas veces las picadu

ras se encuentran aisladas, en otros casos también se juntan hasta

formar una superficie rugosa. En forma general se podrfa describir

una picadura como una cavidad o agujero con un difimetro superfi--
cial parecido a su profundidad.

Las reglas para evitar la corrosidn en grietas también se
aplican a la corrosidn en picaduras. No hay que usar materiales -

que. puedan mostrar una tendencia a picadura en ensayo de lahoragg

E z‘;l'
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rio para construir equipo o instalaciones en contacto con este me

dio corrosivo.

CORROSION INTERCRISTALINA

et

Generalmente en todos los casos, los 1{mites de grano,vno

+ son de mucha imporsancia cuamdo hay corresién general, por que so

<

‘lo-:son un-ﬁoco'més reactivos que el grano. En algunos'casos, sin

il

embargo los limites de grano se hacen extremadamente activos y re
sulta una corrosién‘intercristaiiﬁa:_Solo‘se atacan lqs'iimites -
de grano y la aleacifn se desintegra (cae en polvo) y pierde su = O
-resistencia mec&niga;'
La causa de una corrosién intercristalina puede ser: ,E
l.- Impurezas segregadas en los lfmites de grano.
2.- Enriquecimiento de un elemento de aleacidn en los 1f-

‘mites. ‘ ’
~ 3.« Empobrecimiento de und de los elementos de aleacidn

en los 1fmites de granoc.

DISOLUCION SELECTIVA

‘ ?_Es el proceso de corrosién el cual uno de los elementos-
de una solucién sélida (aleacidn), se disuelve preferentemente,
Este tipo de corrosidn solo se observa en materiales com

el zinc en el latén.

CORROSION~EROSION

E

Este tipo de corrosidn en la aceleracidén del ataque corrg
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sivo de un metal debido al movimiento rélativo}entre el medio corro
sivo y la superficie del metale Cuandd este movimiento es bastante
r&pido ocurre un efecto de desgasté mecinico a‘dé abrasibn. La apa~ .
rLencia de la‘superficie metélita ataCada'por corrdsién-erosiéﬁ es

g muy tipica y presenta ondulaciones. La-féllanor‘corrosién erosidn
oéurrében un tiempo falativamente corto y es mas fuerte que lo es~
perado debido a que las pruebas de evaluacién de 1la re51stenc1a a =
la corr0516n del material con el gue se llevan a cabo dichos ensa—-«

yos, se efectfian en condiciones estéticas.

La cbrro;i&n-erosién se puede prevepir de la siguiente maw
nera: |
‘vli‘ Seleccién de materiales mis resistentes.
2.~ Disefio adecuado. |
3.~ Alteracidn del medio corrosivo.
4 .- Recubrimientos.

S.- Proteccién catbdica.

2.4 - MECANISMO Y REACCIONES DE CORROSION

Las reacciones de corrosién pueden ocurrir en medios acuo=~

sos en donde exista la presehcia o ausencia de oxfgeno. En el lti
mo caso, la corcosibn estard acompafiada por un desprendimiento de
hidrdgeno, representindose en las siguientes reacciones:

M (5) + 2Hp0 (L) gmabM (OH)y (S) + Hy(G) mmmmemem (1)

M {3) + Hao (L) &= =EMO (S) + Hz(.G) TEVECVYEPVTVY ..(2) .

Donde:
M = Metal L = Lfguido
5 = $81ido G = Gas

T S e, ¥ o T B e, o W T R T S U SR T o - ¥ <~
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Cuando existe la presencia de oxigeno las reacciones son:

.'M.(S) + 1/2 02(6) ,_' —e-gez=2 MO (S) i (&)

;,Hay algunos metales que pueden reacczonar con el agua en -
ausencia del oxigeno, tales como el Fe, Zn, Cr, Al ¥y Mg.
La reaccibn serl electroquimica,si se puede dividir en reac
cioﬁes de'oxidacién Y reducci&n.'En ambas reacciones existiri un -
intercambio’de‘électrones, siempre y cuando haya conductores en él

electrolito. Es por eso que la ecuacibén (1) puede considerarse co-

mo la suma de las siguientes cuatro ecuaciones:

bxidaci6n (reaccidn anddica) M (S) =-sM't 4+ 2e —mmeee(5)

En solucibn , ZHZO (L) -»2H++ 20H ———— (6)
También en solucibén M++ + 20H —QM(OH)Z(S).v- ----- (7)
Reduccidn (reaccidn catddica) 2HY 2e--§H2V(G)—--—-¥~(8)

1

La reaccidn (3) se puede considerar como la suma dé 1as -
ecuaciones (5), (6) y (7) dando como resultado la siguiente._reac-
cibn:

Reduccin (reaccién catédica) 2H' + 1/2.0, + 2& ~mepH 0 e (9)
Las reacciones anbdicas y catddicas estarin controladas -
. por el fluje de electrones a travds del metal y no serin indepen<

. dientes. Si el flujo‘de electrones es determinado, la corrosidn

| electroqufmica también lo seri.
La reaccibn (8) se lleva a cabo ripidamente en medios --
fcidos pero lentamente en medios neutros o alcalinos. Esta reac-

cidn puede acelerarse por medio de disolucién de oxfgeno en el -

Vg
o ;s . S ‘*-i‘
ol ORGSR Lot Vet we. e i el el
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medio, llevindose a cabo la reaccidn (9). Este proceso se llama
depolarizaci6n;

‘ La magnitud en la cual se lleva a cabo la reaccibn catd-
dica (8) y la reaccidén (9) serl proporcional a la difusibn del
oxfgeno hacia la superficie metflica, }a cual serd proporcional
a la cantidad de oxfgeno disuelto en el medio. El oxigeno disuel
to tiene una reaccidn con los Stomos de hidrégeno que han sido -
casualmente absorbidos por la superfiéie metidlica, independiente
mente de la presencié o ausencia de impurezas en el metal.,

. La reaccibn de oxidacibn procederd tan pronto como el b&i
geno alcance la superficie del metal. Toméndose’como‘un caso par
ticular el aluminic, sumando las ecuaciones (5) y (9) yvhaciendo

ﬁso‘de'la reaccidn.

Hy0 =====PH" & OH = = = = = = = (10)

Tenemos la siguiente reaccibn:
Al + H20 + 1/202 - - - - --?Al (OH)Z - -7'- - (11)

En el caso del aluminio, la reaccibn de corrosibn produce
un engrdsamiento de la pelficula que en ocasiones se sitfia dentro
de'la gama de colores de interferencia. El hidrbéxido formado -
durante la reaccidn de cérrosién tiende a disolver la pelicula -
aunque Ro necessriamente a concentrar el ataque. Sin embargo, po
drin desarrcllarse picaduras sobre el -aluminio cuando las cir-
cunstancias experimentales motiven la eliminacidn de gran parte
de el hidréxido formado {por ejemplo, por reaccidn con bicarbo-

nato: c8lcico y dejen inalterados los productos locales anddicos.

La reaccidn produce iones hidrdgeno.

Ml

Y I
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Al + 3H,0 = Al (OH)4 + 30" 4 3 dlactrones-———(12)
cuya acumulacibn, si no se destruyen o eliminan, causa un gra=-
dual &ecrecimiento del pH. Por tanto,>el ataque se incrementa-
ra progresivamente de acuerdo con un mecanismo auto-catalftico.
Con elltiempc podri cesar la formacidn de pelicula, de manera que

la Ginica reaccidn posible en la base de la picadura serS.

3+

Al = Al + 3 electrones.



CAPITULO IIi
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CORROSION BAJO TENSION

3.1 -« DEFINICION

| Es un fendmeno combinado, que requiere tanto de la accién
de un esfuerzo de tracciba as{ como de la presencia de un medio-

corrosivo especifico.

Este tipo de ataque es mis pr&piamente conocido como:
Agrietamientd por corrosidn bajo tensibn ACBT y es él’résultadou
de la acciédn coﬁbinada de un medio corrosivo y esfuerzes de ten-
sién que, son aplicados 6 en su defecto residuales, y que muchas -

veces provocan la falla espontfnea de metales y aleaciones.

Muchos investigadores definen la CBT de diferentes man@we=
ras, esto es debido a que todavia no se sabe cuil es el mecanismo
exacto- de ACBT. Es por eso que hayvmuchas.teorlas, pero ninguna
- de ellas describe el mecanisﬁo'completamente, ya que sblo se defi
ne el procesc en forma particular por.el grado de dificulfad que
se tiene de genéralizar para todos los casos existentes. Adem&s
cada investigador define el proceso:segﬁn la visualizacibén que le
de al problema. | |

Algunos conslderaﬁ que el esfuerzo aplicade es €l factor =
mas 1mportapte en el A.C.B.T.; esto es'importante para los ingenie
rés de corresidn, pero para los quimicos el proceso mis impdrtan-
te es el electroquimico Por las difereﬁcias que existen es diff-

cil unificar los mecanismos.
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El investigador H. W. Gillet describid el siguiente proce
so: “Es frecuente Que ocurra en un metal que tiene un rango con=
siderable de elasticidad para alargarse sin sufrir fraétura algu
né cuando estd sometido a un esfuerzo de traccidn aln por arriba
del valor de esfuerzo de cedencia y que ademés; cuando no esti -
sometido a dichos esfuerzos es resistente a la accibn de un medio
cprrasivc,Ase éomporté sin embargo de‘manera fragil &uando se le
apiican-esfuerzos ligéramente ﬁenores ai'llmite de cedencia en ;v

presencia del medio corrosivo".

Se han hecho muchos estudios e investigaciones para poder
‘clasificar las féllas por fréctura ocurridas en diversos medios
corrosivos de diferentes rangos de esfuerzos se llegd a la‘éoﬁc;g
sidn de que hay dos diferentes tipos de mecanismcs para que ocu-

rra el agrietamiento y fractura,

a) En primer término, teﬁemos,a la trayectoria activa de
corrosién o lo que es propiamente conocido como ACBT.

b) En segundo término est& la fragilizacién pér hidrégeno.

En el ACBTt la fractura ocurre por corrosibn localizada -
. en la'puﬁta de la grieta que continfia a io largo de una trayecto
tia en la cual es electroquimicamente activa con respecto al me-
tal que hay a su alrededor. Para el caso de fragilacibn por hi-
| dr8geno, resulta la fractura debido a la penetracidn del hidrégg

no en el metal, el cual reduce la habilidad de deformacién plis-

tica del metal.

Sucede a menudo que no se sabe claramente cual de los ti-
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pos de mecanismos es el responsable de la fracturs, pof eso es
m&s bien prictico.utilizar el término de ACBT, para cuando se -
tiene una fractura ocurrida por cualquiera de estos dos mecanis

mos o que sea debida a ambosm

Tanto el ACBT, como la fragilizacién por hidrégeno, son
dos tipas de fallas debidas a diferentes Variables. Por ejempla,
se dice que la proteccidn catbdica es un método muy efectivo pa-
ra prevenir el ACBTj éerq,ésta acele:a-los efectos de-fragilizaQ~

cibn por hidrégeno.

De aquf se observa que el ACBT y la fragilizacidn por hi-
dr6gehq‘scn dos fendmenos diferentes. Nos enfocaremos particu—-
larmente al ACBT dando Sus caracterfsticas mis importantes en el

Proceso. -

Durante el ACBT, el metal o aleaclédn es virtualmente ina-
tacable_sabre todas las demés partes de’su'superficie ya.qde se
trata desde un principio de una corrosibnh Iocalizada-en el cual
una fina grieta se prolonga a travéé'de él l1legando finalmente a
ﬁna fractura de la estructura sin que se haya acercado el esfugs‘

zo aplicado al esfuerzo permitido normalmente en el uso sin la =

" presencia del medioc corrosivo.

Un dafo‘importahte-que hay que hacer notar es que no to-

. dos los metales al combinarlos en diferentes medios ambientales

son susceptibles al ACBT.

Se puede decir que para una aleacidn dada, el niimero de-
medios diferentes a los cuales es susceptible a un agrietamiento

son generalmente pocos. Se muestran en las siguientes tablas -

.
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Nos. 2,3, 4, listas de diferentes sistemas de aleaciones y los -

medios corrosivos en los que son susceptibles para el ACBT.

TABLA No. 2 SISTEMAS ALEACION-MEDIO CORROSIVO.
' EN LOS CUALES OCURRE ACBT

MATERIAL . MEDIO AMBIENTE

'Aleaciones de Aluminio . Soluciones nac1;uzoz

Sol. NaCl (Cloruros)
Atmbsferas Marinas
Atm8sferas Industriales HGmedas

Vapor=-Aire

Aceros Ordinarios Sol. Na OH
Sol. NaOHaNaa si 02
Sol. Calcio, Amoniaco y
Nitrato de Sodio
Megcla de Acidos
- ~(H;S0g.~ HNOy)
Sol. HCN
Scl. Acidas st

Agua de Mar

Aleaciones de Cobre Soluciones y vapores de
(Latones, etc.) amoniaco
Aminas -
Agua-Vapore.
Aceros Inoxidable Sol. Acido Clorhidrico
MgCl,-BaCl,

(c1orurosf



 Continfia Tabla No. 2
MATERIAL . MEDIO AMBIENTE

Sol. NaCl~H,0,
Agua de Mar
HyS |
~ Sol. NaOH-H,S
Acidos PoiitiéniCOSg
Hidréxidcs Cchénttadcs.'
’Aieaciones de Titanio Cloruros
' Alcohol Metil
- Cloruros Sélidos. a Iempera-
tura 5509F.

TABLA No. 3 SISTEHAS ALEACIONhHEDIO CORRDSIVO Y EL TIPO DE

AGRIETAHIENTO QUE SE ESPERA OBTENER

ALEACION MEDIO ' PIPO DE AGRIETAMIENTO

"lgCr-gNi c1” Transgranuiarc
(Acero Inoxidable)
Aceros ) OH 4 Intérgranular'
70 Cu=30 2n = - MH, Transgranular
| AlgunasrAmihas Intergranular en Solu=-
ciones Neutras (Agrieta

miento Estacional)

Aleaciones
Al=-4%C C1 En regiones adyacentes

a los 1fmites de grano
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Continfia Tabla No. 3

, ALEACION | MEDIQ TIPO DE AéRIETAMIENTO
Al=-7% Mg o | cL” Intergranular
Acero Dulce | No., Intérgrangla;
oH™ Intergranularc (Agrieﬁap

miento por 3lcalis cals .

| tica)
cu-p o C 0 NHR  Intergranular
Algunas aminas | ’
Latones B | a” ' Transgranular
| | NH, ' Intergranular
¢u3An | ’ . Fe Cly Intergranular

TABLA No. 4 SISTEMAS PARA LOS -ENSAYOS DE CORROSION BAJO

TENSION

MEDIOS-CONCENTRACION Y TEMPERATURAS

B MATERIAL MEDIOS CONCENTRACION TEMPERA~

T . ‘ TURAS{(2C)
Aleaciones de Aluminio  NaCl 3% : TeAe
Aleaciones de Cobre Atmbsfera-

por encima

de NH40H- 50 ml.

{Concentrado)
Agua 4 | 50 ml. ‘ T.A.
502 0.1% ' “ - Toﬂc

Aire




Continla Tabla No. 4

MATERIAL

Aleaciones de Magnesio

Acero

AcerQS‘Inoxidables

Aleaciones de Wiquel

W
N

MEDIOS

NaCl
NaCl

Ky Cr0,
Na OH
Ca Ci,

‘HgClz

Agua
HCL

1MgC12

MgCl2
Na~53,,:

T.A. = Temperatura Ambiente.

TEMPERA-

CONCENTRACION -~ TURAS
0.01% Tohe
3.5%

2.0% T.A
10% 60
60 gr.

" O.lg >‘-100
40 ml

0.1N

1% Tehe
40-60% Punto de.

ebulli-
cién‘

pH 2-4

10% Fundido

WG B R WP 4 EN AP M WP WA WP AR S ab W en

Entre las variables que afectan al ‘ACBT, se ancuentra:

El esfuerzo, estructura metilica,la composicidn de la solucidn,-

la temperatura, direccidn de esfuerzos, composicién del metal,-

etc. Todas estas varliables serin discutidas con mayor detalle -

en el sigulente punto.
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3.2 -~ CARACTERISTICAS DEL ACBT.

Seglin su orden devimportancia para que ocurra el ACBT, -~
consideramos las sigulentes condiciones como las mis importan—-
tes.

1) .~ Susceptibilidad del metal

2) .= Medio corrosivo dgfinido

3)e- Esfuerzo de Tensidn.

Las tres condiciones anteé mencionadas son las mis impor-
tantes en el ACBT, y las clasificamos'como variables primarias -
ya que son imprescindibles y necesarlas en el ACBT, y en ausencia
de una de ellas n; darid lugar a que se origine este proceso. Las
condiciones 2 y 3 se deben dar al mismo tiempo en los intervalos
y rangos adecuados para que suéeda‘el ACBT, porque si\no simple=-

mente serfa un caso de fractura o corrosidn.

También existen variables secundarias las cuales ayudan -
al crecimientoc de la grieta para que sea mis ripido se acelere -
el proceso y se fracture mis prontamente la aleacidn; o puede su
- ceder que de-algupa manera detenga la velocidad de creﬁimiento -
de la‘grieta; todo depende si hacen acto de presencia en ciertas
proporciones en el proceso. Hay que tener en cuenta.que estas-

variables pueden 0 no aparecer en el proceso de ACRT,

Algunas de las variables secundarias existentes son:
1) .= Concentracidn de la solucién.
2) .~ Temperatura.

3) .~ Estructura Metilica.
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4)e~ Tipo de Aleacibn

5).~ Esfuerzos de Bajo Nivel

Es importante hacer notar que las variables antes mencio-
nadas no son todas las que existen, sino que hay otras mis, que
van apareciendo segfin sea el caso que se estudie y serfa muy di-
ffcil enumerar todas. Al combinarse estas variables* secundarias
con las primarias hacen mis diffcil el fen8meno del ACBT, difi--
Eultando su estudio al grado de que se tienen que separar las va-
riables para conocer de que manera influye cada una de ellas en
el ACBT. Al analizar las muestras fracturadas, se observan cier-
tos rasgos muy particulares en los cuales podemos determinar la -
influencia de cada una de las variables que intervinieron en el -
proceso; de esta misma manera, que tanto influyen en el proceso,

etc.

¢

Para aclarar lo antes dicho y que quede una idea mis cla-
ra, mencionaremos como actfian primero lasAvariablegmgggﬁglfuerqn
ciasificadas, las cuales trataremos por.separado; menci&nando -
sus caracterfsticas mis importantes la influencia que tiene una

sobre la otra.

No se podra establecer una regla general de cada una de -

las variables y su forma de actuar en todos los casos existentes.

Adem&s mencionaremos algunos ejemplos particularmente don-

de aparezca con mayor frecuencia el ACBT.
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3.2.1- SUSCEPTIBILIDAD DEL METAL

 La susceptibilidad del metal es debida a factores metalir

gicos, la cual afectada por la interrelacibn existente en prome-
dio, entre:

a).= La composicibén quimica

b).~ La orientacién preferente de los granos

C)e~ La composicidn y distribucidn de precipitados

d).~ Interaccibn de dislocaciones

e).~ Aumento de la fase de transformacidn )o grado de -~

metastabilidad).

Estos unidos, mis la interacci8n o la composicién del me-
dio corrosivo y el esfuerzo afectada por el tiempo de fractura,
complican su estudio al aparecér todos ellos al mismo tiempo. Se
piensa que {nicamente las aleaciones son susceptibles al ACBT y

no los metales puros.

Bsta idea se ha generalizado desde antes del descubrimien
to del ACBT, hasta nuestros dias en que se cree que los metales
puros no se agrietan y es posiblemente correcta. Pero, ahora nos
podeﬁos éreguntar iqué tan puro es un metal? ya que se han hecho
investigaciones, por ejemplo en el cobre se ha encontrado 0.004%

de f8sforo &6 0.001% de antimonio, con lo cual se ha reportado gue

es susceptible al ACBT, en medlos que tienen amoniaco.

El ACBT., se ha producido también en aceros sin carbono -
(conteniendo 0.001% de carbono, pero existiendo pequeiias cantida

des de manganeso, azufre y silicio), en socluciones de amonio hir
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viendo.

Recientemente el ACBT se ha producido en titanio comercial
(conteniendo entre esos componentes, 6000 partes por millén de =

ox{geno, 100 partes por milldén de hidrdgeno).

Por estas razones, la idea que se tiene y con un material
dado, que es comercialmente "Puro" no puede fallar por ACBT, es~

incorrecta.

Aunque el caso de metales puros es por lo general un ade-
cuado medio para prevencidn del ACBT, sin embargo deben ser utili

zados con precaucibn.

En el caso de las aleaciones de aluminio de alta resisten-
cia muestran mayor suscepfibilidad al ACBT, en direccién transver
sal al que fue laminado, que en sentido paralelo a la direccibn -
longitudinal. Este efecto es debido a la distribucidn de precipi

tados, los cuales resultan del laminado.

3.2.2- MEDIO CORROSIVO

En este caso como en todos los demés.no se puede dar coho
regla general pafa todos los casos ya que uno de ellos, como lo
son el esfuerzo aplicado y la aleacidn utilizada se comportan de
manera diferente para el mecanismo del ACBT, en todos los tipos-
de combinacién entre ellos. El ACBT es conocido que sucede en va
rios medios acuosos pero que también pueden ocurrir en ciertos =

metales 1fquidos, sales fundidas y lfquidos acuosos inorg&nicos.
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En las tablas No. 3 y 4 se enlista un cierto nimero de-

stemas-Medio-Aléacibn, en los cuales la fractura ocurre. Cong

i

S
tantemente se estin encontrando nuevos medios corrosivos, los =

cuales, causan ACBT en varias aleaciones por lo que es siempre

necesario y conveniente la evaluacidn de una aleacibn dada en -
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hacer pruebas de ACBT, cuando la composicibén ambiental varfa.

Un caso tipico del ACBT, se observa en el acero que es =
atacado en soluciones de &cido sulflrico (H2S04) y en ;oluciones-
que contienen cianuro, pero estas fallas Son iﬁdudablemente debi-
das a la fragilizacibn por hidrdgeno que por ACBT. Ademis, se -
tiene que con el tiempo, cuando la solucidn no tiene circulacidne
contfnua, la concentracidn puede variar y cambiar las condiciones,
por lo cual puede acarrear problemas en perjuiciec o beneficio del
ACBT. Por ello al hacer pruebas de laboratorio, hay que tener la
concentracidn de la solucidén constante para que los valores obte-
nidos sean representativos al fenbmeno estudiado. La mayoria de =~
las aleaciones susceptibles al ACBT, empiezan a agrietarse a unos

100eC.

El estado ffsico del medio es también importante, ya que-
aleaciones expuestas en medios corrosivos homogénecos resisten -
usualmente mis que si estuvieran expuestos a medios intermitentes

como por ejemplo en condiciones intermitentes hiimedo-~seco.
3.2.3- ESFUERZO DE TENSION

El esfuerzo aplicado es otra de las caracteristicas princi
pales del ACBT, el cual viene {ntimamente relacionado con el tiem-

po de fractura; del cual hablaremos a continuacibn.

Se sabe que si aumentamos el esfuerzo aplicado disminuye-
el tiempo para que ocurra la fractura. Todavia se tiene duda y no
se ha llegado a un acuerdo sobre el cual es el minimo esfuerzo re-

querido para la fractura.
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Este esfuerzo minimo depende de la temperatura, de la com
posicién de la aleacibén y de la composicidn del medio corrosivo;
en algunos casos, se ha observado que el ACBT, ocurre a valgres -
cercanos abajo del 10% del punto de fluencia del metal; y en otros
casos, la fractura no ocurre por abajo de 70% del punto de fluen-
cia. Para cada combinacidn-medio~corrosivo-aleacidn hay la pogi—
bilidad de que exista ;n m{nimo esfuerzo efectivo para el ACBT, o
un esfuerzo de entrada que ocasibne la fractura. Con este valor -
de entrada debe tenersé considerable cuidado en donde las condicio
nes ambientales pueden cambiar durante el proceso. Esto hay que te
nerlo muy en cuenta. Tanto en ql laboratorio como en la practica,-
es diffcil que las condiciones ambientales permanezcan constantes,
si no se le tiene el cuidado debido, y afin asf se tienen variacio-
nes.

El criterio que se adopta para aplicar esfuerzo en el labo
ratorio para los casos en donde se quiera que ocurra ACBT, es que
deben ser de magnitud suficiente y adecuada. El1 esfuerzo de ten-
3i6n usualmente debe exceder un cierto nivel dependiendo de la re=-
lacidn particular medio-metal para producir ACBT.

Estos esfuerzos pueden ser debidos a diferentes causas:

a).=- Carga

b) .- Trabajo en frio.

C) .~ Desequilibrio de ensamble

d).~ Tratamientos Té&rmicos

e).~ La accidn de depbsitos en forma de cufias de produc-

tos de corrosidn.

£) .~ Soldadura
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g).= Accidn de esfuerzos residuales en diferentes formas,

(picaduras, cortes terminados en punta, etc.)

Se han observado un sinimero de casos en ACBT., en los cua
les no se ha aplicado un esfuerzo externamente como es el caso de
los esfuerzos creados por la soldadura, lo cual da origen a esfuer

zos residuales cercanos al punto de fluencia.

Estos ésfuerzos residuales permanecen en la estructura a-
manos que el material sea recocido en seguida de la aplicacidn de
la soldadura, (pero a veces los esfuerzos residuales también son-
afiadidos por los procesos de fabricacibdn). En la mayoria de los
casos sin embargo‘esfe recoclido no es posible. En'caso de que sea
posible el recocido, hay que tener cuidado con el enfriamiento -
desde la temperatura del recocido pues puede inducir esfuerzos in
ternos a causavde un enfr;amienté no uniforme, por lo cual es re-

comendable un enfriamiento lento.

L . .
También se ha observado a los productos de corrosidén como

otra fuente-<para producir esfuerzos.

_~ Estos productos de corrosién pueden aumentar entre dos su
perficies y debido a que estos ocupan mlds volumen que el metal -
del cual fueron formados, producen suficiente esfuerzo para cau-
sar ACBT. En la figura 5 mostramos una tuerca de‘aleacién de alu
minio que falld a causa del ACBT. La humedad actud debajo de la
rosca,'entre el tornillo y la tuerc;, la cual causd abundantes -

productos de corrosidn, los que aumentaron entre el espacio entre

la tuerca y el tornillo y provocaron esfuerzos de tensidn sufi--
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cientes sobre la tuerca como para causar ACBT.

N

~4t
o/l
H]
N

g
o,

« ) )
IR,

FIG. No. 5 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJCO
TENSION EN UNA TUERCA DE ALEACION

DE ALUMINIO.

Se ﬁa llegado a la conclusiéﬁ de que los esfuerzos deben
ser de tensidn para que exista un agrietamiento, debido a que no
se han reportado fallas donde solq existan esfuerzos de compre-
sidn. Por lo tanto se ha encontrado que GPoniendthgsggé ia Su~
perficie de un metal esfuerzos de compresidn (por alguna técnica
conocida) se puede preever o retrazar el ACBT. El término ACBT
implica la formacibn de grietas y usualmente hay muy pocas pérdi-
das del metal causadas por la corrosidn general asociada a las =
grietas., Si ocurre una corrosibdn general muy severa, el ACBT, 0o
ocurriri. Por ejemplo, la falla de un perno atacado por corrosidn

hasta que este no pueda sostener la carga aplicada, no se‘claSiﬁi

ca como ACBT.

Se estima que bajo determinadas condiciones los productos

de corrosibn que se van depositando dentro de las grietas pueden
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actuar como superficies catédicas.

3.2.4~ ASPECTOS MECANICOS DE LA C.B.T.

La resistencia'a 1a C.B.T. ha sido medida a largo de -
muestras pulidas, muestras para pruebas deAtensién; en forma de -
argollas o anillos en "C" y otros. Entre los resultados més‘impqg
tantes que han sido obtenidos con tales técnicas, son‘las llama-
das de los niveles de "Esfuerzos de Entrada" (Thre-Hold sﬁress) -
bajo los cuales las alea;iones son.consideradas libres de corro-
sién bajo tensibn (para un tipo dado de muestra, orientacifn de-

muestras, medio ambiente, tiempo de ensayo o reaccidn y otras).

La tabla 5, presenta una seleccibén de muestras pulidas, -
valores de entrada para un niimero de aleaciones de aluminio de al

ta resistencia, basados sobre reportes publicados recientemente.

En afos recientes, pruebas con ﬁﬁeétras’puliaég"ﬁén”sido
complementadas con ensayos que fueron disefiados para medir la re
sistencia a la corrosidn bajo tensidn de pieza pre agrietada. Una
de las razones para é&sto, se puéde ficilmente deducir de la tabla
6. Como puede verse en esa tabla, las fallas de servicio.en C.B.
-T., frecuentemente se originan en defectos o concentradores.de es
fuerzo, (ranuras, grietas por fatiga! corrosidn localizada). Una
medida cuantitativa de la resistencia a la C.B.T. de una aleacidn
(o estructura) bajo esfuerzo en presencia de un defecto es dado =
por la curva de velocidad-crecimiento de grieta-vs-intensidad- de

esfuerzo, ilustrada en la Figura 6 donde la razdn de crecimiento
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(velocidad v) de una grieta de corrosibn bajo tensidn es graficada

(vs) contra la intensidad de esfuerzo aplicado (K).

Disection
Plates Extrusions Forgings

| Aley

and of Applied
Temper Stress MN/m® (ki) MNm? (ki) MN/m?  (ksi)
, 014T6 L 310 (45) 310 @45y 0 (30) .
: LT 210 @0) 158 (23 10 (29)
ST <55 (<B) <55 (<8} <55 (<9)
2219187 L 2210 (40) >240  >35) D260 >3d)
: LT - 2260 (38 >0 ©35) D50 £38)
O ST DUD  I8) S0 35} DD 38)
02473,T4 L 170 (25) >340 50}
LT - 140 (0) 120 (13)
. 1§ <55 (<8) <55 (<8)
2024T8, L >340  (S0) 410 (>60) 290  (43)°
LT >340 (>50) D340 (>50) 290 (43)
ST 200 (30) >310 £45) - 100 (15)
7039-T64 L >290  (>42)
\ T 40 (35) .
i ST <35 (X9)
;707576 L 340 (50) 410 {60) 240 (35
; LT 30 (445) 0 (33 170 (29)
v . ST <55 (<B) <55 (<B) 5§ (<B)
ﬁ 075176 L >340 (49) >360 ©52)
i LT T3340  £49) D30 49
Yo 8T 178 (25) 110 (25
7075173 L D340 . (>50) D380 53 >340  (>50)
' : LT >330 ,(>48) D30 (48) >330 (<)
. ST 3300 (>43) 2300 ©43) >0 (543
LOTIT8T6 L 380 (550 450  {(65)
: L 60 (3%) 170 (25)
g ST~ <55 (€B) <55 (<8)
78T L >360 (>52) D380 55)
L Lr >360 (52} DIe (52
- 13 170 (@25) 10 (25)
. 7079-T6 L >380 (>55) M0 (60) D340 (PS0)
i Lr 270 (40) 240 (35) 20  (30)
o : ST <55 (<M} <S5 My <55 {<B)
Tt T049TT3 ST ~110  (w25)
= & 70507736 ST 21707 5B
i TIISTII6 | ST ~170  (w25)
| rRx720 ST 70 O2)
! RRS8 L >300 (>44)
_ ST >0 (>40)
. DTD 3067 ST 40 (20)
DTD 3066 sT 10 (20)
AZ1% . st

310 (45)

NIVEL DE ESFUERZO DE TENSION MAS ALTO

TABLA 5.~ ESTIMACION DEL
EN EL CUAL LAS PROBETAS, DE DIFERENTES ORIENTACIONES
DE ESTRUCTURA DE GRANO, DE MODO QUE NO FALLA POR co
RROSION BAJO TENSION CON 3.5% DE NaCl (INMERSION AL~
TERNADA) PRUEBA DE 84 DIAS O EN MEDIO AMBIENTE INDUS

TRIAL CON DURACION DE (1 ANO).



Concentradores de esfuerzo debido al disefo
(Barreno, aislado, etC.)escccessascscrasesscassussonanssa 25%
Agujero por interferencia apropiada para bUjCeecessessececs 15%
Corrosidn en agUIerOSeesecsnesasassassccanss saveseveasecs 12%
Grieta por fétiga......................................,. 5%
Uso inadecuadc,...4......~......s...,..............,..... 5%
Corrosidn intergranUlal.secessassessssensessanccsssonsares 4%

Na COUQCidaS.....-=-o.u..o--o¢a¢on.vuoo.q-;v--c.oon-ogogoo‘ 34%

TABLA No. 6 Sitios de iniciacibdn de grieta de corrosibn en
aleaciones de aluminio de alta resistencia.

REC’ (T 1t

REGION 1 &,

LOG STRESS-CORROSION CRACK VELOCITY
R
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— KlSCC CRACK-TIP STRESS INTENSITY

FIG. No. 6 Representacién graéfica de la intensidad de esfuer
zos sobre la velocidad de crecimiento de las grie

tas de corrosidn bajo tensidn



i.a curva v-K mostrada en la Fig. 6 es encontrada en muchas
combinaciones de material al medio ambiente. Generalmente la -~
curva v-k exhibe tres regiones. En la regidn I, relativamente
bajo intensidades de esfuerzo, la velocidad de la grieté es -
fuertemente‘dependiente del esfuerzo. La relacidn funcional en=-
“tre v ¥ k pueden ser aprcxiﬁadas por una funcibn exponéncial, -
esto es una linea recta en una grafica semi logaritmica. Con
intensidades de esfuerzos intermedios en la regién II, la velo-
cidad de grieta es independiente'de la intensiéad de esfuerzo -
aplicado. La curva v-k muestra una meseta relativamente con ele
vadas inténsi&ades de esfuerzo, la veélocidad de grieta puede ser

nuevamente dependiente del esfuerzo en la regidn III.

'Gene;alménte en aleaciones de aluminio comerciales de al=
ta resistencia solo se observan las regiones I y II. En la par
te més‘baja de la regién I de la curva v-k, ah{ puede o no ha-
ber una intensidad de esfuerzo,de inicio“ designada como Kiscc
bajo la cual no ocurre crecimiento de grieta. La obtencidn de =
téles valores de Kiscc es sumamente consumidora de tiempo para
‘aleaciones de aluminie, porque ocurren a intensidades de esfuer
zo donde las velocidades de crecimiento de grieta son sumamente

lentas (10_11

m/s8).

As{ parece que la medicién de la velocidad de crecimiento
de una grieta de corrosidn bajo tensidn como una funcidn de la
intensidad de esfuerzo aplicado tiene grandes posibilidades (en
algunos casos ya se ha demostrado en importancia), como un mégQ

do para:



47

Evaluar el efecto del esfuerzo sobre el crecimiento de la

grieta de corrosibn bajo tensién.

Evaluar el efecto del medic ambiente sobre el crecimiento

de la grieta de corrosidn bajo tensidn.

Clasificar aleaciones seglin su resistencia a la corrosién
bajo tensibn.

Realizar apéndices de datos de corrosibn bajo tensibn para
muestras pulidas con datos aplicables a la C.B.T. a estruc

turas y miaquinas conteniendo defectos.

Estimar la vida Gtil de servicio sobrante de las estructu-

ras donde ia C.B.T. en grietas se ha iniciado.
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3.2.5 - TIEMPQ DE FRACTURA

El parfmetro "Tiempo" es importante en los fenbmenos del

ACBT, ya que el mayor dafio fisicp ocurre en la (ltima etapa del
proceso:

Durante la CBT; la grieta penetra en el material, el &rea
de la seccidn efectiva "Sana' se reduce y la fractura ocurre £i

nalmente por un efecto puramente meclnico.

La figura No. 7 muestra la velocidad de agrietamiento en
funcién de la profundidad de la grieta. Se observa que al pgin-
cipio, el crecimiento de la grieta es lento y mas o menos cons-
tante. A medida que la grieta crece, el drea efectiva disminu-
ye y el esfuerzo real aumenta, lo que acelera el crecimiento de

la grieta hasta llegar finalmente a la fractura meclnica.

Ruoture

- o ——

——
flate ¢f craceng

OO

Croca depth ==

FIG. No. 7 VELOCIDAD DE AGRIETAMIENTO EN FUNCION

DE LA PROFUNDIDAD DE LA GRIETA.

La figura No. 8 muestra la relacibn entre el tiempo de -

exposicibn y la elongacidn de la probeta durante la corrosidne
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bajo tensibén. S6lo en el (ltimo momento se abre la grieta y lle

ga a la fractura.

Lntpnpipgommpn .

L W
07_' )

ity mate

FIG. No. 8. Elongacién de la probeta en funcidn del

tiempo de exposicidn.

Las figuras 7 y 8 demuestran que no tendri sentido lle--
var a cabo pruebés de corta duraci8n ya que s0lo hay evidencia

ffsica y mec8nica del agrietamiento en la (iltima fase del pro-

ceso de fractura.

3.2.6 -~ CONCENTRACION DEL MEDIO CORROSIVO

En relaciSn a la cantidad de un medio corrosivo dado nece
sario para que ocurra ACBT, por lo general, no hay requisito -
que se encuentren grandes cantidades § altas concentraciones.
Hay casos en que algunos metales pueden soportar una alta con-
centracibn de alguna solucidn y mientras esté en ese nivel no
sucede ningfin problema, pero si baja de ese nivel puede suceder

que el metal sea entonces suceptible. En otras palabras la sus-
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ceptibilidad de un metal al ACBT, muchas veces depende de que la
concentracidn esté& variando y no de una alta concentracidén en la

solucidn.

3.2.7- TEMPERATURA

-

Como sucede en la mayorfa de las reaceiones quimicas, el -
ACBT,~esracelér&da por un aumento de la temperatura, En algunos .
sistemas tales como las aleaciones de magnesio la fractura ocurre

por lo general a temperatura ambiente en comparacién de otros =

i que reguieren temperaturas mis elevadas. La mayorfa de
las aleaciénés que son susceptibles a la temperatura puedeh_frqg;
tuzarse abajo de 1009C. Por ejehplo en aleaciones de titanio en
- 8cido c16thidrico (HCl), ¥ en aceros de bajo carbono en nitratoé,
se observa que el aumento de temperatura implica aumento de la'=

sensibilidad a la CBT., al igual que en aceros ordinarios.

3.2.8- TIPOS DE ALEACION

Se debe tener cuidado al seleccionar la aleacidn. Se deben
considerar‘todas las condiciones en las que va a actuar ese me«
‘tal para tener la seguridad de que no va a fallar. Existe una -

' gran variedad de tablas en las que se nombran las aleaciones y
- los medios corrosivos en los que puede trabajar sin ninglin pro-
blema, las cuales son de gran ayuda a la hora de seleccionar -
el metal a emplear. Una aleacidn es usualmente casi inerte al

medio en el cual causa ACBT, hasta que aparezca un agente que-
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active el proceso. Bs muy importante el no utilizar diferentes
tipos de aleaciones en la misma estructura o equipo porque crea

problemas galvinicos.

'3.2.9= APARIENCIA MACROSCOPICA

El agrietamiento por CBT es hacroscépicamente frigil en su
apariehcia, alin en aleaciones que sean muy resistentes a pruebas
de fractura puramente meclnica. (cortes en los bordes pueden ocu
reir en unidn con el agrietamiento por CBT., pero este corte en-
los bordes no es parte del proceso de éBT). Para‘cieftos casos,
el ACBT, es anilogo al corte completo en la fractura bifurcada de

origen puramente mecinico.
3.2.10 - PLANO DE ESFUERZOS

La forma de la fractura prbdu;ida por C.B.T. macroscbpica-
mente es usualmente diferente en cada caso, aun usando el mismo-
tipo de aleacifn porque se géneran en diferentes plancs de defor
macién y es funcidn de como se encuentre el esfuerzo aplicado en
ella. En condicidn necesaria para él ACBT, que exista un gstado
de esfuerzq localizado en un punto, para crear una zona sénsible.

que pueda dar lugar a la fractura.

En otras palabras la susceptibilidad aumenta si los esfuer
zos son perpendiculares a la direccidn del laminado. Esto es -
mis pronunciado en aleaciones de aluminio como se mencion§ ante-

riormente.

Las aleaciones de gran resistencla, generaimente son resis
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tentes al ACBT, si estas estn sometidas a esfuerzos en la direc
cidén de laminado, pero son susceptibles si estdn sometidas a es~
fuerzos en la direccién transversal mis corta. Para entender me
jor esta idea la siguiente figura (No. 9) muestra un cuadro gene
ralizado de la microestructura que se espera encontrar en una -

placa de aleacién de aluminio.

Como se describid en el ejemplo de la Fig. No. 5, la tuer-
ca de aluminio mostrada habfa sido maquinada de una barra lamina
da y fue sometida a esfuerzos por el aumento de productos de co-

rrosidn en la direccibn transversal.

Los grénos'de una aleacién de aluminio son mucho mis alar-
gados en direccibdn del laminado- {(Direccibdn Longitudinal).

Inveﬁtiéaciones recientes indican que si una aleacidn es -
susceptible al ACBT, el 1limite de grano normal a la tensibn apli
cada estd sujeto al mismo ataque eh un medio corroéivo cualquie-

ra que sea su orientacidn con respecto a la direccibn de lamina-

do. Fig. No. 9
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FIGURA No. 9 ESTRUCTURA DE GRANO ILUSTRANDO LOS
PLANOS DIRECCIONALES.

Las regioﬁes de los 1limites de grano norméles al esfuerzo
aplicado en la direccibn longitudinal son muy pequefias y no -~
coinciden con la regién del limite de grano adyacente que es -
atacado. Por lo consiguiente, mientras exista un ataque sobre
los limites de grano individuales las regiones atacadas no pue-
den constituir un camino continuo por el cual avance el proceso
corrééivo y el metal; por lo tanto es inmune al ACBT, si los es

fuerzos se aplican en esta direccibn.

-

Las regiones de los limites normales a un esfuerzo aplica

do en la direccién transversal corta son mucho mi3s alargados.

As{, una grieta formada sobre el lfmite de un grano alar~
gado, frecuentemente se une a otra formada en el 1{mite de gra-
no mas prbéximo. De este modo, se forma una red continua de =~
grietas que hace que una aleacibén sometida a esfuerzos én la di
reccidn transversal corta falle con esfuerzos mucho m&s bajos -

que los que son requeridos para causar una falla en la direC--



54
cibn longitudinal con respecto a la direccibdn de laminado.

La siguiente figura No. 10 muestra como las grietas pue-
den unirse para producir una grieta continua con el material so

metido a esfuerzos en la direccidn transversal.

r~

Si el esfuerzo es aplicado en la direccidn transversal -
larga, la conformacidn estructural es m&s favorable al enlace
de limités de grano cokroidos que si fuera aplicado en la di-
reccidn longitudinal pero menos favorable que si fuera aplicg
ble en la direccidn transversal corta.

Por consiguiente, una aleacibn soportari esfuerzos mis -
grandes sin fallar por ACBT., cuando se encuentre en esfuerzo
en direccidn transversal larga, mejor que en la direccién trans
versal corta pero con esfuerzos menores que cuando estén en la

direccién longitudinal.
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3.3- MORFOLOGIA DE LA GRIETA

~ Las grietas producidas por ACBT, tienen la apariencia a -
simple vista de una simple fractura como podria esperarse de un

proceso de corrosién localizado.

Sin embargo alin cuando el ACBT, no es estrictamente un pro
ceso mecnico, es conveniente conocer el proceso y las caracte-

risticas genérales de las grietas.

En el proceso de ACBT, se puede observar dos tipos de fa-

llas por fractura.

a)e.- Intercristalina.

b) .~ Transcristalina. ’

¢

Estos tipos de fallas en etapas prdximas a su desarrollo
son microscédpicas. En la-mayorfa de los casos no se hacen eviden
.tes sobre la superficie expuesta mediante un examen visual nor—-

" mal v s8lo pureden sér detectadas por técnicas especiales.

Las grietas intercristalinas siguen lfmites de grano en =
ei m?tal. Eség tipo de agrietamiento es encontrado comQinmente en
aleaciones de aluminio, latones 'y aceros de bajd carbono, Las -
grietas adyacentes a la grieta primera causante de la falla, co=-
mnmente estn presentes en el metal pero no pue&en ser detecta-
das con facilidad, solamente si se hace una cuidadosa observaa-
ci6n4metalogréfica del metal adyacénte a la grieta principal se
revelan estas. En la siguiente figura No. 11, se muestra una =

grieta intercristalina encontrada en el latdn.
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FIG. No. 11 AGRIETAMIENTO INTERCRISTALINO
ENCONTRADO EN EL LATON.

‘En el mecanismo transcristalino las grietas avanzan a tra
vés de los granos en lugar de seguir los limites. Datos metalo=
gr&ficos sugieren que este tipo de fractura sigue planos crista.
iogréficos definidos. E;‘paxglglismo de }gs grietas en uan grano
y €! hecho de que las grletas cambien ée direccidn a medida que
cruzan un liﬁite de grano, sugieren la,idea.anterior.

La fractura transgranular se ha explicado en aléunas oca~-
siones como el'producto Qe la norcompatibilidad entré granos,re
sultando de los esfuerzos gue existen entre los limites de gra=-
no producidos por ia evolucidn de hidrdgeno a alta velocidad.

El agrietamiento en las aleaciones de aluminiowsgerie 2000
en soluciones de cloruro de sodio (Na Cl) al medio ambiente no
sigue los bordes de grano sino las regiones blandas désprovistas

de cobre.
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En la siguiente figura No. 12 se muestra una grieta trans
cristalina causada por corrosibén bajo tensibn en una aleacidn ~-

de aluminio con 4%.de Cu.

ZONA LIBRE DE

PRECIPITADO,

AN s
PARTICULAS  wSers "R 74,
PRECIPITADAS Y <'5/ - |~

‘LIMITE DE/ 7.5
GRANO

GRIETA DE CORROSION
BAJO TENSION

FIG. No. 12 AGRIETAMIENTO TRANSCRISTALINO ENCONTRADO
EN UNA ALEACION DE ALUMINIO-COBRE

El agrietamiento en un metal puede ser predominante trans
cristalino o intercristalino.

Sin embardo una grleta transcristalina puede seguir el -
lfmite de grano por una corta distancia y viceversa. El agrie
t;miento en una aleacidn particular puede ser intercristalina-
en un medio y transc;istalina en otro. De hecho un cambio en la
temperatura 8 pH del medio corrosivo puede cambiar el modo de -
agrietamiento en una aleacibn en un medio particular.

En un material de grano muy fino puede ser diff{cil prede-

cir si el agrietamiento es inter. o transcristalino o una combi-
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nacibn de los dos.

3.4~ MECANISMO DE AGRIETAMIENTO

Varios mecanismos han sidd propuestos, aigunos de los cua
les involucran una compleja teoria en relacidn al efecto y pre=~
sencia de las dislocaciones. Bésicamente, el mecanismo es cuan
do menos parcialmente de caricter electroguimico. Como menciona
mos anteriormente, el ACBT, puede ser acelerado por la aplicaww
cién‘de una corriente anddica y deténido por una corriente catd
dica (Proteccidn Catddica). Por lo tanto podemos asumir que el

ACBT, es en parte por lo menos electroquimice por naturaleza.

344.1= PROPAGACION DE LA GRIETA.

A medida que la grieta formada por corrosibn bajo tensidn
y propagada por accidn predominantemente electroquimica penetra
dentro del metal, la concentraciédn de.ésfuerzos'agmgggg_dgntro
de la grieta hasta que haya suficiente energfa disponible para-
iniciar el agrietamiento mec8nico. Se requiere esta energfa pa
ra formar nuevas superficies y deformar el material en la punta
de 1la gfieta. (La energia para formar nuevas superficies es muy
péqueﬁa comparada con la que se necesita para deformar el mate-
rial en la punta de la grieta).

El material deformado (endurecido por trabajo) llega a -~
ser mas diffcil de fracturarse mecinicamente y la grieta -propa
gada mec8nicamente se detiene. El proceso electroquimico de -

nuevo toma su lugar, aumentando la concentracidn de esfuerzos -
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en la punta de la grieta y el proceso entonces se repite.
La siguiente Fig. (No..13) muestra que la propagacibn de

la érieta es en parte, mecanica.
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FIG. No. 13 DEMOSTRACION DE LA PROPAGACION

MECANICA

La curva superior es una grifica de la elongacidn de una
probeta de acero de bajo carbéno ranurada, expuesta a una solu
cibdn hirviente al 20% de NH4NC3 {Nitrato de Amonioc). El rompi-
miento de la curva indica qué una pequefla fractura mecinica ha
bfa ocurrido. Si el agrietamiento fuera puramente electroquimi
co,i1la curva deberfa descender lenta y uniformemente sin un -~
rompimiento repentino.

Em i1a curva inferior se regis
elongacibn, la curva del potencial de la probeta en la solu-=
cién. El cambio de potencial, que ocurre con la repentina elon-
gacién de la probeta, confirma la idea de que ahf tiene lugar—

- una fractura mecfnica. Este rompimiento de la capa superficial
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expuso al metal al descubierto (sin pelfcula de 6xid6) al medieo
corrosivo, haciéndolo mucho mis reactivo que el metal cubierto.

Esto explica el repentino cambio de potencial.

3.4.2~ METODOS DE PREVENCION DE LA CORROSION
BAJO TENSION

Este tema no quedarié completo si no mencioniramos los mé~
todos que existen para la prevencibn de este tipo de falla. El -
término ACBT, sugieré inmediatamente'que.debemos de evitar la -
;plicacién de esfuerzos o de un medio co;rosivd. Pero cuando el

material se encuentra en servicio, es generalmente imposible evi

tar cualquiera de estas condiciones.

‘Como ya hemos mencionado las fallas me ocurren comiinmente
sblo por los esfuerzos épliéados,sino cuando é&stos son superims-
puestos como esfuerzos residuales presentes en el material produc
to de los procesos de fabricacidn. Sei;n¢1c6'que los esfuerzos

efectivos deberSin ser de tenzidn ¢ tener un componente de tene=

Los esfuerzos residuales pueden ser removidos por un reco-
cido de la estructura, como se hace ahora en la manufactura de -

los cartuchos de bronce.

Algunas veces lo voluminoso de la estructura, su futuro -
empleo 6§ la economia pueden hacer que el recocido sea imprictico.
Se ha sugerido, frecuentemente, que las superficies expuestas -

del material sean puestas en compresidn por un proceso convenien

te, ya sea por rolado, chorro de perdigones o alglin otro similar.
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Esto debera ser efectivo a menos que el medio corrosivo penetre
a través de las capas que se hayan en compresidn en la superfi-
cie hacia las capaé subyacentes que han sido puestas en tensibn

para balancear la capa compresiva superficial.

Si los esfuerzos de tensidn no pueden ser evitados el si-
guiente paso €s ver gue se puede hacer con el medioc corrosivo,
- ya que, mueha; veces, es posible prevenir el ACBT, por la modi-
ficacibn del medio. Hem&s mencionado varios ejemplos, uno de =
ellos es el de mantener los niveles de oxigeno, cloruros y de -

agua en partes por milldén al mfnimo dentro de un sistema cerra-
dO -

Otra es lavando las unidades de una refinerfa con una so-
lucibn alcalina cuando ellas estfn " Fuera de Servicio " y ehtog;
ces interferirlos con nitrdgeno para evitar la formacibn de aci=

dos politénicos.

Uno mds es el uso de aleaciones de niquel serie 4000 (Mo-
nel) conservindolas completamente sumergidas y de este modo se
evita su exposicidn al aire, humedad y vapores 8cidos en el ser—

vicio de 3cidos fluorhfdrices.

) Se han hecho grandes esfuerzos en la investigacibn de in-
hibidores para prevenir el ACBT. Los inhibidores pueden actuar
ya sea por camblar el medio (por ejempl&, cambiando el\pH) o -
bien pueden producir una barrera, formando una capa protectora
tal como una pelfcula protectora de 8xido, entre el metal y el
corrosivo. Muchos inﬁibidores actlan en ambos sentidos. |

El hecho de que haya investigaciones intensivas de la re-
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sistencia de las aleaciones de aluminio a la corrosién'y ala co
rrosién bajo tensidn es indicativa de un esfuerzo grande para de
sarrollar aleaciones mis resistentes al agrietamiento que las -~
disponibles ahora. De vez en cuando hay variaciones en la compgo
siciényilo tratamientos térmicds de aleaciones comunes, disefiadas
. para mejorar su resistencia a la corrosidn bajo tensibn.Hay cier-~
tos procedimientos especialmente recomendados para la prevencién

de la corrosidn bajo tensibn en aleaciones de aluminio. Una de

estas es el maquinado de grandes piezas forjadas tan cerca como

sea posible a sus dimensiones finales antes del tratamiento de la

solucibén.

- Bl enfriamiento de una masa grande de metal desde la tempe-
ratura de solucidn producir&}altos niveles de tensiones residuaw

les internas en el metal.

El maquinado puede remover las capas superfliciales de com=-
presibn y exponer el metal altamente esforzado. La subsecuente=-
exposicidn de esta superficie, en una a@hSéfaré'hﬁmgﬂa“pnede in-

ducir el ACBT.

La superficie anodizada, protegida con pintura o cera pro=-
longard el tiempo de exposicién requerido para producir ACBT, pe
ro no io evitari por completo. Los inhibidores que limitan la co

.rrosibn general pueden acelerar el ACBT.

La pintura se ha sugerido como an recabrimiento protector
de gban resistencia.

En atmbésferas marinas o industriales, es recomen@ado un re
cubrimiento de aluminio aplicado a alta temperatura como el me-

jor recubrimiento de un acero o un material de alta resistencia.
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Ya se menciond que al menos en el laboratorio, él agrieta
miento puede ser prevenido o una vez iniciado, detenido, por 1la
aplicacibn de una proteccibn catbdica adecuada.

Cuando se encuentran presentes esfuerzos residuales y un
medio corrosivo dado, entonces se debe qonsiderar la posibilidad
de hacer un cambio en el disefio. La primera consideracidn en él-
nuevo diseﬁ& ;eria guitar, si es posible, las regioges de grandes
esfuerzos reéiduales. La segunda'consideraciéh serfa evitar a to=
da costa las condicionas que harfan posible la concentracién del

corrosivo en una 4rea sometida a esfuerzos.

Finalmente si los esfuerzos residuales no pueden evitarse,
si el medio no puede ser cambiado, o si la superficie de la es;
tructura no pueden .ser protegidas por recubrimientos, se debe en
tonces considerar un material no susceptible al agrietamiento en
ese medio. Algunas veces, esto se puade hacer por el usc de una

aleacidn con un contenido mayor de un constituyente.

Otras ocasiones méds de una las técnicas mencionadas, es -
usada para resolver el problema que presenta la corrosidn bajo

tensibén.

Por ejemplo la solucidn al problema mencionado de la fiqu
ra No. 5 de la tuerca de aluminio fue recubrir el tofnillo con
un "primer" (recubrimiento primario) recubrimiento de cromato -
de zinc, antes de reemplazar la tuerca, lo cual bloquearfa la -
penetracidn de la humedad; el cromato sirve como inhibidor; re-
cubrir la parte que no falld con un barniz limpio; conservarlo

sin contacto con la humedad y, para une& nueva instalacién, usag
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-‘una aleacibén resistente.

- .35~ CORROSION BAJO TENSION EN ALEACIONES DE ALUMINIO

La corrosibén bajo tensidn.en aleaciones de aluminio ha si-
do considerada generalmente como limitada a aquellas aleaciones
- que pueden ser.endurecidas;por tratamiento térmico. Estas son,
por supuesto, las aleaciones que son mis usadas‘para piezas re-
sistentes a cargas en aviacibn.

Aleaciones que pueden ser endurecidas solamente por trabae
jo en frio, son relativamente inmunes a la corrosidn bajo ten~-
sidn.

Aleaciones de aluminio=-cobre-magnesio-manganeso.- Se ha
encontrado que el duraluminio extruido y aleaciones de aluminio
forjadas & extrﬁidas propias para aeroplanos dirigibles, han fa-
liédo como resultado de la corrosibén bajo tensién, as{ como .coji
netes o puntos de apoyo de mayor tamafio que han sido forzados - .
dentro de estos ajustes produciendo los esfuerzos que causan las
fallas en una atmdsfera marina. Estas partes fueron subsecuente-
mente encontradas como susceptibles a la corrosidn intercristali
na, en condiciones de ausencia de esfuerzo.

Trabajos adicionales han mostrado que las extrusiones des
aleacidnes de alta.resistencia son mis susceptibies a la corro-
sidn por esfuerzo cuando es cargada en orientacidn hacia la seg
cidn transversal (y particularmente en la direccidn transversal
corta) que en la direccibn longitudinal.

Si el tipo de duraluminio de la aleacibén 2017 (era templa

do desde la temperatura del tratamiento térmico de disolucidn -
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de 500 oC (930 QF) en agua hirviendo, &sta era susceptible a 1la
corrosidn intercristalina en cloruros. Cuando era templada en -
agua fria, &sta era inmune a este tipo de corrosién.

Después se mostrd que si un makerial similar ( aleacidén -
2024 } era enfriado desde una temperatura superior a 400 2C, a
125 oC (750 a 225 QF) a una velocidad fija de 1100 2C/sec {1980
QF/sec) o mayor, el material era inmune a cualquier indicio de
corrosién intércristalina. Y muestras de aleaciones templadas -
a velocidades de 400 9C/sec o menores eran susceptibles a sevéra
corrosién intercristalina. A velocidad intermedia las muestras
erag susceptibles a corrosidn por picadura e intercristalina.

A continuacidn se postuld la idea que la corrosibn en la -
aleacidn de duraluminio era debida a la precipitacién del cobre,
en los ifmites de grano de CuAl,, resultando el agotamiento del
cobre adyacente a las fronteras. Y la regidn agotada se propone
como andnida en relacibén a los granos interiores y limites de =
grano en soluciones de cloruro y por lo fanto, podrfa ser disuel

ta por un proceso electroquimico.

Sobre la base de estas ideas y de trabajos experimentales
llevados a cabo en aleaciones de aluminio-cobre, se propuso de-
grano grande un mecanismo para explicar la corrosién bajo ten-=-
sibén. La idea es que la corrosidn intercristalina, podria avan-
zar por un proceso electroquimico a lo largo de las regiones aqé
dicas adyacentes a los limites de grano hasta que las concentra-
ciones de esfuerzos se vuelven tan elevados en.,las puntas de las
grietas de corrosibén normales al esfuerzo aplicado al metal que

podrfa ser pricticamente roto exponiendo el metal al.descubrierto
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y al medio corrosivo que es muy anddico respecto a la pelicula -
del metal en co?tacto con 1la solucidn. Entonces la corrosibn ba-
jo tensibn sucederd autocatalfticamente.

En las aleaciones de aluminio as{ como en otros materiales,
la defobmacién plastica, podria romper la pelicuia protectora so
bre la superficie del metal. R

-Aleaciones de aluminio, zinc, magnesio y cobre. En la invgg
tigaci8n de materiales con mis alta resistencia y mayor oposicidn
a la corrosibn intercristalina que las aleaciones de aluminio-co-~
bre, se han desarrollado las aleaciones aluminio-zinc. Una alea-
cibn conteniendo cerca del 5% de zinc, con pequefias cantidades «
de magnesio y cobre tuvc.més alta resistencia que las aleaciones
tipo duraluminio, sin embargo, son susceptibles a la corrosién -~
bajo tensidn. Al afadir una pequefia cantidad de cromo a esta a=-
leacidn aumenta marcadamente la resistencia a la corrosidn bajo
tensibn. Y asf{ fué el cromo el elemento efectivo para mejorar la
resistencia a CBT., estas aleaciones son designadas como series
Txxx (7000). |

Estas aleaciones no solo tienen mis alta resistencia a la
tensibn que las aleaciones, aluminio-cobre, maénesio, sino que

ademds son un poco mis resistentes a la corrosibn bajo tensién.

El mecanismo de la corrosién bajo tensibn en aleaciones -
de aluminio~zinc no ha sido tan bien establecido como en las -~
aleaciones de aluminio=cobre.

Las stisceptibilidades relativas a la corrosién bajo ten-
sién, de un nfimero de aleaciones extruidas de alta resistencia,

han sido determinadas en inmersidn alterna en un 3.5% de solu-
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cidn de cloruro de sodio (NaCl).

La razbn de la diferencia en las susceptlbilldades de ex~
trusiones con diferentes direcciones de esfuerzos apllcados, no
son afin claras, se ha sugerzdo_que debldo a que los intermetaki
cos se diStribuyen a lo largo de los limites de grano, un ataque
electtoquimicc puede esperarse gque sea mis dafino a io largo de
estos limftes‘que a lo largo de los limites normales a la direc

cibén de extrusibn.

purante la extrusibdn los granos serin estrechados en la =
direccidn longitudinal y aplanados en la direcci6n transversal.
Si una muestra es maqﬁinada con su eje mayor en-la direccidn lon
gitudinal, habr{a relativamente un pequefio niimero de limites de
grano por unidad de longitud. Solo unos pocos de estos limites -
serin normales al esfuerzo longitudinal en la superficie de ex-
"trusiédn.,

Si la corrosidn bajo tensién se debe a segregacién, como -
la de componentes intermetilicos en los lf{mites de grano, es mu-
cho m&s probable que &sta condicidn exista en algunos limites de
. grano normales al esfuerzo aplicado, en la direccidn transversal
corta que en cualquier otra direccibn.

Si las aleaciones son deformadas, las regiones libres de -
precipitados son sitios favorables para el movimiento de disloca
ciones. Los efectos de concqntraci&n de esfuerzos generalmente
ocurren en los limites de grano, y como resultade de ello el mo-
vimiento de dislocaciones puede tener lugar en las regiones li-

bres de precipitado a niveles de esfuerzos aplicados considera-

*
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blemente, abajo del limite ellstico macroscépico. Los movimien
tos de dislocaciones hacia la superficie del metal pueden formar
ﬁescalones" en’la misma supeﬁficie. Esto puede llevar a la ruptu
ra de la pelfcula protectora, y el metal queda descubierto y es
muy anbdico respecto a la pelfcula protectora del metal y aumen-
tarfa la corrosién.

Aleaciones de aluminio-magnesio.- Clertas aleaciones de -
aluminio-magnesio de la serie S5xxx (5000) y 6xxx (6000) también
coﬁtienen silicio y pueden ser reforzadas por tratamientos térmi
cos al precipita; un compuesto de MgSiz. Estas aleaciones junto
al aluminio y magnesio que contienen, pueden tener menos del 3%
de'magnesio, pueden endurecerse por el trabajo en frfo,y son ge-

neralmente muy resistentes a la corrosibn bajo tensibn.

Hay un buen nimero de datos en la literatura que indican -
que aquellas aleaciones de aluminio que contienen 5% o més de =
magnesio, pueden ser susceptibles a la corrosién bajo tensién o
envejecida y a relativamente bajas temperaturas.

Aleacione§ de aluminio fundido.+ Generalmente, las alea-
ciones fundidas son m&s resistentes a la corrosién bajo tensidn
que las aleaciones forjadas. Sin embargo, la corrosidn bajo ten-

¢i8n ha sido reportada en ciertas aleaciones de aluminio fundido.

En resGmen podemos decir lo siguiente:
1.+ Las aleaciones de aluminio de alta resistencia forjadas que
contienen cobre o zinc como elehento de aleacidn principal=-
v/o aleaciones de aluminio-~magnesio que contienen mas del -

*4 de magnesio pueden ser susceptibles a la corrosibn bajo-
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tensibén. Las aleaciones de aluminio que pueden ser endure-
cidas solagente por trabajo en frfo son generalmente consi-

deradas inmunes a la CBRT.

Aleaciones extruidaé nuestran sensibilidad direccional a la
corrosibn bajo tensidn. sSon mis susdeptibles a agrietarse-
cuando los esfuerzos estln en la direccién transversal corta
y mucho mds resistentes a agrietarse cuando los esfuerzos es

t&n en la direccibn de extrusibn.

La corrosidn bajo tensidn es un proceso electroquimico, al -
menos en parte. Es intercristalina, y puede seguir la grie-
ta.trayectorias adyacentes a los limites de grano en aleacio
nes de aluminio-cobre que son empobrecidas en cobre, y por -

tanto son anddicas respecto al limite de grano y al grano in

terno. Esto puede prevenir en las aleaciones de aluminio-

-zinc del ataque sobre un precipitadc {(que es anddico) colo-
cado en los limites de grano considerindose que se traté de

la fasel/s (Mgzn) & Manz. Aun es motivo de estudlio encon-
trar cual es la fase anddica en las aleaciones de aluminio -

de alto contenido de magnesio.

Aleaclones fundidas conteniendo de 9 a 11% de magnesio fue-

ron reportadas como susceptibles a la corrosidn bajo tensibn
eén laboratorios de pruebas.

Una aleacidn fundida conteniendo zinc como elemento de aleaw-
¢ibn principal falla por corrosidn bajo tensibn expuesta al

medio ambiente.

5.= En adicidén a los procedimientos usuales para prevenir la co
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rrosibén bajo tensién de metales, existen algunos especificos
aplicables a aleaciones de aluminio. Piezas forjadas y ex—-
truidas deben ser maquinadas tan cerca como sea posible a -
sus dimensiones finales previas a un tratamiento té&rmicoj
esfuerzos provenientes de la extrusidn en la direccién trans
versal corta de extrusibn, deben evitarse la proteccidn catd
dica en la forma de clad o "Alclad" sobfe la superficie del
metal laminado, de alta resistencia puede usarse para protec

cibn contra la corrosidn general y la corrosidn bajo tensidn.
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PRUEBAS DE CORROSION

Como se4mencion&rqntetidrmente la corrosidn consiste escen
cialmente en las reacciones gue puedeﬁ producirse entre un me-
tal ylél media‘ambiente'que lo rodea. Asf pges,'el COmporté--
miehto‘ante 1a corrosifn es una propiedad conjunta del metal Y
del ﬁedio ambiente‘al cual sé expone., Cuando en una prueba de
corrosién se trata de establecerrcdndiciones\sétisfactorias de
exposicibn, al hovexistir un énéayo‘vélido para todos los fines
. que. se deseen, es necesario considerar_y'conttolar debidamente

todos y cada uno de los factores relacionados con ambas fases.

4.1~ CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE CORROSION

Las pruebas de corrosibén se clasifican en cuatro catego-

8]
ben
[+
0
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1.~ Pruebas a escala de semi-planta & planta-piloto.
2.= Pruebas de planta & de servicio
3.« Pruebas de campo

4.~ Pruebas de laboratorio

De las cuatro anteriores c#tegorias, se puede decir que -
las mejores y mas adecuadas son las pruebas de semi planta & —~
planta-piloto, en las cuales se puede reproducir mis f8cil y -
eiactamente'las condiciones de la planta, pero en una pequefia
escala. 5e hace la prueba durante un tiempo suficiente para =

obtener huenos resultados. Conviene mencionar aquf la importan




73
cia de considerar aspectos de corrosidn desde el inicio de la -
planeacidn de ;a.planta, para avitar prbblemas maYores cuando -
ocurran fenbmenos de corrosién en una etapa més>avanzada del di

sefio.

Las pruebas en planta o en servicio solo puede efectuarse-

cuando hay una planta disponible y que-esté=trabajanda. En esas
pruebas se evalila muchc‘m&s gxactamenterel'cOmporﬁamiento de =
los materiales en un caso concreto y en funci8n de los cambios

de tos parfmetros de! medio corrosivo..

La seCuencia_ideal y l8gica para las pruebas de una nueva

planta es la siguiente:.

a).~ Pruebas de laboratorio que demuestren~cuéles materia-
les son totalménté»ihsatisfaCtorio# Y cuales merécén

' mayor consideracidn.
b).- Pruebas de planta piloto sobre probetas y sobre ele=
mentos como vilvulas, bombas, intercambiadores dé ca
lor, etc., de los materiales'seleccionados»en el in-

ciso anterior.

Beéafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en-
esa secuencia y las consecuencias son a menudo desastrosas.

Las pruebas efectuadas en e1 campo se hacen bajo condicio
nes de servicios naturales.,

En las pruebas de laboratorio se usan probetas pequefias y
'cantidades reducidas de medio corrosivo, se simulan las condi-
ciones de servicio tanto como sea posible, por ejemplo, utili-

zando directamente los productos y lf{quidos de la planta o del
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ambiente corrosivo. Los ensayos de laboratorio sdlo sirven pa-

 rafﬁna<primera seleccibén de materiales.

A veces se construyen equipos a base de estos datos y los
resultados son catastréficos.
En este tipo de pruebas es donde enfocamos nuestre estudio

y de lo cual hablaremos mis extensamente.

Los ensayos de corrosidn pueden proyectarse para obtener -
resultados cualitativos y cuantitativos o ambos casos a la vez,

y se pueden clasificar como sigue:

l.=~ Ensayos de rutiné péra comprobar al logro de un deter-
minado standard de calidad del metal o del media co-
rrosivo; en ambos ¢asos, la reproducibilidad de los-
resﬁltados tiéne generalmente mas importancia que la
simulacibén exacta de las condiéiones en que se produ

ce la corrosién.

2.= ‘Ensayos de comparacidn de diferentes metales, para se-
leccionar el mis apropiado para un determinade fin,
o para valorar un metal nuevo en relacibn con otro cu

yo comportamiento en servicio sea ya conocido.

3.= Estimacidn de la vida de un metal en condiciones de -
servicio dadas. Para este fin se requiere, generalmen
te la calibracibn del ensayo en relacidn con el come-
portamiento durante la utilizacibn o la inclusidn de

ciertas muestras de control cuyo caomportamiento ya =

Se@ conocec

M
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4.~ Determinacién de los diferentes tipos de medio ambien
te y condiciones en las cuales pueda usarse satisfac=-

toriamente un metal determinado.

5.= Pruebas para la obtencién de aleaciones nuevas, con =-

una resistencia a la corrosién adecuada & maxima. Pa-

‘ra este fin se requiere especialmente la adaptacién

del laboratoric a las mismas.

6.~ Ensayo para el estudio>de1 mecanismo de la corrosidéne
_en general, o de un metal o aleacidn determinada, en

particular.

Se ha eétablecidovuna interesante analogii entre los ensa.
yos de corrosidn y los ensayds mecénicos, gefialando asimismo -«
que las tensiones que frecuentemente se imponen a un'metal en
elbuso éréctico no son ‘exactamente similares, cuantitativa e -
incluso cualitativamente, a la de los ensayos de tensifin a las
que el metal se haya sometido en el laboratorio. Si las dife-
renclas existentes fueran grandes y aproximadamente definibles,
puedean empleafse otros tipos de ensayos, tales como los de tor
sién vy fatiga; bero frecuentemente &stos se utilizan menos que
los de tensibén. Por otra parte, los ensayos de tensibn, en de-
terminadas condiciones, no predicen el comportamiento del metal
hajo ccndiéiones mis amplias. Por ejemplo: la fragilidad del -

~acero a temperaturas bajas, no se revela por medio de pruebas-

a temperaturas normales.

Una aplicacién importante de un ensayo de traccién es in-
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dicar si una determinada muestra tiene la calidad media necesa
ria para dicho’ensayq, pudiendo tomarse cualquier desviacién -~
- del resultado medio como advertencia de que el metal no es nor
mal y puede, por cchsiéuienta,}éonducirse anormalmente en el -
serQicio.‘ De‘hecho; el ensayo de tensidn se ha ido desarrol;@g-
do;gradualmente‘y,se;haAseleccionado_de una manera un ténto‘arf‘
‘bitiéria para uéo general a causa de la ¢onvéniencia, razonable

reproducibilidad y valor acumulativo.

Hoy en dfa, né obstante; se reconode’que ninguna prueba -
puede definir exactamente todas las propiedades mecinicas de un
,mgtal; pero también se afirma que.una.pruéba“bien llevada puede
propo:éionar informacién sﬁficiente respecto a muchas.aplicm:QE
neé; aunque para ciertos casos se requierén‘pruebas especiaiés.
En el éxito que pueda cobtenerse en‘;é pf&ctica, representa un -
papel muy importante lé'experiéncia adquirida respecto al com-
portamiehtarén el uso de estructuras proyectadas a bése de esta
iﬁfa:ﬁa:ién limitada, y esta experiencia se resume-sn-sl coefi-
éiente ae seguridad que utilizan'loﬁ proyectistas variando el -
valor del coeficiente con el tipo de estructura y sus condicio-

nes de servicio.

.

Similarmente, ninguna prueba de corrosidn puede predecir -
ia conducta de un metal en cada una de ias condiciones de corqg‘
sién posibles a las que puede estar sometido en el uso induse=-
trial. sircualquier aleacidn durante el servicio, debe estar so°

- metido a un determinado tipo de atmdsfera, el desarrollo inicial
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de la aleacibén, en el laboratorio, debe a su vez someterse a -
una serie de pruebas que representan los diferentes tipos de -

atmbsfera (marina, industrial, tropical, rural, etc.)

Al hablap de los factores que pueden influir en la veloci
dad de.co:rosi6n obtenida por medio de soluciones acuosas, es
Gtil y necesario determinar y separar, hasta donde sea posible,
los factores gue estin principalmente asociados con el metal y
los que estin relacionados con el medio ambiénte. ﬁencionamos
a cohtinuacién los factores que se relacionan principalmente -

con el metal:

1.~ El potencial de electrodo del metal en condiciones -

particulares consideradas.

2.~ El estado de agregacidn del metal, incluyendo el caric
ter y tamafic del cristal, la presencia de poros y --
grietas y la naturaleza de la pelfcula superficial -

(incluyendo las que se forman durante ia corrosidn).

3.~ La ausencia de tensiones internas ¢ externas.

4.~ El sobrevoltaje (en los casos en que pueda desprender

se gas hidrSgeno).

5.~ La naturaleza y concentracidn de los elementos en so-
lucién s8lida en el metal, teniendo también en cuenta

las zonas vacias-de dichos elementos.

6.~ La presencia de fases diferentes en el metal, y su dis
tribucién (bien sea como soluclones sblidas o como se=-

gregados o inclusiones no met&licos).
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siguientes factores se relacionan con el medio ambien

La naturaleza espec{fica de los iones presentes en so

lucidn, incluyendo los iones de hidrbgeno y metal.

La concentracidn de esos iones y del ox{geno en la SO
lucibn. La presidén de ox{geno por encima de la solu=

cidn es muy importante en este {ltimo aspecto.

Mas importante todavia que los factores mencionados -
en el punto 2 pueden ser los gradientes de concentra-
cién de los iones y el ox{geno va que pueden originar

celdas de concentracifn.

La conductividad de la solucibn que depende de los =~

puntos 1 y 2

La naturaleza y distribucién de los productos de corro
sibén, ya que estos pueden actuar como protectores, o

pueden incluso acentuar la corrosién.

La presencia de sustancias coloidales y cuerpos extra

fios en la solucidn.

factores siguientes se pueden aplicar a las dos fases:
La temperatura incluyendo los gradientes de temperatu-
ra y también la temperatura absoluta.

La geometr{a del sistema, tal como el tamafio, forma y

posicién de la muestra y el volumen de la solucidi.
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3.~ Bl movimiento relativo del metal y el medio ambiente
puede: ser un factor importante, ya que incluso cuan-
do se intenta conseguir condiciones en que no se pro-
duzca moQimiento, este puede darse, inevitablemente,

debido a los efectos de gravitacidbn y otros.

Cuando el metal a probar ha de ir recubierto de una capa-~
protectora, es ¢onveniente'gue la prueba de corrosibén se haga-
con muéstras con tal proteccibén. Esto introduce, por consiguien
te nuevos factores a considerar,'tales como la naturaleza y for
ma del recubrimiento y el caracter y eficiencia de su adheren-

cia al metaI;

Y asi, podriamos continuar enumerando dna serie de otros -
muchos factores que intervienen en las pruebas de corrosidn, pe
ro nuestro objetivo es el de mencionar de una manera especffica,
el procedimfents.pars YTévar "a cabotas pruebas en el laborato-
rio, de "corrosidn bajo tensién" y por esta razdn dejaremos de
hablar de las prusbas dé corrosidn de una manera general y nos

enfocaremos a nuestro estudio.

4.2- DESCRIPCION DE PRUEBAS A NIVEL LABORATORIOC DE
CORROSION BAJO TENSION

Para conocer la susceptibilidad de un metal dado al. ACBT,
es necesario exponer la probeta a condiclones corrosivas, tanto
sin tensién como con tensién simult&nea, de tal forma que puede

ficilmente averiguarse el efecto que dicha tensibén puede tener.
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Mostraremos sdlo una serie de probetas que se utilizan en -
los ensayos de carga constante, pero no hablaremos mas ya que

&stas no se utiliman en nuestro estudio.
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Para las pruebas de deformacidn constante, el abérato re-
querido para mantener deformacién constante de la probeta, pue

de ser mucho menos complicado que el que se reQuiere para mante

ner la carga constante pudiéndose probar un nlimeroc mayor de pro
betas.

En la siguiente figura No. 15 mostraremos una serie de pro

betas que pueden ser utilizadas en este tipo de pruebas.
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Y de esta variedad de probetas mostradas,; se selecciond -
la de l1a forma de vy" (Fig. 16) qué como se menciond anterior-

mente es con lo que se pudo trabajar con mayor facilidad.

Con este tipo de ensayo es muy diffcil determinar las pro
piedades mechnicas de la muegtra despuds de la corrosién, por
comparaci&n con muestras no sometidas a tensibn durante la mis
ma; Adehﬁs, las condiciones de tensién difieren en mueétras -
de propiedades mecanicas iniciales diferentes. Las pruebas son,
por consiguiente, de mayor valor para ensayos cualitativos que
para cuantitativos. Con muestras a las que se les ha dado una
forma semicircular, la tensidn mixima puede ser calculada por
la siguiente £6rmula:

V = ﬁi si R/,K0, donde E es el mddulo dé elastici-
dad, d es 1a deformaciéa, T el grosor y R es el radio inicial -

para la fibra neutra.

<

- Muchias veces las probetas en forma de "U" se usan con un -
tornillo pasando a través de dos agujeros en las piernas de la
probeta. El tornillo con tuerca impone una deformacidn constan
te a la probet@; es as{ un esfuerzo de tensidn en las fibras ex
teriores.

Es muy importante utilizar el mismc material como la probe
ta para evitar la formacibn de una celda galvénica, que es lo -

que se hace concretamente con nuestras probetas.
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‘Otros autores proponen la siguiente férmula para el cilcu-
le del esfuerzp superficial de una probeta decblada:
Ehy J = esfuerzo en 1b/pulg 2
V = « con v ‘
2 L . E = médulo de elasticidad

en lb/pulg 2
L = longitud de la probeta

en pulg

h = espesor de la probeta
en pulg

y = deformacién (flecha) de
la probeta en-el centro,

en pulg.

NOTA: Estas fbemulas solo pueden ser utilizadas Cuando el

material se encuentra en el rango elastico.

Una desventaja de las_probetas dobladas en "U" es que el -
esfuerzo maximo sblo ocurre en una-zoké reducida, mientras que
en la mayerfa de la superficie no habri efecto de cosrosién ba-
jo tensién.

Usualmente, los esfuerzos aplicados en ensdyos de CBT son
altos y se sitllan entre los 50 y 100% del 1{mite ellstico 6%,

A veces se usan probetas previamente agrietadas (por fatiga)
para evitar el tiempo de incubacidén o de iniciacibn de la grie

ta.
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4.3~ DESCRIPCION DE LA NORMA PARA LA PREPARACION DE LA

PROBETA DE PRUEBA.

Para llevar a cabo esta prueba se hace uso de las normas -
de la ASTM (Sociedad Americana de Pruebas de Materiales) y espg_'
cfficamente la norma ASTM. Designacién: G-30-72 que es la re
comendada para la produccidn y usos de probetas dobladas en "uv

para pruebas de corrosidn bajo tensidn: la cual se describe a -

continuacidn:

1.~ ALCANCE

l.1- Esta practica describe los procedimiéntos para la pro
duccibn y usos de probetas dobladas en "U" para la evaluacidn
de la fractura por CBT en metales. La probeta doblada en "y" -
es generalmente una tira rectangular la cual es doblada 1809
alrededor de un predeterminado radio y manteniéndola en esta --
ccn¢icién de deformacidn constante durante la prueba de corro--
sidn bajo tensidn. Algunas veces se usa un doblado mayor o me-
nor que 1802, La siguiente figura No. 16 muestra algunas confi

ngaciones de las probetas dobladas en "U" que exhiben distiné

tos comportamientos al aplicar los esfuerzos.
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FIGURA No. 16 Configuraciones tipicas de las probetas -
dobladas en forma de "y
1.2« Este tipo de probetas estdn sujetas a la deformacidn

eldstica y pléstica. Aunque en algunos casos es posible (nica-

mente producir deformacién elistica.

1.3~ Esta norma se interesa (nicamente con la prueba de -

probetas y no con los aspectos del medio corrosivo.

1.4~ Para este tipo de probetas se pueden usar aleaciones
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suficientemente dictiles para formar el doblado.-en "U" sin ==

agrietamiento peclnico.

Las probetas son mis ficil de hacerse de flejes o lamina-
pero también pueden ser maquinadas cuando es placa, barra, pie
za de fundicidn o uniones soldadas; también pueden ser usadas

probetas de alambre.

1.5~ Ya que este tipo de doblado en "U" contiene gran can-
tidad de deformacidén pléstica y eléstica;_ésto provee una de --
las mis severas pruebas disponibles. Las condiciones de los es
fuerzos no son usualmente conocidas, por lo tanto, las probetas
son inapropiadas para el estudio de los efectos de los diferen-
tes esfuerzos aplicadbs o para estudios variables, los cuéles -
tienen un menor efecto sobre la fractura. La ventaja de este
tipo de probetas es que son simples y econdmicas de hacer y =
usarsé.

Estas son més provechosas para detectar grandes diferen—-
cias entre diferentes metales a'la-registencia del ACBT én el
mismo ambiente, un metal en diferentes condiciones metallirgicas

en un mismo ambiente o un metal en diferentes ambientes.

En lo sucesivo la norma se describe llevando una secuencis

légica para el procedimiento de la prueba.

2.~ PROBETAS DE PRUEBA

2.1- 5Se considera como el primer paso en la prueba de —-
corrosidn la obtencidn del material para la prueba. Cuando las

probetas son cortadas de lamina, fleje, barra o placa, se hace
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lo posible pok hacer el corte transver;al o longitudinalmente

a la direccibn del laminado.

En muchos casos la resistencia al ACBT en estas dos direc
ciones es cqmpietamente diferente, por lo que es muy importan-

te definir la orientacibén de la probeta de prueba.

2.2~ Dimensiones de la probeta. En este caso se expone #
la siguiente figura No. 17 que muestra una forma de probeta d#
prueba con diferentes dimensiones tfpicas que han sido usadas

con buen resultado por una amplia gama de materiales.

2.2.1- De una u otra manera la probeta tendrd orificios,

esto depende de la forma de mantener el esfuerzo aplicado.
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FIGURA No. 17 Dimensiones para las probetas dobladas

en forma de "y®
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2.2.2~ La longitud (L) y ancho (A) de la probeta se deter

mina por la cantidad y forma del material disponible, el méto-~

do de aplicacidn de esfuerzo y la dimensibén del medio que con-

tenga la prueba.
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2.2.3~ El espesor (e) usualmente depende de la.forma del-
material, su resistencia Y ductilidad Y los medios disponibles

‘para llevar a cabo el doblado.

2.2.4- Para propdsitos de comparacidn, es conveniente.man—
tener las dimensiones de la probeta especialmente la relacibn -
de espesor a‘radio de doblado constante. BEsto produce aproxima
damente la misma deformacidén en los materiales que estén siendo

probados.

2.3- PREPARACION DE LA SUPERFICIE.

Es conveniente preparar la superficie por las siguientes =~

razones:

a) Para llegar a obtener el mismo tipo de superficie que -
se utilice en la prictica. ’
b) Para llegar a detectar una corrosién ligera cuando la -

superficie no permite hacerlo.
¢) Para evitar en lo posible, la contaminacidn.

d) Para obtener una superficie mis uniforme en todas las-

muestras con el objeto de obtener resultados mas con--

cordantes.

En general, se usa una superficie limpia psra la prueba.
Es usual lijar sobre papel esmeril con un_nﬁmero 120 & equiva-
lente, sin que se caliente el material, para evitar transforma
ciones en la estructura. Después de este nimero de 1lija, se re

comienda seguir lijando con lijas mis delgadas como si la pro-
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beta se le fuera hacer anilisis metalogr&fico (lija 180 hasta
600)3; por ltimo se le da un acabado sobre pafio con alimina. Se
deben usar lijas.limpias para evitar una contaminacidn de la su

perficie, lo que causaria efectos galvanicos.

2.3.1- A veces son necesarios tratamientos térmicos antes
de la preparacién.

2.3.2~ La preparacidn es generalmente un proceso mecénico,
pero en algunos casos es mas conveniente y aceptable un termina
do quimico.

2.3.3~ El maquinado o esmerilado deberi ser hecho en eta-
pas para que asi el corte final deje la superficie con un termi

"nado de 30 Min. (762 mm).

Los bordes de la probeta deberin recibir el mismo acabado

como las caraSe.

La preparacidon quimica de la superficie evita, o puede eli
minar, la contaminacidn o trabajado de la capa de superficie -
por una preparacidn meclnica, peroc lleva consigo las siguientes

posibles desventajas:

a).~ Pueden quedar algunos residuos de los agentes quimi-

cos empleados.

b).=- El ataque sufrido por el metal durante la preparacidn
puede ser de tal caricter que influya a su vez en la
corrosidén subsiguiente.

c).- El caracter dado a la superficie por medio de la pre-~

paracibén quimica puede crear dificultades en la detec
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cibn del comienzo del ataque en la prueba siguiente.

203ed= La’etapa final de preparacidn es desengrasar. Depen
diendo sobre el método de aplicacidn de esfuerzos, &sto puede -

hacerse antes o después de la aplicacidn de esfuerzos,

2.4~ IDENTIFICACION DE PROBETAS;

Es mucho mejor llevarlo a cabo por estampado o marcado cer
ca de una de las esquinas de las probetas lo mas retirado del - ;
éfea sometida a esfuerzos. Etiquetas no metllicas pueden ser -
puestas, fijindoles por medio de un amarre en el tornillo de f£i

jacidn para mantener la probeta en tensibn.

3.~ CONBIDERACION DE LOS ESFUERZ0S.

3.1- Los esfuerzos de principal interés en el doblado son

circunferenciales.

Esto es, no uniformes poréue existe un gradiente de esfuer
zos a través del espesor variando desde una mixima tensidén en -
la superficie exterior a una maxima compresidn sobre la superfi
cie interna, el esfuerzo varia desde cerc en el exterior hasta
un maximo en el centro del doblado, y los esfuerzos pueden va-

riar a través del espesor del dobladoe.

3.2- La probeta doblado, en las fibras exteriores del do-
blado es deformada dentro del rango pléstico segfin una curva es
fuerzo -'deformacidn.

3.3~ La deformacién total ( ¥ ) sobre el exterior del do-
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blado se puede aproximar a la ecuacidn:

T . .
V.= 3R cuando T¢L R T = espesor de la probeta
R =

radio de curvaturs del

doblado

4.~ APLICACION DE ESFUERZOS.

4.1- Esta aplicacidn usualmente se lleva a cabo bor medio

de una operacidn a una etapa o a dos etapas.

4,2~ La aplicacidn a una etapa es realizada por un doblado
dentro de la forma deseada y mantenindola sin permitir relaja-
cién de la tensidn eldstica de deformacibén. Este tipo de méto-

do se muestra en la siguiente Figura No. 18

Teniendo en cuenta que el método de la figura 4 a es el -~

m&s conveniente para la aplicacibn de esfuerzos.
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Figura No. 18 M&todos de aplicacidn de esfuerzos en una

simple etapa.

4.3~ Lé aplicacibn de esfuerzos en dos etapas involucra -
primero hacer una forma aproximada de "U" que permite la defor |
macidn eldstica para relajar completamente antes de la aplica-
cibén de la segunda etapa, que es la colocacidn del tornillo de
sujecidn para mantener la probeta en tensidn. En sequida se -
muestra una secuencia tipica de operacidn de este tipo de mégg

do.
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Figira No. 19 Método de aplicacidn de esfuerzos en

dos etapas.

4.4~ El perno o patron de fijacidn usado para mantener el
esfuerzo aplicado deberi ser del mismo material que el de la -

probeta o en su defecto deberi ser aislado de la probeta para

evitar efectos galvinicos.

4.5~ Precaucibén. El doblado aplicado en material de gran
resistencia puede ser susceptible a grandes rangos de propaga-

cibn de grietas y cuande una probeta presenta mas de una grie-
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ta puede astillarse en una o dos piezas debido a la gran condi=
¢idn de esfuergos en probeta doblada, estas piezas pueden salir
(botar) de la probeta a grandes velocidades y provocar algin ac

cidente,

5.~ EXPOSICION DE LA PROBETA.

5.1~ Antes de la exposicidn, medidas y pesado de la probe-
ta, &sta debe ser desengrasada en una solucidén desconocida, que

sea quimicamente inerte al metal de prueba.

Una.vez producido el doblado y habiendo colocade el torni-
llo tensador, se procede el desengrase de la probeta justo an-
tes de las medidas de peso y dimensiones. Si seri determinado-

después de la corrosibdn la pérdida de peso o de esfuerzos.

Un método ficil de remover grasas y aceites’(excepto acei-
tes con silicones) es usar un solvente de vapor desengrasador.
Pero si tal equipo no estid disponible, las probetaéméégérén ser
limpiadas con un'répido secado, con solventes de bajo residuo,
tales como acetona, alcohol o metil etil cetona (MEK). Solven-
tes que sean grandemente flamables (gasolina), tdxico (tetraclo

ruro de carbono), o aquellos que dejen una pelicula de residuo

{(Kerosina) no deberin ser usados.

Una vez realizada la limpieza de las probetas, estas debe-
rin ser tratadas cuidadosamente para evitar una contaminacidén -

posible en el material de prueba.
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Después de desengrasar, la probeta debe:é seb medida y pe~
sada tan cuidadbsamgnte como sea posible,‘porque los datos sub-
secuénﬁes_pueden no ser més_exactos dque el deto original, para
obtener datos en "mdd" o mpy".

éara'reﬁover‘la éontaminacién :auéada por el manipuleo, la
probéta'debe ser desengrasada otra vez jusﬁb'antes de la éxpoq; (,

'S

cidn.

8i por alguna razbn, la probeta no puede ser expuesta en -
un corto tiempo razonable, ella deberi ser'colocada en un dese-
cador & cubriéndolas con un aceite protector y en un lugar'seco

y libre de polvo.

5.2~ La probeta bajo esfuerzo deberd ser examinada para -
agrietamientos mecé&nicos anteriores a la prueba. Una similar o

exigente inspeccidn técnica ds=beri usarse en las subsecuentes -

pruebas.

'5,3- Tan pronto como sea posible después de aplicar esfuer
zos, desengrasar, medidas e inspeccibn, la probeta deberi ser

puesta en la solucidn de prueba.

6.~ TECNICAS DE EXPOSICION

Las siguientes consideraciones son importantes para los -

métodos de exposicidén del material al medio corrosivo.

a).- El medio corrosivo tiene que llegar flcilmente a la

muestra.
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b).~ Los soportes no pueden fallar durante la prueba.

c).- Hay gue aislar eléctricamente la probeta de otros ma-

teriales para evitar efectos galvanicos no deseados.

d) .~ Se deben colocar bien las muestras, seglin el objetivo
de la prueba, inmersibén parcial o completa, contacto

con fases de vapor, etc.

4.4~ NORMA PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION

Norma recomendada para pruebas de CBT en inmersidn alterna
en solucidn de cloruro de sodio (NaCl) al 3.5% ASTM Designacidn

G 44-75.
1.~ ALCANCE

1.1~ Esta recomendacidn practica abarca los procedimientos
para realizar pruebas de CT en solucidn de clorurc de sodio =-
(NaCl) al 3.5%, (es algunas~vecéé Eealiéaéa éﬁ subsfitdcién de
agua de mar preparada de acuerdo a éspecificaciones. Original-
mente se aplica a pruebas de aleaciones de aluminic y aleacio-
nes ferrosas, pero pueden ser usadas para otros metales. Trata
de las condiciones ambientales de la prueba y los medios para -

controlarlose.

l.2- Esta practica*recomendada se aplica solamente a prue-
bas en las cuales las muestras estén en contacto con el aire --
circundante bajo condiciones que permiten el secado. No abarca

pruebas en las cuales las muestras son. colocadas dentro de reci
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~ pientes cerrados en los cuales la solucidn es periSdicamente -

bombeada y donde no se pueden secar las muestras.

1.3~ Esta pféctica recomendada esta pensa&a para el desarro
yllq de aleaciones ¥y para aplicaciones donde la prueba de inmer-
sién alterna sirve como uné prueba de control scbre la célidad'-
de los sucgsivos lotes del mismo material. Por esto, las condi-=~
ctones estrictas de prueba son especificadas de modo éue exista
la mixima seguridad de que las variaciones en los resqltados son

atribuibles a las variaciones en el material que estd siendo pro

badoe

2.~ RESUMEN DEL METODO.

2.1~ La prueba de inmersidn alterna utiliza un ciclo de =~
una hora que incluye un-periodo de 10 minutos en una éblucién -
acuosa al 3.5% de Cloruro de Sodio (NaCl) seguido por un perio-
do de 50 minutcs fuera de la solucidn, durante el se permite que
sequen las mue;tras. Este ciclo de una hora es continuado 24 -
H/dia del némerq total de df{as recomendado para una aleacidén -
paréicular qﬁe estd siendo probada.
‘ Tipicamente; lés aleaciones de aluminio y los aceros Se ex
ponen de 20 a 90 dfas o mis tiempo, dependiendo de la resisten-

cia de la aleacidn a la corrosidén en agua salada.

3.~ INSTRUMENTOS

3,1~ METODO DEL CICLO
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de usarse cualquier mecanismo- apropiado para verificar-
la porcidn de dnmersidn del ciclo siempre y cuando se alcance -

la velocidad especificada de inmersidn y remocidn:

El aparato debe construirse de materlales inertes apropia-

dos. Los métodos usuales de inmersidn son:

3.1.1- Colocando las muestras sobre un bastidor mdvil que
es periddicamente bajado al interior de un depbsito estacionario

que contiene la solucidn.

3.1.2- Colocando las muestras sobre una parte giratoria he~
xagonal la cual gira cada 10 minutos 60 grados continuos y asi,
las muestras son pasadas por la solucidn contenida en un depési-
to estacionario. El uso de una rueda giratoria continuamente gi
rando a una velocidad de una revolucidn por hora no es recomenda
da para muestras muy g;andes, para las;;uale§ la velocidad de in

mersién serd mis lenta que la especificada en 3.2-

3.1.3= Colocando las muestras en una bandeja estacionaria-
abierta a la atm8sfera y teniendo la solucidn movida por presién
de aire, bomba no metilica o desaguando por gravedad de un depb-

sito a la bandeja.

3.2~ VELOCIDAD DE INMERSION

La velocidad de inmersidn y remocidn de las muestras de la

solucidn debe ser tan rfpido como sea posible sin sacudirlas. -



103

Para propésitbs de normalizacidn, un limite arbitrario puede ser
adoptado tal que no sea mayor, mas de 2 minutos como tiempo medio
desde que la primera porcidn de cualquier muestra es cubierta -

hasta que esta lo es completamente, por la solucién.

4.5~ ,DESCRIPCION DEL MEiODO DE INMERSION

l.1= La inmer#ién,alterna en Cloruro de SadiQ al 3.5% -
(NaCl)'es una prueba general, de mﬁ;tiples'utilidades; prueba_—
que produce comparaciones vafidas para la mayorfia de los demés
metales, particularmente cuando las muestras son- expuestas en - .

niveles altos de esfuerzo aplicado o de intensidad de esfuerzo.

1.2~ Si bien, la prueba de inmersidén alterna es una prueba
acelerada y es considerada representativa para ciertas .condicio-
nes naturales, no estf destinada a pronosticar comportamiento en
ambientes quihicos especializados, en loa que un modo diferente
de agrietamiené& puede ser el operativo. Por ejemplo, esto no-
pronostica el compoitamiento de aleaciones de aluminio en medios
altamente écidos.tales como vapores calientes de acido nitrico.
Para tales casos, los resultados de pruebas de inme;sién alterna

son de cuestionable significancia hasta que se haya establecido

una relacibn entre ésto y medios de servicio anticipados.

1.3~ Alln cuando la prueba es aplicable en algln grado a to-
dos los metales, no es igualmente discriminativo de todas las -

aleaciones, aGn dentro del mismo sistema metilico. Consecuente-
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mente, la informacidn puede ser establecida para perﬁitir compa
raciones de reaplizacidn del comportamiento de aleaciones de in-

terés en la prueba de inmersidn alterna y en medios naturales.

1.4~ Volimen minimo.~ El volimen de'lavsolucién para la -
prueba debe ser suficientemente gfandé para evitar cualquier ==
cambiovapreciable‘en la corrosividad, debido al agotamiento, -
uno u otro de los elementos del medio éorrosivo, la acumulécién
de productos de éorrosién u otros elementos que pueden afectar
significat{Vamente la corrosibn posterior. 'Una'relacién,minima
arbitraria entre el volumen de la solucién'de prueba y el &rea
de la mueétra (incluyendo cualquier accesorio descubierto) es -
de 200 ml/pulgada2 (3.2 1ts/dm2) del &rea de la muestra es reco

mendada.

1.5~ Recuperacidn del agua perdida por evaporacibn.- Debido
a la pérdida por evaporacidn deben hacerse, por lo menos diaria-

mente, adiciones de agua pura.

La pérdida por evaporacidn "No debe" ser recuperada con la
solucidén salina. El procedimientd mis simple y recomendado es en
primer iﬁgér lienar de la solucidn a un nivel de liquido hasta-
la 1inea de nivel indicada y rellenar diariamente hasta la linea.
Puede ser usado un dispositivo automitico con liquido a un nivel
constante. Un método ,alternativo es checar la.solucién con un -
hidrémetro y agregar la cahtidad_necesaria de agqua hasta llevar

a la solucidn a la concentracidn salina al 3.5%.

Reemplazo de Solucibn.- Solucibn fresca puede ser prepara-
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da semanalmente. En tal tiempo, las porciones de los instrumen-

tos que estin en contacto con la solucién deben ser limpiados
con un chorro de agua. Reemplazando con mds frecuencia la solu-
cibn puede requerirse para ciertos aceros si ocurre un enmoheci

miento severo.

CONDICIONES DEL AIRE.
1.6~ TEMPERATURA.

1.6.,1~ La temperatura del alre debe ser mantenida dentro -

de £ 19C ( £ 20F) durante todo el ciclo de prueba. Para nor-

‘malizacidn, una temperatura arbitraria de 27% 10c (80 X 20F)

debe ser adoptada.
4.6- TIEMPO DE PRUEBA.

Es muy importante la seleccidn adecuada del tiempo de y el
niimero de periodos de exposig@én,-Siemprg se aconseja efectuar
por lo menos dos ensayos, péra poder deﬁerminar variaciones en-
el poder de la corrosibn y detectar errores eventuales en el «-
cllculo de la velocidad de corrosidén. A menudo se efectfian prue

bas en el laboratorio con una renovacidn o reemplazo del medio

‘corrosivo.

Una regla general pere muy tosca para checar el resultado

de la prueba con el tiempo de exposicidn es:

2000 _

Horas de duracibén de la prueba
m py '

mpy = (mili pulgadas por afio)
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Otro error muy comin es la suposicibn que la temperatura -
del medio corrosivo es la temperaéura de corrosidén-pero en rea-—
lidad, sobre todo para superficies calentadoras, la diferencia—
puede ser muy grande. En cursos de transmisidn de calor se des~

criben los métodos para calcular la verdadera temperatura super

ficial. : :

4.7- VELOCIDAD DE ATAQUE

Como generalmente lo que interesa al ingeniero de corrosidn
es la vida {itil del equipo (con excepcidén de casos de contamina-
cidn), una buena expresidn para la velocidad de corrosidn tiene

que satisfacer las condiciones siguientes

1.~ Expresar la corrosidn en unidades usuales.

2.~ Ser facilmente calculable con minima oportunidad de -

errores.
3.- Ser fAcilmente convertido en vida fitil (afiocs)
4.~ Indicar una penetfacién.
5.~ Tener nlimeros entefos sin decimales.

. La mejor expresidén la mis usual es "mpy", la cual se cal~

cula con la férmula siguiente:

>



107

MPY = e donde: pérdida de peso (mg)

L]

it

densidad (g/cmg)

drea (pulz)

B » O =
]

it

Tiempo (hrs.)
El factor de conversidn de otras unidades a mpy es:

multiplique por

in/yt = pulg/afio . 1000
in/month = pulg/mes : 12,400
mg/dm?dia (mdd) 1.44/densidad

4.8~ ANALISIS DE PROBETAS DESPUES DE LA CORROSION

Ahora llegamds al paSo mas importante dentro de la prueba,
me Eefiero a la inspeccidn de la probeta durante y después de
la corrosidn.

Los procedimientos de eximen dependerin sobre todo de la-
conveniencia y el propbésito de la prueba. En la mayoria de las
pruebas de laboratorio es conveniente remover la probeta del me
dio corrosivo (usando grandes tenazas) y examinarla a simple ==

vista o por medio del microscopio.

Después de la inspeccidn, en este caso para detectar grie-
‘tas la probeta puede entonces ser regresada a la prueba.
Los productos de la corrosidn pueden obscurecer la grieEa

en este caso se usan las técnicas para la limpieza de las pro-

betas después de la exposicién.
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Antes de limpiar la probeta, conviene examinar la capa de
producte de corroqién, ya que a menudo el aspecto de la super-
ficie puede proporcionar informacidn sobre las causas 6 el me-

~canismo de la corrosidn que ocurrid.

Como se mide directamente una pérdida de peso de la probe
ta, es impartante eliminar totalmente la capa que se cémpbne -

-

de los productos de corrosidn (metal ya oxidado y entonces co-

rroido).
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- l.~ El reporte debe contener‘informacién esencial.

2.~ Identificacidén de la aleacidn (Qef la composicidn confor-
me a lo registrado en la designacibn de la aleaciéﬁ).

3.— Producto, temperatura y espesor del material de pfueba.

4.- Procedimiento de muestreo, tamafio y localizacidn de la -
muestra con respecto ala fabricacién del material dispoJ
nible, & si esti disponible. |

5.~ Detalle de probetas: tipo, tamafio y orientacidn de grano
de las probetas de prueba y nimero de ellas.

4

ks.; Niveles de esfuerzo & intensidad de esfuerzo y método de
cargae. )

7.~ Duracién de la prueba.

8.~ Notacidn de cualquier desviacidn en el procedimiento de -

prueba.

Otra informacidn que puede ser deseable en ciertos tipos

de reportes incluyen:
9.~ . Condicidn de superficie de las probetas incluyenda cual--
quier recubrimiento protector & tratamiento de tfabajado -

superficial.
10.~ Relacidn del volumen de solucibén al Area superficial del -
metal.

11.«~ Dascripcidn del tipo de aparatos de inmersidn alternante.
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12.~- Método usado en la limpieza de la probeta, antes y des--

pués de la exposicién.
13.- Lista de un tabulador individual que relina cada probeta,

mas resultados de apoyo de las observaciones metaldgréﬁi

case.



CAPITULO v
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EXPERIMENTACION
5.1= TIPOS DE ALEACIONES DE ALUMINIO ENSAYADAS.
Los tipos de aleaciones ensayadas fueron:

Aleaciones de aluminio 2062 y 6063 revenidas cuyé composi

cién quimica tipica es:

COMPONENTE _ PORCENTAJE
TIP0O-2062 Cobre 4.5 maximo
Silicio 0.8 "
Manganeso 0.8 n
Magnesio 0.5
TIPO-6063 Manganeso 1 méximo
Silicio : 6.6 v
Cromo 0.2 "
Cobre 0.3 ®

S.l.1- CARACTERISTICAS DE LAS ALEACIONES DE ALUMI-

NIO USADAS EN LA INVESTIGACION

A continuacidn hacemos mencibn de algunas caracteristicas

de las aleaciones de aluminio usadas en el laboratorio (tipos

2062 y 6063).

bk .
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5.1.2- CARACTERISTICAS DE LA ALEACION 2062

Cuando se le mantiene a una temperatura de 5002C. en agua
hirviendo, ésta serd suceptible a la corrosidn intercristalina
en cloruros. Si es templada en agua fria serd inmune a este ti

po de corrosibn. Otra de sus caracteristicas es su alto grado -

de maquinabilidad.

- 541.3- TRATAMIENTOS TERMICOS.

Para este tipo de aleacidn existen dos principales tipos-

de temple entre una temperatura de 910 y 930%2C.

PROPIEDADES MECANICAS

TEMPLE T-6
Esfuerzo de Ruptur; M!nima 35 Kg/mm2
Esfuerzo Tipico ' ) 39 n
Punto de Cedencia Minimo 32 v
Punto de Ceden&ia Tipico 3 n
Elongacidn . Tipica 9%
TEMPLE T-8
Esfuerzo de Ruptura Minimeo 36 Kg/mm2
" Ti{pico 40 v
Punio de cedenéia Minimo 31 »
" Tipico 35 »

Elongacién Tipica 10%
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5+1.4< CARACTERISTICAS DE LA ALEACION 6063

Este tipo de aleacioneé también contienen Silicio y, pueden
ser reforzadas por tratamientoé térmicos‘al‘precipitar un com—
puesto de Mg siz. Estas aieaciones, junto con algaciones que~
- contienen menos del 3% dg magnesio fortalecidas pbr trabajo en
frfo, son generalmente resistentes a ia corrosidn bajo tensidn.
Otra caracteristica es ﬁue es resistente a medios marinos y at—
-mosféricos Y que se trata de un material de mediana maquinabili

dad.

5.1.5~ TRATAMIENTOS TERMICOS

Para este tipo de aleacidn existen dos principales tipos -

de temple entre temperaturas de 70 y 2049C.

. PROPIEDADES MECANICAS

TEMPLE T-6
Esfuerzoc de Ruptura Minima 20.9 Kg /mm2
Punto de Cedencia 10.914 - ®
Elongacidn a 50 mm 10%

TEMPLE T-5
Esfuerzo de Ruptura Minima 14,79 Kg /mmz
Punto de Cedencia ‘ 0.7 v

Elongacién 8%
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5.2~ DIMENSIONES DE LAS .MUESTRAS

S5e tomaron las siguientes dimensiones:

L R i
1

| B R G i §

d= SEGUN @ DEL TORNILLO TENSADOR
(ESPESOR= 3/16")

| Fig. N* 20

5.3- PREPARACION DE LAS MUESTRAS

El 'material se encontraba originalmente en forma de solera.
De &sta, se cortaron las probetas a las dimensiones éntes cita-
das, teniendo mucho cuidado con el fin de no provocar algiin cam
‘bio estructural debido al trabajo mecénico; posteriormente se -
pasd a un proceso de lijado con lijas de’carburg de silicio -
(180, 220, 360, 400, 500, 600) después de este proceso pasaron |
a un pulido a espejo, con una pulidora provista de un pafio, em-
pleando alémina (A1,0,) como abrasivo, llevandose a cabo sdlo -
por la superficie exterior al doblador(con el objeto de poder -

observar mejor cuando se iniciasen las griegas).
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5.4~ PROCEDIMIENTO PARA EL DOBLADO EN FORMA DE "u"
- . N ’

Una vez que las probeéas estaban pulidas, se les practica-
ron los barrenos correspondientes para paéar el tornillo tensé— ’
dor. A su vez éstos servirfin para sujetar la p:obefa en el apa-

rato que se usd para aplicar 1la deformacién.

El.:método usado fué el de dos etapas,'el cual consiste {co
mo fué mencionédo anteriormente) en aplicar~allmaterial primero
déformacién elistica y como siguiénée pasé, por medio del torni
l1lo tensador llevar al material_de la zona elastica a la zona -
. plistica hasta darle la forma de "U", La forma de las probetas

puede verse en la fotograff{a nfimero 1.

Tédas las probetas deformadas fueron examinadas por.medio-
del microscopio para detectar alguna posible fractura del mateJ
rial debido al proceso de deformacién; no enqontréndose falla -
alguna. En las fotografias nlmero 3'y'4,'ée muestra;un“aéﬁecto

de éstas probetas.

5.5~ DIRECCION DE LOS ESFUERZOS APLICADOS

La direccibn en que el material fué laminado se determind

- por las siguientes consideraciones:

a);— Por la forﬁa que presentaba el material al ser obte-

| nido.
b) .- Después que las probetas fueron cortadas se realiza-
ron anilisis metalogréficos en la superficie y en =

los bordes, observindose una orientacibn de ios gra-
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nos hacia una misma trayectoria y con é&sto se conclu-
¥® que la direccidn del laminado es como se muestra

en la figura 21.

rv— —— ot  ———— o—

/ N
[ oE fLaminaoo
FIGURA N® 2) DIRECCION DE LAMINADG DE LAS PROBETAS
DE PRUEBA

Y por la forma en que fue doblada la probeta se determind

: : A
que la aplicacidn de los esfuerzos fué en la misma direccidn d=
laninado (1ongitudina1ménte), esto es mostrado en la figura No.

22.

>

FIGURA ##22DIRECCION DE LOS
ESEUERZOS APLICADOS
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5.6~ LIMPIEZA DE MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION

Después de que las probetas fueron sometidas a esfuerzo, =
eran desengrasadas por un método simple. Fueron lavadas las pie
'zas con'detergente y después enjuagadas con alcohol, quedando -
listas para ser pesadas., Una ?ez que'las pr;betas quEon desen
grasadas, &stas se manipulah finicamente por medio de pinzas o -
| quantes con el objeto de evitar tocar las probetas»con las ma-

nose.
5.7- IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

La identificacibén de las probetas se realizé a través de ~
los tornillos tensadores en donde se especificaba con un niimero
el tipo de material que se estaba probando pieza por pieza, por
lo cual fué ficil controlar todas las probetas., Cada pieza pro-
bada‘e;a posteriormente introducida a una bolsa de polietileno

con su nGmero respectivo y era registrado en una libreta.

5.8~ PESO DE MUESTRAS ANTES DE LA INMERSION

Cuando las probetas estaban ya desengrasadas, éstas eran =
manipuladas con pinzas y llevadas a la balanza analitica para -~

ser pesadas con precisidn.

5«9~ PREPARACION DEL MEDIO CORROSIVO.

Se empled una solucidn a base de cloruro de sodio, agua --

oxigenada y agua destilada, tal como se especificd en la norma,
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FMuchas veces es completamente errdneo suponer gque el fallo de-
una muestra sometida a condiciones de CBT, es suficiente para-
demostrar la existencia de su suceptibilidad a dicha corrosibn,
vya que la muestra puede haberse debilitado por la corrosibn sin
necesidad de ninguna aceleracidn por tensiones que la haga fa-

llar por la carga aplicada.

Esto ocurre cuando estas cargas son muy altas, por ejemplo,
cuando sé acercan a la tensién de prueba, teniendo en cuenta que
ne siempre es posible llegar a una determinacidn exacta de ten=-
sién de prueba con el metal disponible y el tipo de muestra em-
pleado. Para este fin y si se ha de llegar a conclusiones de -
garant{a, es esencial la comparacién con una muestra corroi{da -
en circunstancias similares, pero sin aplicar la tensidn simul-
tinea. Ademis, se deben tomar precauciones para asequrarse que
la tensibn aplicada es estStica,'a fin de evitar complicaciones

debidas a los efectos de la fatiga.

" Aunque el té&rmino cor;oSién»bajo tensidén se limite. al efec
to del esfuerzo estatico, el métodd de'esfuerzos puede variar,
y de este modo el esfuerzo aplicado puede ser traccional, cofe=
presivo.. y torsional aunque los esfuerzos de tracc16n son la =
causa mas corriente de roturas en servicio, y por lo tanto los
més empleados en los ensayos de laboratorio. ‘Los esfuerzos que
se dan en el servicic se pueden aplicar de modo que el metal -
quede sometido a los siguientes extremos: a deformacibn cons-
tante, carga constante, o una condici&n intermedia o variabile,

pero las pruebas de laboratorio comprenden uno de los dos Ca=-
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sos primeros, m&s bien que las condiciones intermedias mis com~
plejas. Las tensiones internas resultantes de la fabricacién'-
son del tipo de deformacibdn constante, y como de ordinario son
aplicadas continuamente, a veces son mds importantes que las «
tensiones de trabajo, aunque estas filtimas se aproximan al tipo
de carga constante y estin mejor representadas por &ste. Ahora
bién, en general, las pruebas de carga constante son méé exac—
tas que las pruebas de deformacidn constante. Cuando la corro=
sibén tiene lugar en condicioﬁes de carga constante, se reduce-
el area transversal del metal, y aumenta proporcionalmente la-
ten$i6n por unidad de superficie. Cuando se trata de condicio-
nes de deformacidn, tales como las que se dan al doblar una ti
ra de metal para darle una cierta forma y'mantenerla en ella,-
una corrosidén de naturaleza general no afectarfa a la tensibn
por unidad de superfiéie, si bien la corrosidn localizada pue-
de preducir una redistribucibdn de l1a tensidn, con considerable

-’

disminucibn de la misma en las partes menos corrofdas.

La direccibn de las tensiones en relacidn con la estructu
ra del metal, puede tener un marcado efecto sobre la vida a la
CBT. -

En este caso se llevan a cabho las pruebas a deformacidn -
constante, por ser un método de f&cil reproducibilidad (a nues
tro modo de ver) ya que se cuenta con normas para el doblado -
en "y" de las probetas as{ como de un aparato fabricado por no
. sotros (bastante econdmico) para efectuar el doblado de lo cual
hablaremos mis adelante, y ademis es una prueba econbmica y f&-

cil de llevar a cabo.
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pero se prepard una solucidn con 90 mililitros de agua oxigena-
‘da y 10 grs. de cloruro de sodio, a la temperatura ambiente 239C.
Con esta solucidn fueron ensayadas 2 probetas de aleacidn (6063)

por un tiempo de 5 dias para cada una.

Después se prepard la solucidn que’ especifica la norma G 44
0 sea 3.5 gramos de cloburo de sodio mas 96,5 mililitros de agua
destilada. Aqui se probd una probeta m&s de aleacidn (2062) du--

rante 24 dias en inmersidn alterna.

Se hizo otra preparacidén de 5.7gr. de Cloruro de Sodio + 1
mililitro de Agua Oxigenada al 30% + 93,3 mililitros de agua -
destilada. Se probd también con una probeta de (2062) durante

20 dias en inmersibén constante, cambiando la solucidn cada 48 o

horas.

' 5.10- INMERSION DE LAS MUESTRAS EN EL MEDIO CORROSIVO

Después de que las probetas eran pesadas, se colocaban di-
rectamente en el medioc corrosivo, soportando en los extremos =~
del tornillo tensor con hilo de nylon. Se utilizd este tipo de
soporte para evitar alguna interferencia tanto con la probeta -

como ¢on la solucidn.

5.11~ EQUIPO EMPLEADO EN EL LABORATORIOQO

l.~ Vasos de Precipitado.
2.~ Pipeta Graduada de 50 ml. y 100 ml.

3.~ Pinzas para manipular las probetas
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4.~ Balanza analitica (para pesar probetas)

5.~ Balanza granataria (para pesar sustancias)

6.~ Pistola de aire (para secar probetas)

7.~ Soporte de base metdlica

Be~ Macroscopio con'equipo‘fotogréfico acaoplado

Dy " metalografico con equipo foiogréfico

acoplado.

10.- Escobillén para lavar probetas antes vy déspués de la

prueba.
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FOTOGRAFIA NUMERO 1. DIMENSIéNES.Y ACABADO DE
' LAS PROBETAS '

FOTOGRAFIA No. 2. INSTALACION DEL EQUIPO EMPLEADO EN
EL LABORATORIO
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5.12=- AIRBEACION Y TEMPERATURA

No existid aireacidn proporcionada por alglin aparato.

La temperatura fué de: 23QC,

5.13- METODO DE INMERSION

El método de inmersidn fue de inmersidn total y de inmer=-

sibén alterna (efectuando revisiones periédicas).

“Las observaciones se haciaﬁ sacando las probetas del medio
corbosivo y lavindolas con agua y frotindose con una escobeti-
lla para poder quitar productos de la corrosidn . De ahf eran-
llevadas al microscopio para detectar uﬁa posible grieta & evo

lucibn de la mismae.

5.14-~ LIMPIEZA DE LAS MUESTRAS DESPUES DE LA

CORROSION

Una vez cumplidos los 5, 20 y 25 dfas de inmersidn que se
sugirid para esta prueba, las probetas eran sacadas del medio

corrosive y lavadas con un chorro de agua y con una escobetilla.

Posteriormente fueron introducidas en una solucibén de Sci=-
do nitrico al 30% a una temperatura de 30eC para eliminar los -
‘residuos existentes en la superficie de las muestras, tales co-

mo Sulfato de Cobre y otros.
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5.15~ PREPARACION DE PROBETAS PARA OBSERVACION METALC-

GRAFICA,

Una vez que las probetas fueron pesadas, se procedid a'pqg
parar una cara plana en la superficie de mayor radio de curvatu
:a,.con el fin de observar el tipo de grieta-Que se produjo. ES
te proceso sevrealizé con lija de carburo .de silicié No. 600 y |
' posteriormente se pasaroﬁ'a un pulido a'espejo-en una pulidora>
provista de un pafio empleando alfimina A1203 como abrasivo, -
después fueron atacadas con reactives DIX-KELLER compuesto de
4cido nitrico, agua destilada, &cido fluorhfidrico y éciﬁo cldéri

COe

REACTIVO DIX-KELLER

190 mi. de Agua Destilada
5 ml. Acido Nitrico

-t

mie Acide Clorico

[V}

2 ml. Acido fluorhidrico

Tiempo de ataque, 25 segundos.



CAPITULO VI
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RESULTADOS

El tiempe efectivo de la inmersidn en el medio fué de 5,
20 y 25 dias, siendo este el tiempo en que aparecieron las pri-
meras grietas por ser un método lento de ataque corrosiveo. Hay
muestras que pueden durar mas tiempo antes de sufrir agrieta--
miento.

En las siguientes fotografias niimeros 3 y 4 se muestra una

manera general (aleacidn de aluminio 2062 y 6063), las superfi-

cies sin ataque corrosivo o sea antes de la exposicibén y en las

fotografias nmeros 5,6,7 y 8, el agrietamiento de las probetas

déspués de haber estado en el medio corrosivo: las fotograffas

fueron tomadas en el microscopio que se encuentra en el labora-
torio de Pruebas Mecfnicas de esta Facultad. Todas las probetas
mostraban pequeflas grietas y picaduras.

Las probetas fueron pesadas antes y después de la prueba =
con el fin de conocer datos acerca de la velocidad de corrosidn
y profundidad de ataque de cada una de ellas, asi como el tiem-
po tebrico de duracién de la prueba obteniendo resultados que -
se muestran mis adelante.

Posteriormente se muestran las fotograffias nlmeros 8,9,1i0-
¥ -1} obtenidas por observacién metalogrdfica de las probetas cg
rrofdas con el objeto de observar el tipo de agrietamiento prew

sentado.
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062

o i AW o s

3 g

FOTOGRAFIA No. 3 Vista Macroscépica de la superficie de las -
probetas antes de la exposicibén al medio corrosivo Aumentos =8X)

FOTOGRAFIA No. 4
Vista Macroscdpica La—
teral de las probetas
antes de la exposicibn
al medio corrosiveo

(Aumentos = 8X)
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062

FPOTOGRAFIA No. 5 Vista macros—

cépica de la Superficie después

’
de la inmersibn {Aumentos= 16X)

FOTOGRAFIA No. 6 Vista Ma-

croscdpica de la superficie
agrietada en la direccidn -
del laminado (Aumentos =
16X) después de la exposi-

cién.
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ALEACIONES DE ALUMINIO 2062 y 6063

FOTOGRAFIA No. 7 Vista macroscdpica general en la superficie -
después de la inmersidn de una aleacidn 6063 (Aumentos = 16X)

FOTOGRAFIA No. 8 Vista-
macroscbdpica general en la su-

perficie después de la inmersidén
de una aleacidn 2062 (Aumentos

16 X)
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1) .~ Velocidad de corrosibn en "mdd" (miligramos/dm2 x dia)

2) .= Profundidad de ataque (penetracibn) en mpy (milipulga-

das por/afio) y en “cpa" (Centimetros/afo).
3),- Tiempo tebrico de duracibn de la prueba (horas)

Las probetas tienen un &rea de 0.1925 dm®

Densidad del material = 2.697 gr/cm3

PROBETA No. 1
ALEACION DE ALUMINIO 2062
Peso antes de la inmersibén = 27.615 gr

Peso después de la inmersiénm = 27.58 gr.
pérdida de peso = 27.615 - 27.58 = 35.0 miligramos
mdd = 35/0.1925 x 24

mdd = 7.5757
mdd x l.44/Dens = 7.57 x 1.44 / 2.697

[}

mpy
4.052

mpy
cpa = mdd x 0.00365 /Dens. = 7.57 x 0.,00365/2.697
cpa = JL.0102
Tiempo Tedrico = 2000/mpy = 2000/4.052
t = 493.58
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PROBETA No. 2

ALEACION DE ALUMINIO {(2062)

Peso antes de la Inmersién = 27.72
Peso después de la Inmersidén = 27.61
Pérdida de peso = 27.72 - 27.61 = 110 miligramos
puracién en exposicibén - 20 dias
mdd = 110/0.1925 x 20
mdd = 28.5714

mpy = 28.5714 x 1.44/2.697

mpy = 15.2550

cpa = 28.5714 x 0.00365/2.697
cpa = 0.0386

Tiempo Tebérico = 2000/15.2550

t = 131.10

PROBETA No. 3

ALEACION DE ALUMINIO (6063)

Peso antes de la Inmersién = 26.8920

Peso después de la Inmersidn =25.6410

pérdida de peso = 26.8920 - 25.6410 = 1252 miligramos
Duracidn de. la inmersibn = 6 dias

1252/0.1925 X 6

mdd = 1083.98

mdd

mpy = 1083.98 x 1.44/2.697
mpy = 578.7657

cpa = 1083.98 x 0.00365/2.697
cpa = 1.4670



131

Tiempo Tebrico = 2000/578.7657

PROBETA No. 4

ALEACION DE ALUMINIO (2062)

Peso antes de la Inmersidn = 27.8653
Peso después de la Inmersidén = 27.5937
Pérdida de peso = 27.8653 - 27.5937 = 272.6 miligramos
Duracién de la Inmessibén = 5 dias
mdd = 271.6/0.1925 x Sx
mdd = 282.182°
282.182 x 1.44/2.697

mpy
mpy = 150.6644

cpa = 282,182 x 0,00365/2.697
cpa = 0.3818

Tiempo Tebrico = 2000/150.664
t = 13.27
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RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CBT DE INMERSION TOTAL Y

ALTERNA DE LAS ALEACIONES 2062 y 6063

TIPO | PERDIDA

PROBETA| DE | DE |[M. D.D.|M. P Y.|C.P. A.[TIEMPO
N°  [MATERIAL PESOtmd) (h)

1 | 2062 | 35 |[7.5757|4.0652 [0.0102 [493.58

2 | 2062 | 110 |28.5714[15.2550] 0.0386 | 131.10

3 | 6063 | 1252 [1083.98 |578.765(1.4670 | 3.456

4 | 2062 | 271.6 |282.182|150.66 |0.3818 | 13.27
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DISCUSION DE RESULTADOS

De los cdlculos presentados y de la tabla de resultados se
puede hacer una comparacidn entre los dos tipos de aleaciones -

de aluminio ensayadas.

Como se puede observar, de la compracidn de los resultados
entre la probeta 1 y 2 se encuentra que al variar la formula~--
cidn del medio corrosivo con un mililitro de agua oxigenada y -
2.2% de cloruro de sodio, la corrosidn es més répida y existe -
una pérdida de peso mayor. La penetracidn de la corrosibn, se
incrementd a través de las picaduras rompiendo la pelicula de -

6xido que se forma en la superficie del material.

En general, aquue en ld aleacidn 2062 el agrietamiento -
resultd ser mayor en la direccidn del laminado aunque también -
existid en la direccidn transversal. Es recomendable hacer mis-
ensayos en la aleacién 6063 para contar con otra serie de resul
tados y hacer comparaciones con los yarobtenidos, Eé&i?léahdo -
condicidn microestructural, medio corrosivo, temperatura, etc.,

a fin de tener mds informacidn acerca del comportamiento de es-

ta aleacibén (de amplio uso) en relacidn con la CBT.

De las observaciones metalogrificas presentadas en.las fo-
tograffias anteriores podemos decir que el tipo de grietas obser
vadas es intergranular y transgranular aunque se presenta un -

buen nlimero de grietas transgranulares.
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Se puede decir que es general la corrosidn de la aleacibn
6063 es mis acelerada (en funcidn de la velocidad de corrosién
calculada) y que esta se manifiesta principalmente como corro-

sidén por picadura, y que en resistencia la corrosidén bajo ten-

sibén es muy elevada.

Cabe aclarar que en esta aleacidn (al cabo de 120 hrs.) se

observaron pequefias grietas que nacen de les orificios provoca-

dos por picaduras.

El tiempo de ensayo prolongado revela, en principio que -~
aln en el caso de la aleacién 2062 m&s susceptible a CBT; que -

la susceptibilidad de las aleaciones en los medios estudiados -

es bastante baja.

Como cobservacidén podemos hacer una comparacidén de las alea
ciones de aluminio ensayadas (2062 & 6063) en diferentes medios
corrosivos, como se observd que en la 6063 los orificios se ini
ciaron principalmente a partir de picaduras que fué el princi--
pal tipo de corrosidn gque ocurrid, en esta aleacidn se tuvo el
problema de la corrosidn galvlnica debido a la diferencia del -
material en el medio corrosivo, en cuyo caso el tornillo tensa-

dor no era de la misma aleacidn.
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EXAMEN METALOGRAFICO

TIPO DE AGRIETAMIENTO PRESENTADO EN LAS ALEACIONES DE
ALUMINIO 2062 y 6063

FOTOGRAFIA No. 9. MICRO ESTRUCTURA PRESENTADA EN LAS ALEACIONES
2062 (SIN ATAQUE CORROSIVO) AUMENTOS = 80X

FOTOGRAFIA No. 10 GRIETA PRINCIPAL TRANSGRANULAR (T) Y OTRAS PE
QUENAS INTERGRANULARES ALEACION 6063 AUMENTOS 80X
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_FOTOGRAFIA No. 11 GRIETA PREDOMINANTEMENTE TRANSGRANU~

LAR PRESENTADA EN LAS ALEACIONES 6063

AUMENTOS = 16 X



CAPITULO VII
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CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta que las aleaciones de alu-
minio serie 2000 y 6000 ofrecen una alta re=-
sistencia a la corrosién, en este trabajo se=-
presenta que las aleaciones de aluminio 2062
y 6063 son, en término medio susceptibles a -
la corrosibdn cuando @stos se encuentran some-
tidos a esfuerzos y en medios gue tengan clo-
ruro de Sodio y Agua Oxigenada.

Observando las fotografias y los cllculos rea
lizados sobre estas aleaciones, se puede de--
cir que la aleacidn 2062 es mis susceptible a
la corrosidén por esfuerzo como lo revela el -
hecho de una mayor veloéidad de corrosidn ma-
yor penetracibn y tiempo medio de prueba.

Los resultados obtenidos mediante microscopia
bptica, concluimos con respecto a lo expuesto
en la parte tebrica, el tipo de agrietamiento
es tanto transgranular como intergranular, ya
sea a partir de picaduras o de grieta formada
de otra manera o forma.

De los resultados encontrados se puede decir=
que para disminuir la corrosibn de este tipo

de aleaciones hay que evitar hasta donde sea
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posible que estos se encuentran sometidos a
esfuerzos cuando estén en servicio con me~-

dios que contengan iones cloruro.

La utilidad de este tipo de pruebas, sirven

como primera insdancia para que junto con -
otros datos y estudios complementarios hgcen
una eleccidn del material y/o para prevenir
posibles fracturas.

Es por esta razdn que siempre se reco=-
mienda tratar de predecir elicomportamiento
de cualquier material de aleacidn de alumi-
nio, en un medio determinado, mediante el =
uso de un ensayo de CBT mediante una prueba
de inmersién total e inmersidn alterna, tra
tando de reproducir al maximo las condicio=-
nes de trabajo -y as{ pdder elegir el tipo -
de éléaci&ﬁ qﬁé'ofré;ééila;.mayéfég"vénﬁaAQ
jas.

Este tipo de pruebas realizado puede ser de
utilidad diddctica para introducir a las per
sonas interesadas el fenbémeno de C.B.T. Aun=-
que es una prueba de un tiempo medio de un -
proceso facil de realizar.

Se sugiere gue para un estudio posterior so-
bre este tema se hagaﬁ pruebas con otras con
centraciones de cloruro de sodio y éplicando
temperatura asi coﬁo aplicacibén de esfuerzos

por métodos diferentes.
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