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RESUMEN

El presente trabajo es el resultado expe
rimental de una serie de pruebas de inmersién total, practicadas-
en diferentes medios corrosivos a los aceros inoxidables ( auste-
niticos ) mis comerciales que se fabrican en México, con el fin--
de observar su comportamiento a la corrosién bajo tensién en di--

chos medios.

Se ponen de manifiesto,las influencias-
que tienen los principales elementos de aleacidn como Cr, Ni y =

Mo,sobre las propiedades de corrosiodn,

También se pretende normar un criterio-
para la realizacién de estas pruebas de total inmersién, practi-

cadas a los aceros inoxidables.
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INTRODUGCGCTIOQN.

De todas las formas de corrosién hay una en especial, Que -
por sus caracteristicas tipicas y por la forma de manifestarse se dis
tingue de las demés, haciendola Gnica; se le conmoce como Corrosién ba-
jo Tensién.

La corrosién bajo tensién ha creado muchos problemas como -
accidentes, dafio a equipos y a estructuras metélicas. Con ésto, muchos
investigadores se han dado a la tarea de buscar como prevenirla y evi-
tar que suceda o como (ltima alternativa, controlarla. En algunos ca--
sos se ha tenido éxito pero en otras no se ha logrado ningln adelanto;
y ésto se debe & lo complicado de su mecanismo. Ademés de que este me-
canismo sufre constantes modificaciones dependiendo de las caracter{is-
ticas en que se encuentra la aleacién.

Como resultado de la corraosién bajo tensién se produce un-
agrietamiento de la aleacién Que conduce a la fractura de la misma, -
por lo cual llemaremos en éste texto més generel al procesd como "Agrieg
tamiento por Corrosidn Bajo Tensifin", y en lo subsecuente lo abreviare
mos como ACBT.

El ACBT, es ung de los problemas més diffciles con que se -
ha topado la Ingenieria,

Esto se observa en el momento de seleccionar un clerto tipo
de metal para el disefio y construccién de equipos, los cueles deben —
cumplir con una serie de requisitos para su perfecta operacifn. El pro
blema de ACBT ha creado una nueve érea en el disefio mantenimiento e in
cluso en el de costos.

Para tener un buen disefio, es neceserio la seleccién del me
tal adecuado, ya Que debe ser totalmente inmune al ACBT. Con laos estu-
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dios recientes se han desarrolledo nuevos aleaciones, do i, codles, se
naecesita un completo entendimiento de sus caracteristicaes microscodpi &g,
yat que en muchas casns la teorfa es insuficionte para P RS TR O
la aleacidgn.

Para comprender la importancia de éste process, es necesorio
conocer algunos antecedentes Que dieron origen al estudis del AUET,

ANTECEDENTES.

Los primeros indicios que se conocen del ACBT son los rela—
cionados con el difuso problema que se tuvo 8l introducir el estirado -
en frio de cartuchos de bronce, caso que se tuvo durante la Gltima mited
del siglo XIX. Este problema se observd con mds frecuencie durante los -
perfodos de lluvias torrencieles, como sucede en los trépicos, las grie-
tas fuaron observadas en los cartuchos en donde la ceja fué apretada con
la bala, Transcurrié mucho tiempo sin Que se supiera Que era lo que cau-
saba la grieta§ haste que se establecif que el amoniaco era el componen
te ambiental mds importante en la fractura, el cual resultaba de la des
composicién de la materia orgénica.

Duranta esta época, el problema fué lo suficientemente impor
tante que adquirid su propio nombre “Seasan Cracking".

Al terminar el siglo XIX, se habfe descubierto que los esfuer
zos residuales efecto del conformade en frio sran los causantes del ACBT,
en donde se observd Que la distribucién de los esfuerzos tiemen une com-
pleja geometrfa. Siendo pera este €poca no tan sorprendentes, que les -
grietas de corrosién besjo tensién tiendan & ramificarse en respusstas &
la complicada geometrfa en la distribucién de esfuerzos, para lo cual,-
esta ramificacién fué aceptada como caracterfstica en el ACBT. Con éste
descubrimiento se contribuyé al desarrollo de las reglas en las que se
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establece la existencia que Aga un medio especifico corrasive y un deter
minado esfuerzo los cuales pueden causar ACBT en una aleacién dada.

Ya para fimalizar el siglec XIX, se encontrd con otro caso -
peculiar del ACBT; éste caso se observd en el remaechado de las calderas
de acero, Al construir las primeras méquinas movidas por vapdér, ocurrie-
rén muchas explosiones por los remaches en las calderas. Al exéminar és-
tas fallas, se observarén grietas o quebraduras transcristalinas en los .
agujeros de los remaches. Estas &reas fuerfn trabajadas en frfo durante
la operacién de remachado y ademfs se encantrardn depésitos blamueci—
nos establecidos en estas éreas, Que &8l analizarlas se chservarén que —
eran hidr6xidos céusticos o de sodio que viene a ser el principal compo
nente. Con éste tipo de fractura transcristalina y con la presencie de-
zonas cdusticas, surgfo el término de "Fragilided Céustica", nombre con
el cuel se le conoce hasta ahore. Con los ejemplos mencionedos, se de -
una indicacién de que el problema puede ocurrir en un ndmero ilimitado
de sistemas de aleacién, dadas por las malas condiciones ambienteles.

A partir de estos casos, se intensific6 més el estudif del -
ACBT y se le di6 la debida importencfa en el disefio, siendo ésto de gren
importancia para la Ingenierfa.

Ya en el siglo XX, el ACBT, fué observado en las aleaciones -
de aluminio, el cual fué atribuido a la humedad atmésferica. .

Y asf, conforme fué pasando el tiempo se estuvier6n observan
do la susceptibilidad de diferentes materiales al ACBT. Durante los afios
treinta, cuendo el acero inoxidable llegé & usarse intensamente en lag -
industrias pepeleras, Quimicas y petroleres el ACBT fué observedo, per-

ticularmente en cloro o soluciones clusticas a elevadas temperaturas.
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Qurante los cincuenta, los progréamas &eroespeciales encon——
trarén que ademés de Que los aceros martensfticos eran susceptibles al
ACBT, las aleaciones de titanio erdn también susceptibles en contacto -
con 8cido nftrico o en ssles a altas emperaturas.

Estas experiencias confirmaréfn la suposicidn de que el ACBT

es un fenfmeno general Que se espera en todos los sistemas de aleacio-
nes.

Con la introduccién de la electrofotograffa & la metalurgia,
se demostrerén, entre otrés cosas, las diversas diferencigss existentes
en la topologis de la fractura socbre una microescale entre las grietas
de corrosién bajo tensién (las cuales son siempre macroscépices y fré-

giles en apariencia) y las griet@s de fractura frdgil en el mismo mate-
rial,

Le apariencia de las grietas de CBT, son siempre como mencig
né anteriormente macraoscépicamente frégiles, alin en aleaciones en las -
cugles saon altamente ddctiles en pruebas puremente mecé@nicas de ductili
ded & la fractura, siendo ésta otra caracterfstica gereral del ACBT.

También la mecénica de fractura llegd @ madurar tanto Que se
aplicsd la teorfa del campo de esfuerzos cerca de la grieta de CBT en uma
trayectorfa determinada, particularmente después de Que se ha hecho el -
andlisis pera el Gltimo esfuerzo en vigas de acuerdo a la mecénice de -
fractura, para lo cusl, es préctico para perfodos largos de prueba,

Concluliremaos diciendo Que para el andlisis de la mecdnica —
de fractura que se haga, se tiene que user la metodologfa y el eQuipo -
que se desarrolle adecuado y conveniente para el estudio de caso en par

ticular del ACBT en la evolucién de las pruebas, tanto en concepto camo

en procedimientao.



Tomando en cuenta los estudios realizados @& los problemas -~
existentes y de las investigaciones hechas, adends de las ya menciong-
das anteriomnente, nos podemas dar cuenta de 1la gran importancie que -
tiene el estudio del ACBT, por lo que nos decidimos a hacer una serie-
de pruebaes de un caso especial. Este estudio que reslizaré serd lo més
completo posible, de acuerdo a la literatura disponible, medios, apara
tos y asesoramiento que logremos tener acceso.

1.1.— ASPECTOS HISTORICOS DEL ACERO INOXIDABLE.

El reporte en el cual por primera vez son mencionadas las -
aleaciones Fe-Cr data del aro de 1820 en las publicaciones de J. Sto--
dart y M. Faraday en Inglaterra. Sin embé@rgo el contenido de Cr no era
el suficiente para lograr obtener pasividad en la aleacifn., En francia
en 1821, Berthier encontré que el fierro aleado con una cantided consi
derable de Cr, tenfa mayor resistencia al ataque de los écidos, que el
fierro sin alear. Sus aleaciones erén obtenidas por reduccién directa -
de una mezcla de 6Sxido, el resultads de esto era una aleacién que ahora
conocemos como Ferrocromo (40-80% Cr), pero 6sta aleacifn no tenfa nin-
giin valor como material estructural, ya que era muy frégil debido a uma
alta cantidad de carbono. Berthier preparé algunos aceros us@ndo Ferro-
cramo como componente, pero nuevamente la cantidad de cromo eré muy pe-

dquefia para poder obtener las propiedades caracteristicas de pasividad -

del &acero inoxidable,
Auriue en los siguientes afios algunas investigaciones produ-

Jjerdn una variedad de aleaciones Fe-~Cr, las ‘cuales explotaban las pro-
piedades de resistencia y dureza impartidas por el cromo, pero la inhe-
rente resistencia & la corrosién de las aleacicnes no fuf grandemente -

observada, debido a que éstas eran acompafadas por un @lto contenido de
- 6 -



cabono, el cual impedfa una buena resistencia & la corrosidn.

En 1904 Guillet de Francia produjo aleacicnes de cromo corn-
bejos contenidos de carbono, logrendo asi los rangos de composicién pa
ra la obtencidn de la pasividad.

También estudid la estructura metaldrgica y las propiedades
mecénicas de las aleaciones Fe-Cr, asf como las aleaciones Fe-Cr-Ni, -
las cuales conocemos como acerog inoxidable.

Pero el inici6$ del reconpeimiento de la propleded de pasi—
vidad en teles aleaciones, la cugl se inicia con un mfnimo de 1% de -
Cr; fud descrita en primer lugar por Monnartz de Alemania, quién empe-
z6 sus investigaciones en 1908 y publicé ume lista detallada de las prg
piededes quimicas de las aleaciones Fe-Cr en 1911,

Estas investigaciones conclufan una descripcién de los efec
tos benéficos sobre la resistencia @ la corrosién en los medios oxidan
tes en comparacifn con los reductores, asf como la necesidad de mante-
ner bajos contenidos de carbono y los efectos de pequefias adiciones de
elementos aleantes tales como Ti, V,Mo y W.

La utilided comercial de los aceros inoxidables endurecibles
empleados como materiales de corte fué desarrollada por H. Brearley de
Inglaterra en el afio de 1913. Tembién observd que las aleaciones Fe-Cr
con 12% de Cr no eran atacades por el dcido nftrico y que -expuestas por
largos perficdos en la atmésfera tampoca eran corroidas.

E. Maurer y B, Strauss trabajando pare la Krupp de Alemania
en 1912-1914, fuerfn los primeros en investigar los aceros inoxidables
austeniticos Fe-Cr-Ni., Pasteriormente en 1924 Strauss da una composi-—
cién tIpica de los primercs aceros de éste tipo los cuales contenfan -

altes cantidades de Cr y C {0,279 fZD%,MCr&_,.,'?% Ni).
72




El desarrollo prédctico de éste acero en Sheffield en el mis
mo aho condujo a una disminucién de los contenidos de Cr y C estable—-
ciéndose asf la composicién femiliar 18/8 (10% Cr, 8% Ni) con 0-10 & -
D-15% C; siends en la actualidad el mAs popular de todos los aceros —
inoxidables que se producen.

Los trabajos de la Krupp mostrérén interés en el mejoramien
to de 18 resistencia a la corrosién en medios dcidos como resultado de
las adiciones de Cr y Mo, estableciéndose répidamente el uso de 2-3% -
de Mo para las mds severas condiciones &cidas. Répidamente fuerén he—-
chag otras adiciones para vencer la susceptibilidad a la corrosién in-
tercristalina, culminando el principioc de los &fins 30 con el uso gene-
ral de adiciones de Ti para la estabilizacién de los carburos, seguida
con el uso elternativa de niobio.

Investigaciones posteriores estuvierén interesadas en los -
efectos detallados de composicién sobre los rangos de'12—§% Cr y 7-30%
Ni, asf como en la influencie de otros elementos para mejorar las pro-
piedades mecdnicas y la resistencia a la corrosién para campos especi-

ficos de aplicecién.
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CENERAL IDADES.

2.1.~ Us0S DEL ACERO INOXIDABLE.

Para conocer cual es la importancia del estudio de las aleacio-
nes Fe - Cr - Ni menclonaré & continuacidn los diversos usaos industriales
de éstas aleaciones, asf como los usos especificos:

INGENIERIA & UIMICA,

Acidos.- Uno de los usos mds frecuentes para los aceros 18/8 —
ha sido en las plantas de sfintesis para la obtencién de dcido nftrica, —
incluyendo torres de adsorcién, tanques de almacenamiento, tuberias y tan
ques para transparte. La fabricacién de &cido fosférico estd generalmente
esociada con condiciones severas las cuales incluyen dcido @ alta tempers
tura con contenidos apreciebles de dcido sulférico § fluorhfdrico como im
purezas., También es empleado en la destilacién de vinagre y otras implica
ciones con dcido acético a altas temperaturas, en general en equellos pro

cesos que incluyan dcidos orgénicos.

FERTILIZANTES,

Los aceraos inoxidables austenfticos encuentran su aplicacién en
la fabricacién de nitratos, sulfato de amonio, superfosfatos, asf como en

evBparadares y secadares.

CELUL OSA,

Los aceros 18/8 Mo son casi siempre empleados pera la digestién
de la pulpa de la madera, especialmente en squellos procesos en que se -
usan sulfitos, la eleccidn del tipo de acero dependerd de la concentra--
cién, temperatura y experiencia en el trabajo, También son empleados pa-
ra la nitracién celulosa debido & la buena resistencia que tisne en al—

gunas mezclas de dcido nftrico y dcido sulfdrico.



GRASAS Y JABONES.

Debido @ la alta resistencia a los Acidos féticos se emplea co
mo material de construccién de aguellas plantas due tratan con la hidro-
genacidn o algdn otro tratamiento @ los dcidos oleico, estearico o simi-
lares. En la fabricacién de jabSn es usado en la recuperacién de gliceri
na de los licores jabonosos que contienen cloruro de sodio,

REFINACION DE PETROLEO.

Medios 4cidos tales como dcido sulfdrico y anhidrido sulforo—
so se encuentran en la refinacién de petréleo, por tal motivo el uso de-

aceros inoxidables austenfticos es muy recomendable.

PRODUCTOS QUIMICDS

En éste campo hay muchas apliceciones para los aceros inoxida—
bles austenfticos, ya sea en la manufectura y almacenamiento de productos
qufmicos y farmacedticas, los cuales incluyen: tamjues de &lmacenemiento,
tuberias, védlvulas, recipientes para mezclar, filtros y maquinarie para —

la fabricacién de tabletas y penicilina.

SINTESIS A ALTAS TEMPERATURAS

Los aceros austenfticos tienen aplicacién en la fabricacidn de
autoclaves, recipientes a presién, vdlvulas y ejuipo gue trabaja a altas

temperaturas,

PRODUCCION DE ENERGIA ATOMICA.

Las aplicaciones que se encuentran en Este campo son en inter
cambiadores de calor, recipientes a presifin, tuberfas y procesamiento -
de combustible.

MARTINA,

Los aceros austenfticos se emplean para la fabricacifn de ejes

para propelas y en general para piezas que tendrdn contacto con la brise

marina, en las cuales se necesita una alta resistencia a la corrosién.
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APLICACIONES DOMESTICAS.

Los usos principales son en lavadoras, planchas de vapor, re-
cipientes calentados por vapor, batidoras y cuchillerfa,

Algunas otras industrias que usan el acero inoxidable son: la
industria de la leche, la cerveza, en la fabricacién de jugos de frutas
y @lgunas otras relacionadas con la industria alimenticia, empleandose-
principalmente en tanques de almacenamiento. Tuberfas y reactores traba-
jando en condiciones especigles de presién y temperatura.

2,2.— NATURALEZA ELECTRORUIMICA DE LA CORROSION.

La mayorfa de los metales que existen en la naturaleza estdn -
combinados. Sus minerales deberdn pas@r por un proceso pirometalﬁrgico -
y urma refinacién qufmica, procescs en los cugles se encuentra involucre-
da ura adicifn de energfa para llevarlos a un estado metdlico. Esto es, -
el estado metdlico representa un estado con alto contenido de energfa.Por
ésta razén es de esperarse que la tendencia natural de los metales sea el
combinarse con otras sustancias y volver a un estado de menor energfa, -
teniendo lugar un correspondiente desprendimiento de la misma, Esta dis-
minucién de la energfa libre es la fuerza impulscra de las reacciaones de
corrosién,

El cambio en la energia libre determina la espontaneidad de to
das las reacciones, iﬁcluyendo la de corrosién.

En cambio de la energfa libre para las reacciones de corrosién

estd matemdticamente ligado con la fem de la misma, pudiéndose calcular-

una u otra,.
Cuando la corrosién es electroquimica, como generalmente sucede,

la reaccifin puede ser dividida en dos partes: la parte anédica y la parte
catédica. Cada parte incluye un proceso de oxidacién- reduccin con su —
propio potencial reversible. En la reaccifn anfdica puede estar involucra
da la oxidacién de un metal para la formacién de los iones metdlicos y -~
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electrones libres, pero también hay una reaccifn contraria es decir la -
reduccién de los iones met&licos a un metal, Cuando ambas reacciones se
efectdan en igual cantidad, el sistema oxidacién reduccin estd en equi-
librio. Estas condiciones de equilibrio establecen el potencial reversi-
ble tanto de la reaccién anfdica, como de la catfdica, La diferencia en-
tre éstos potenciales raeversibles serd la Fem de la reaccifn completa, -
la cual proporciona la fuerza impulsora de la corrosidn. La cantidad de-
corrosifn es controlada por la reacciones anédicas y catSdicas. A medi-
da que la corriente fluye, los potenciales anédicos y catéfdico son des-
plazados de su equilibrio aproximandose entre si. Este proceso es llama
do polarizacién,

Graficando el potencial contra carriente, se obtienen los did
gramas de polarizacién laos cuales ilustran el proceso de corrosién.

Con frecuencia las reacciones de oxidacién y reduccién tienen
lugar mis rdpidamente en algumas dreas del metal dque en otras, formdndo-
se asi los énados y cétodos, locales.

Una drea anédica relativamente pequefia y una drea catédica ma-
yor pueden permitir uma intensificacién de la corrosién localizada,

2,3.- MECANISMOS DE LAS REACCIONES E CORROSION,

Las reacciones de corrosién pueden ocurrir en medios acuosos -
en donde exista la presencia o ausencia de oxIgeno. En el (ltimo caso, -
la corrosién estard acompafiada por un desprendimiento de hidrfgeno, lle-

vdndose a cabo las siguientes reacciones:

M(s)+eHo (L)eam(on)2(s)+H2(g)-—(1)

M(s)+HO (L)e=3M (s)+H2(6)--~-- (2)
donde: M= metal L = lfquido.
S= s6lida G = gas.

Cuando existe la presencia de oxfgeng los reacciones son:
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M(s)+HO (L)Y+202(6)z~-=>m(oH) 2 (s)]—(3)

M(s)+202(6)s====M0(5)----—0— (4)

Hay algunos metales que pueden reaccionar con el agua en ausen
cia de oxfgena, tales como el Fe, Zn, Cr, Al, y Mg.

La reaccifn serd electroquimica si se puede dividir en re@ccig
nes de oxidacién y reduccién, en embas reacciones existird un intercem= -
bio de electrones, siempre y cuando existan iones conductores en el elec—
trolito. Asf 1a ecuacién ( 1) puede considerarse como la suma de l8s si-—
guientes cuatro gcuaciones:

Oxidacién (reacci6n anfdica} M (s} - - — » M++ e (5)
En solucién 2H20 (L) - = p2H+ + 20H- — - =( B)
Tembifn en solucifn M+ = 20H - - - oM (oH) 2 (s)-(7)
Reduccifn (reaccidn catédica) 2 H'+ 2e—sH 2 (6)—( 8)

Similarmente la reaccién ( 3) puede considererse como la suma

de las ecuaciones ( 5}, (6 )y ( 7], dando como resultado la siguiente

reaccién, ’
cco x‘ﬁ é"(a

Reduccién ( reacciénianbdica ) "4 % 02+ 28 » H20 (9)

Las reacciones anfidicas y catddicas estardn controladas por -
el flujo de electrones a través del metal y no serdn independientes. Si
el flujo de electrones es detenido, le corrosién electroquimica tamﬁién
ceserd, En @lgunos sistemes de corrosifn les reacciones ( 5), (6], v
( 9 ) también son posibles.

La reaccifn ( 8 ) se lleva & cabo répidamente en medios écidos,
pero lentaments en medios neutraos o alcalinaos. Este reaccién puede acele-
rarse por medio de la disolucifn de oxfgeno en el medio, llevendose a ca-
bo 1a reaccién ( 9 ); éste proceso es llamado "depolarizacién,

La magnitud en la cual se lleve & cebo la redccidn catédica (8)
y la reaccién ( 9) serd proporciocnel e la difusifn de oxfgeno hacia la su
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perficie matdlica, la cual serd proporcional @ la cantd o de oxigeny - -
disuelto en el medio. E1 oxfgeno disuelto reacciona con .o doomas de hi-
drégeno que han sido casualmente absorbidos por la superiicic webtdlica, -
independientemente de la presencic o ausencia de impurezce enoo v oLal -
L.a reaccién de oxidacidn procederd tan pranto como el uxfgeno alcanco _a

superficie del metal. Tomandose como caéso el fierro, sumando l2o eeuacio-

nes ( 5)y (9 ) y haciendo uso de la reaccién.

+
HOD e pH o+ OH = = = = o = e e e = (10 )
Se llevard a cabo la siguiente reaccifn:

Fe+H0+302~--wFe (OH)2~--w--- (11)

El 6xido ferroso hidratado ( Fe On H 20 ) 0 hidréxido Férrico ~
( Fe (OH) 2 ) junto a la superficie del fierro formerd una barrera a tra
‘'v8s da la'cual el oxfgeno deberd difundirse hacia la superficie metdlica,
En la parte exterior de la pelfcula formada por éste éxido, el acceso de
oxfgeno disuelto convierte el 6xido ferroso a 6xido férrico hidratado o -
hidréxido férrico de acuerdo a la siguientelreacg%dﬂ:

Fe (OH )2+ 3HO4} 02~ --pFe (H) 3-- -~~~ (12)

El 6xido férrico hidratado es el principal compussto de los 6xi
dos formados dabi&d.a le corrosifn. Existe como Fe2 03 ( hematita) y es -
no magnético, o como Fe2 03 magnético, esta forma tiene la energfe libre -
de formacién mds alta ( mayor estabilidad ). Por lo general se forma una -
capa de 6xido férrico hidratado entré los 6xidos hidratadas ferroso y T6—
rrico.

De éste manera las pelfculas formadas consisten de tres capas de
fxido de fierro en diferentes estados de xidacién.

2,4.- EFECTO DEL OXIGENG OISUELTO EN MEDIOS ACUOSOS.

2.4.1.— AGUA SATLRADA CON AIRE.
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A temperaturas ardinarias el ongeno disuelto en el agua es ne-
cesdrio para uma aprecigble corrosién en el fierro. La cantidad inicial-"
tle corrosifn en agua s@tvreda con aire es alrededor de 100 miligramos por
decimetro cuadrado por J%a ( mdd }. Esta cantidad disminuye en un perfodo
de dfas tan pronto como gg forma el oxIdo de fierro, el cﬁal actua como -
una barrera para evitar la difusifn del oxfgeno hacia el metal. Un estado
estacionario de corrosifn puede ser de 10 a 20 mdd. Ya que la cantidad de
difusién es un estado estacionario es proparciomal a la concentracién de -
oxfgeno, la cantidad de corrosifn también serd proporciomal a la concen—
tracién del oxIgena.

Aumfue un incremento en la concentracidn de oxfgeno ecelera en
un principio le corrosién, se encontrd que mds alld de una concentracién
critica la corrosifn disminuye rdpidamente hasta un valor bajo. En agua -
destilada la concentracién criftica con la cual se logra disminuir la cow
rrosién es de 12 ml 02/ H20; éste valor aumenta con le temperatura y cuan
do hay sales disueltas, disminuye con un incremento de la velocidad y del
P.H de 10 1la concentracién crftica de oxigeno en agua saturada con aire -
alcanza un valor de Em 102/ 1H20; siendo menor pare soluciones mds alcali
nas,

La disminucifn de la corrosién es ceusada por una pasividad del
fierro por el oxfgeno, ya que el fierro en agua saturada con-aire (5.6 ml
DZYl)tiene un potencial de - 04 a - 05 V y en agua saturada con oxfgeno -
( 28 m1 02/1)es de 0.1 a 0.4 V.,

Aparentemente a altas presiocnes parciales uné cantidad mayor de
oxigeno llega hasta la superficie del metal, el cual puede ser reducido -
por la'reaccidn de corrosién, por lo que sl exceso estard disponible para
la formacién de la pelfcula pasiva,

2.5,= COMPORTAMIENTO DE LA CORROSION
- 15 ~




2.5.1.~ PASTIVIDAD.

.a pasividad aes un estado de inactividad elec voqufieica 1o - —
cual es obtenidad bhajo condiciones adecuadas por algunos metales bose, ——
principalmente el Fierre, nfquel, cromo y per algunas de us 3hoacones,

Su naturaleza ha sideo tem& de continua discrepancia, los prire
cipales temas de discusién son due éstu es debida a una peguena pelicula,
generalmente un 6xido, una pelfcula adsorbida de oxfgeno u otro gue o de
iones, o debida a la configuracién electrénica de las dtomaos.

La propiedad de pasividad es de interé&s industrial debido & los
usos quimicos y la resistencia a la corrosiﬁn que 6sta proporciona, E1 -
acero inoxidable debe su resistencia a la corrosifn a su haebilidad para -
permanacer pasivo an muchos medios,

L8 pasividad dependerd de las pelfculas formadss sobre la super

. ficie del metal, Por esta razfn la apreciecifn de la naturaleza y preser-
vacifin de ‘tales pelfcules es impertante pare una clara comprensifn del com
portamiento de estos aceras.

] Cuando se logrd separar les pelfcules de oxfdo de las superficie
del metal empleando soluciones alcohflicas de yodo, se encontrf que el - -
contenido de 6xido crémico en 1@ pelfcula formeda en los aceros inoxide- -
bles éusteniticoé variaba con eligrado de pulido, y que €l pulido tendfa -
8 incrementar el contenido de 6xido crémico en la pelfcula. Se encontrd -
que pare muestres con el pulidb a espejo el contenido de oxfdo crémico en
la pelfcula era de 90%, en tanto que no ocurria lo mismo con el Ni,

Bajo la mayorfe de las condiciones de exposicién 1a perseveren-
cia de le pelfculs pasiva estd sujeta ya sea 8l crecimiento contfnuo o al
equilibrio dindmico de uma rupture parcial seguida por una reparacién de
la misma, Su composicién final depsenderd del grado y naturaleze del cre-

cimiento, el cual & su vez dependerf del medio. Por medio de medicionas
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potencigmétricas se ha encontrado la secuencia general de la ruptura y -~
reparacién del equilibrio dindmice en varios electrolitos.

Durante la ruptura de la pelfcula el potencial se hace mds nega
tivo llegando a hacerse més positivoc & medida que va ocurriendo la repéara
cidn de la misma. La pasividad complica la situacién del potenciel de slec
trodo de diferentes maneras; por ejemplo es posible, bajo condiciones aprg
piadas, praducir un ataque activo por polarizacién anfdica, La pelicula de
ﬁxiao tembién actda como una gran drea catéddica en relacién con una ligera
ruptura de su equilibric, con un@ constante tendencia hacie la corrosién.
Cuando las condiciones no son lo suficientemente reductoras para un& rupe-
tura general. Este explica la tendencia de éste tipo de ataque el cual —
ocurre en soluciones con cloruros ligeramente dcidas.

Se han hecho muchos estudios de pasivided bajo condiciones dci
das usando aceros, empleando para ella la ayuda de un potenciometro. Es-—
te aparato permite medir la corrosifn a determingdos potencieles por me——
dio del suministro de una corriente polarizante ya sea positiva o negati
va, suficiente para mantener el potenciel deseado. Une curva tipica de-
polarizacifin anfdica para un acero del tipo cromo-nfquel- (18/8) en dcido

sulférico se muestra en la siguiente figura 1.

8 A FIGURA |
CURVA TIPICA DE POLARK-

08118 ZACION

0.0 -
-02

POTENCIAL V VS S
€
[~

E
. DENSIDAD DE CORRIENTE AMP/DMZ

Curva tfpica de Polarizacién Anfdica pare un acero 18/8 en écido sulffirico.
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Se puede chservar que hay una regifn de aprodimadamente 0.5 —-
volts ( de — 0.2 a 0,3 V ) sobre la cual el ataque es muy petuefio (B-C).

Esta es la regifn de una pasividad normal. Como consecusncia -
de hacer el sistema mds anfdico resulta un rompimiento del equilibrio, -
posiblemente ayudado por uma sobre-oxidecién de la pelfcula hasta la gh—
tencién de iones solubles Cr ( B-A]. Por otra parte, un ligero movimienta
catfdice hace que tenga lugar un vigoraso rompimiento de equilibrio por -
reduccién y el acero entra en une regifn de ataque rdpide (C-0}, en la -
cual se requerird una mayor polarizacién catfdica para suspender el ata-
que ( E). Por lo tanto para un servicio satisfactoric es necesaria que -
lag condiciones del acerc sean mantenidas en la zona de seguridad de com
pleta pasivided (B-C).

,ﬁuchos de los usos de los aceros austenfticos Cr/Ni dependen -
del hecho de que para un amplic rango de condiciones el acéaso no;mal del
oxfgeno en la atmésfera astd disponible pare &segurer esta condicién,

Por otre parte es posible en muchos casos evitar la reduccidn—
de la pelfcula (C-D), sin embergo la adicién de inhibidores puede creAr
condiciones no adecuadas ya que 8stas pueden ser capaces de adsorber las
influencias reductoras, es decir "envenenan" el acero en la zona de segu
ridad ( B—C). Ejeﬁplo de 8sto son el dcido nftrico o los iones de cobre-
en fcido sulfdrico,’

La aplicacién y el comportamiento de los Aceros inoxidables —

austenfticos deberd ser considerado bajo el punto de vista de su pasivided,






3.~ CORROSION BAJO TENSION,

3+~1.- DEFINICION,

La corrosién bajo tensifn es un proceso mecénicolelaectroduimico
dque al combinarse &stos nos conducen & la fractura del material.

La causa de esta fractura es mediante la accién combinada de -
un esfuerzo de tensidn y el ataque de un determinado medio corrosivo.

'Mucﬁos investigadorss han definido la C.B.T. de muchas maneras,
Bsto se debe a que todavia no se sabe claramente cual es el mecanismo exac
to de ACBT y es por eso que se han publicado muchas teorfas pero ninguna -
de ellas describe con precisién cual es el mecanismo mds correcto, ya que
solo se'def‘.ine un proceso en particular por la diffcultad que existe de -~
qm:mrglizar sl proceso para todos los casos que ss conocen. Ademds, cada -
p_ersonu.dlf:_l.ne el proceso segin sl enfodue que se le dé al problema; y por
ello, surgén las diferencias de una teorfa a otra y porqus es complicado -
establecer el mecanismo que debe ser, porqus ulguhds consideran que 6l es-
f"u;rzo de tensién aplicado es el proceso mds importante en el ACBT, segln-
los comentarios de los Ingenferos, pero para los Qufmicos, el procese fun-
damental es el electroquimica. Por la diferencia de criterios existentes,
es diffcil el unificar el mecanismo. De acuerdo & ésto y por investigacig
nes propias, considum que el ACBT es un proceso en el que act@ian en accién
conjunta el esfuerzo aplicado y el medio corrosivo; lo que puede suceder -
es que alguna de estas dos condiciones tenga mds influencia en el proceso-
y lo dnico que lagre es acelerar la fracture, siendo ésto, a mi forma de -
ver, el problema, lo mds adecuado en el ACBT.,

Haré mencién de como otro investigador ( H.W. Gillet) describié
el proceso. .

"gs frecuente que ocurra que un metal que tiens un rengo consi-
derable de elasticidad y habilidad para alargarse sin sufrir fracture cuan
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do estd sometido a esfuerzos de tensidn adn por arriba del valor del es—
fuerzo de cedencia y que ademds, cuando no estd sometido a dichos esfuer-

zos es resistente a la accién de un medio corrosivo dado, se comparte sin

embargo de manera frédgil, cuando se le aplican esfuerzos ligeramente meno-
ras al 1fmite de cedencia, en presencia del embiente corrosiva".

Despufs de muchos estudios e investigaciones que se han hecho -
para’ clasificar todas las fallas por fractura ocurridas en diversos medios
corrosivas y a diferentes rangos de esfuerzos, se llegf§ a la conclusifin de
dque hay dos diferentes tipos de mecanismos para que ocurra el ACBT:

a) En primer término, tenemos @ la traeyectoria activa de corrosifn, o lo-
tque es propiamente conocido como ACBT,
b) En segundo término estd la fregilizacién por hidrégena.

En el ACBT, la fracture ocurre por corrosiﬁnAlocalizada en la -
punta de la grieta y que contitua & lo largo de ura trqyectpwia, en la - —
cual es electroqufmicamente activa con respecto al metal que hay en su al-

rededor. Para el caso de fragilizacifn por hidrégeno, la fracturae resulta-

debido a la entrada del hidrdgeno dentro del metal, el cual reduce la habi:

lidad de deformacifn pldstica del material.

La ffagilizacidn por hidrégeno no es un'prqceéo de corrosién en
un sentido clésico, y 8sto es debido a que la fracture ocurrida por este -~
mecanismo es algunés veces no aceptada an nombrerla con el término ACBT —_—
por la forma en qQue se manifiesta,

Sin embargo, sucede & menudo que no se sabe claramente cual de
los dos tipos de mecanismos es el responsable de la fracture, por ello, es

conveniente y préctico el uso genérico del término de ACBT. para cuando -

se tiens una fractura ocurrida por cualquiera de estos dos mecanismos o que

sea daebida a ambos.

Tanto el ACBT como la fragilizacién por hidrégeno, son dos ti—
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pos de fallas debidas a diferentes variables. Por ejemplo, se dice Que la

praoteccién catddica es un métoda muy afectivo parz prevenir el ACST; pero
éste, aderds acelera los efectos de fragilizecié- por hidréserc,

De equl se ohserva la importancia de czonsiderar gl S087 v 12 —
fragilizacién por hidrégens como fenémena por sepsrado.

Je las 1-vestligaciores nechés sobre sste temd se -L Looradg lle
zar 2 la conclusién de gue .a fragilizasiés ~or hidrézerc -c - - -
cabo en los aceros inoxidables austenftices, por este razdn y ceiido 2 —-

que nuestro estudio es sotre este tipo de aceros, nos enfocaremos particu-
larmente al ACRT dando sus cardcteristicas mds importantss en el procesa.

Durante el ACBT gl metal o aleacién es virtualimente imatacable
por sobre todas les demAs partes de la superficie, y8 qQue se trata desde
un principio de uma corrosién localizeda en el cull uma fina griseta se —
prolonge & través ds 61 y llega firmalmente &8 uné fracture de la sstructu—
ra, sin que se haya acercado el esfuerzo @plicado al esfuerzo permitido nor
malmente an el uso sin efectos corrosivos. Tomando como el caso el acero -
inoxideble 304, se le hicierén diferentes pruebas como ss musstre en la —
siguiente tabla No. 1, en el cual el esfuerzo requerido para el ACBT es -
comparado con diferentes rangos de carga, expuesto dentro de un rscipients
conteniendo MGCl, & 310 °F (154° C), en el cual podemos observar que este-
tipo de acerc se reduce su frea de trabajo hasta uma zona aprovechable de-
1200°F,

Un dato importante que hay que hacer noté&r, es Qus no todos los
metales al combinarlos en diferentes medios ambientales son Busceptibles &
ACBT,

Un buen ejemplo de ésto, es la comparacién entre el bronce y -
los aceros inoxidables austerfticos,. Tenemos Que eate tipo de aceros se -
agrietan en medios Quse contienen cloro, paro no en medios Que contienen -
amonfaco, mientras que dn el trornce es completamente al revés. De acuerdo
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a lo antes mencionado, podemos decir que para una aleacién dada &l ndmera
de medios diferentes a los cuales sea susceptible a un agrietamiento son —
generalmente pocos; los Que nos facilitea un poco su estudic y de esta mang
ra, pademos profundizar més en los medios en Que si se agrieta. Mostrare-
mos en la siguiente tabla No. 2. una lista de diferentes sistemas de alea

clones y los medios corrosivos & las Que son susceptibles para el ACBT.

Tabla No. l.- Comperacién de los esfuerzos de fractura por va-

rias técnicas con el ACBT. Material: Acero inoxideble tipo 304.

Stress
tovel, pai
240,000
TO% CW
]
= 210,000
60% CW |1 X 10%
. 180,000
1% 0™
a0%CwW
150,000
$1x10"
L120%cw 126000
ST0°*F 20%C Q nvt
90,000
a00°fF Qanr
o0 60,000
1200°
axio* 107ey  go8
¥ 1000°F 7 rw
T woor | 30000
1200°F 2% hr
30nr
1350°F
1500°F o
£ g ¢ v £ 2 7
¥ 2« 2c
£.5 g3l ¢ 8%% £ 3
wise gce 8y 188 =37 Lp.
Shaye s:;‘-: BEE5 sTEn 35y 2o
2%¢s 3 £37e 5T -.9§ 18g
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ngds Sees



TABLA No, 2.- SISTEMAS ALEACION-MEDIO CORRCOSIVO EN LGS CUALES OCURRE ACBT.

MATERIAL MEDIO AMBIENTE.
Aleaciones de Aluminio Soluciones NaCl-H_O

272
Sol. NaCl (cloruros)
Atmésferas Marinas
Atmélsferas Industriales humedas
vapar-a8ire.

Aceros Ordinarios Sol NaQH
Sol NaOH-Na2 5i 02
Sol. Calcio, amonfaco y nftrato de
Sodio.
Mezcle de Acidos (H2 S04- HNO3)
Sol HCN.
Sol dcidas H2S
Agua de mar.

Aleaciones de cobre Soluciones y vapores de amonfaco
(latones, etc.) Aminas.
agua-vapor,

Aceros Inoxidables Sol. @Acido clorhfdrico-MgCl2-BaCl2
(cloruros)
Sol NaCl-H202
Agua de Mar,

HZS

Sol. NaOH-H25
Acidos politionicas
Hidroxidos concentrados.

Aleaciones de Titanio Cloruraos
’ Alcohol Metil
Cloruros sélidos a temperatura
550°F,



TARLA No. 2.~ SISTEMAS ALEACION- MEOIO CORROSIVO Y EL TIPO OE AGRIETAMIEN-

RUE SE ESPERA OBTENER.

ALEACION MEDIO. TIPO DE ABRIETAMIENTO,
18 Cr- B Ni cl- Transgranular.
(acero inoxidable)
Aceros OH- Intergranular,
20Cu-30 Zn NH4+ Transgranular,
Algumas aminas Intergranular en soluciones neu-
tras (agrietamiento estacional).
Aleaciones
Al-2% C Cl- en regiones adyacentes @ los -
limites de graro.
Al- P Mg Cl- Intergranular,
Acero dulce No3 Intergranular,
OH- intergranular (agrietamiento por
dlcalis caustica)
Cu-P N4
Cu-Al Intergranular,
Algunas aminas
Latones B Cl- Transgranular,
+
NH 4 Intergranular.
Cuahu ] Clé Intergranular.



TAELA No. 2.- SISTEMAS PARA LOS ENSAYOS DE CORROSION BAJO TENSION,

Material

Aleacionaes de Aluminio

Aleaciones de cobre

_Al_eacionqs de Magnesio

Acero

Acerus Inoxidables

Aleaciones de NIquel

T.A=Temperature ambiente.

MEDIOS-— CONCENTRACION Y TEMPERATURAS.

Medios Concentracidn Temperaturas
(°c)

NaCl, 3% T.A

Atmésfera por en

cima de N440H

(concentrado) 50 ml.

Agua 4 50 ml, T.A.

50, 0.1% T.A,

Aire,

NaCl 0.01% T.A.

NeCl 3.%

K2. Cr04 2,0% T.A.

NaDh 10% 60

Ca(:l2 60 grm.

HgCl2 0.1g -100

Aguﬂ a0 ml-

HC1 0.IN

F 6136120 1% . T.A.

.ugcl2 a0-60% punto

HC1 PH, 2-4 Ebullicién,

NaOH 10% Fundido.




Entre las variables mds importantes que afectan al ACBT se en- -
cuentrdn: el esfuerzo, estructura metdlica, la composicién de la solucién,
la temperatura, direccién de los esfuerzos, composicién del metal. Todas -
ellas serdn discutides con mayor detalle en 1o Que sigue:

3.2.- CARACTERISTICAS DEL ACHT,

Segdn su 6rden de importancia para qus ocurra sl ACBT, conside-
ramos las sigulentes condiciones como las principales:

1) Susceptibilidad del metal,

2] Medio corrosivo definido.

3) Esfuerzo de tensifén,

Estas tres condiciones son las mds importantes en el ACBT, se-
gfin nuestro punto de vista en el proceso, las cuales clasificamos como ve-
riables primarias, ya que, son imprescindibles y necesarias en el ACBT, y
que, en ausencia de alguna de elles no dard lugar & que se origine este -
proceso. Las condiciones 2 y 3, se deben dar el mismo tiempo en los inter-
valos y rangos adecuados para Que se dé& el ACBT, porque si no simplemente
serfa un caso de fracture o de corrosiéin, segdn sea el casa.

También existen variables secundarias, las cuales solo ayudan -
al crecimiento de la grieta pare que see mds répido, se acelera sl proceso
y se fracture més prontamente la aleacifin; o puede suceder que ds aigurma -
forma detenga la velocidad de crecimiento de las grietas; todoc depende si -
hacen acto de presencia en ciertas proporciones en el proceso estas veris-
bles. Hay Que tener en cuenta que estas veriables pueden o no aparecer en -
el proceso de ACBT.

Algunas de las variables secundaries existentas, son:

4) Cantidad o concentracifn de la solucién,

5) Temperature,

6) Estructure metflica,
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?7) Tipo de aleacién.

8) Plano de esfuerzos.

9) Esfuerzos de bajo nivel.

Es importante hacer mencién que las variablaes antes anotadas -
no son todas las que existen, sino que hay otras mds, que van apareciendo
segin sea el caso que se estudie y que serfa muy diffcil enumerar todas -
ellas, por lo due, sflo mencionaremos las mds conocidés. Al combirarse es
tas variables secundarias con las variables primarias, complican adn més-
el fenfmeno del ACBT durante el proceso, dificultando su estudio al grado
que se tienen que separar las variables para conocer de que manera influ—
yen cada una de ellas en el ACBT. Al amalizar las muestras fracturedas, -
musestran clertos rﬁs@us muy bafticulares en los cuales podéﬁos'detenminan-
la iﬁfluenéie de cada uno de.las variables-que intervinierén en la-fréctu-
ra; y de ssta misma mansre, sabremos que tanto influyen en el proceso y -
adqmgs sabranios qﬁe variables aparecen en el problema., Como resultado a -
esta combinacién de variables tendremas siempra ACBT.

Para que la idea quede més clara, mencionaremos como act@an pri
mero las variables segln fuerén clasificadas, las cuales trataremos por';
separado; mencionando sus céracteristicas mds importantes y le influencia-
que pueda existir de una sobre otras, -

No se podrd establecer uma regla generel de como act@ian estas -
variables en todos los casos existentes ya que cada una de las relaciones
medio-aleacifn son diferentes en cada casa.

Ademds, mencionaremos algunos sjemplos particularmente en donde
aparezcan con mayor fracuencia~91 ACBT.

3,2.1.~ SUSCEPTIBILIDAD DEL METAL.

La susceptibilidad del metal es debida a factares metaldrgicos,

la cusl afectada paor la interrelacién existente en promedio de:
[ ]
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a) La composicibn quimica, b} la orientacién prefaerente de los
granos, c) la composicién y distribucién de precipitados, d) interaccién
de dislocaciones, e) aumento de la fase de transformacién ( o grado de me—
taestabilidad).

Estos factores unidos, mds la interaccifn con la composicién del

medio corrosive y el esfuerzo afectadd'pdr'el fiempo de.Fractufé, compli—

can su estudie al aparecer todos ellos al mismo tiempo.

En la siguiente figura No. 2 ( adicién de nfquel a aleaciones —
de 18 Cr+Fe) y en la figura No. 3, se muestran los efectos de un elemento
de aleacisn en acero inoxidable austenfticos y aceras ofdinarios. £n ambos
casos se tienen en comin la existencia de un tiempo minimo de fractura, el
cual es funcién de la composicién, es comiin tenerlos también en otros ti—
pos de sistemas de aleaciones; como sjemplo tenemos la aleacifn Cu-Au (aug
que no es universal pare todas las aleaciones)

Otra caracterfstica es que (nicamente las aleaciones son suscep
tibles al ACBT y no los metales puros Que yienen siende la excepcifn de la
regla,

Esta idea se ha generalizado desde un principio del descubrimien
to del ACBT hasta casi nuestros dfas en que se cree que los metales puros -
no se agristan y ss posiblemente correcta, Pero, 8hora nos podemos preguntar
¢, Que tan puro es un metal?, ya que se han hecho investigaciones y por ejem
plo en el cobre se ha encontrado 0.004% de fdsforq 6 0.001% de antimonfo, -
con lo cual se ha reportado que es susceptible al ACBT en medios Que con—
tienen amonidco.

El ACHT se ha producido también en aceros descarbonizados (con-
teniendo 0,01% de carbén, pero existiendo de seguro pequefas cantidades de
manganeso, 8zufre y silicén) en solucicnes de nitrato de amonfo hirviente.
Recientemente el ACBT se ha producido en Titanio comerciel (conteniendo -
entre otros componentes, 600 ppm de oxfgeno, 100 ppm de hidrégenc).
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Y por estas razones, la idea que se tiene de que un material da
do, que es "comercialmente puro" no puede fallar por ACBT es incorrecta.

Pero nuestro mayor problema es precisamente el uso mds constan-
te de aleaciones que de metales puros que solo se us@n en casos muy parti-
culares. Aurdue el uso de matales puros es por lo gener2l un adecuado me-—
dio para la prevencién del ACBT, pero para ello éstos deben ser utilizados
con precaucidn,

En el caso de las aleaciones de aluminio de alta resistencia -—-
muestran mayor susceptibilidad al ACBT en direcci6n transversal al que fué
laminado, que en sentido paralelo a la direccifn longitudinal. Este efecto
es debido,a la distribucidn de precipitades, los cudles resultan del lami-
nado,

La figura No. 4 muestra el aumento de resistencia al ACBT cuan
do la cantidad de ferrita es aumentade en la fundicién de acero inoxidable;
islas de ferrita en la austenita impiden el crecimiento de las grietas.

3-2-2~ MEDIO CORROSIVO.

En este caso, como en todos los deméds, no se puede dar una re--
gla general para todos los casos ya que en cada uno de ellos como lo son -
el esfuerzo aplicado y la aleacibn utilizada se comportan de manera dife——
rente para el mecanismo del ACBT en todos los tipos de combinacién entre -
ellos. E1 ACBT es bien conocido en varios medios acuosos, pero que tam- -
bién puedan ocurrir en ciertos metales 1Iquidos, s@les fundides y 1Iqui--

dos de acuosos inorgdnicaos.
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Can la presencia de 6xidos a menudo se tiene una pranunciada -
inrlugncia que tiende a fra: turarse, En la figura 5, observamos la combi-
nacidén de efectos del clora y oxigeno disuelto, producienda ACBT en un -
acero inoxidable tipo 304, Teremos que, con la presencia de axfgeno di--
suelto u otro tipo de aoxigenacién, es critico en la fractura de los aceros
inoxidables austeniticos en solucién de cloro; y si el oxIgeno es removi-
do, la fractura no ccurrird,

En la tabla No., 1 se lista un clerto ndmero de sistema medio -
aleacidén en los cuales la fractura gcurre. Constamente s@ — — = -~ — ~ = -

: ® Foilure O-No failure
Figures denote numter of specimens
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Chioride, ppm

Fig., £ combinacién de los efectos del cloro y el oxfgeno disuelto, a la
susceptibilidad del ACBT es un aceroc inoxidable austenitica.

estdn encontranda nuevaos medios corrosivos, los cuales, causan ACBT en va
rias aleaciones por lo Que es siempre necesaric y conveniente la evalua——
cién de una aleacién, dada, en hacer pruebas de CBT cuando la composicidn
ambiental varia, Esto es usualmente caracterfistico de grietas producidas

por ambientes en que la aleacién muestra un atoque casl despreciable cuan

do las
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<ondicionas en qua se encuentra no estd somatida a esfuerzo.

Un caso tfpico del ACBT se observa en el acero que es frecuen—'
temente atacado en solucifn de dcido sulfuroso y en soluciones que contig
nen cianuro, pero estas fallas son indudablemente debidas a la fragiliza-
cifn por hidrégeno dque por ACBT., Ademds, se tiene que con el tiempo, cuando
la solucifn no tiene circulecién contfnua, la concentracién puede variar y
cambiar las condiciones, lo cual puede acarrear problemas ya sea en bene—
ficio o perjuicio del ACBT. Por ello, al hacer pruebas de laboratorio, hay
due temer la concentracién de la solucién constante para que los valores -
obtenidos sean representativos al fenémeno & gstudiar. La mayorfa de las -
aleaciones susceptibles al ACBT empiezan a egristarse a unos 100°C.

El estado ffsico del media es también importante, ya que, alea- -
clones expuestas a medios corrosivos homogéneos resisten usualmente més -
due si estuvieran expuestas a medios intermitentes, como por ejemplo en -
condiciones intermitentes hémedo/seco.

El esfusrzo aplicado es otra de las caracterfsticas principales
del ACBT, el cual viene Intimamente relaclonado con el tiempb dé.fractura;
del cual hableremos posteriormente.

Se sabe que si aumentamos el esfuerzo aplicado, disminuye el - -
tiempo antes de que ocurra la fractura, como se puede observer en la figu—
ra No, 6. Todavfa se tiene duda y no se ha -llegado a un Bcuerdq sobre cual
es el mfnimo esfuerzo requerido para evitar la fractura. Este esfuerzo mf-
nimé depende de la temperatura, ce la composicién de la aleacién y de la ~
composicién del medio corrosivo; en algunos casos, se ha observado que el
ACBT ocurre a valares cercenos abajo del 10% del punto de fluencia del me
tal; y en otros casos, la fractura no ocurre por abajo del 70% del pﬁnto
de fluencia, Para cada combinecién medio-corrosivo- aleacién, hay la posi
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bilidad de que exista un minimo esfuerzo efectivo para el ACBT o un esfuer
zo de entrada Que ocasione la fractura. Con éste valor de entrada debe to-
nerse considerable cuidado en donde las condiciones ambientales pueden cam
biar durante el proceso. Esto hay que tenerlo muy en cuenta. Tanto an la -
prdctica como en el laboratorio, es diffcil que las condiciones ambientales
permanezcan constantes, si no se le tiene el cuidado debido, y adn asi, se

tienen variacianes.
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Fig,’ 6: Resistencia al ACBT de los aceros inoxidables comerciales en fun—

cién del esfuerzo aplicado y sl tiempo de fractura en una solucifn de - -
MgCl2 hirviendo.

El crfterio que se adopta para aplicar esfuerzo en el laborato~
rio para los casos en donde se quiere que ocurra ACBT, deben ser de magni-
tud suficiente y adecuada, E1 esfuerzo de tensién usualmente debe exceder -
un cierto nivel dependiendo de la relaciéin particular medio-metal para pro-
ducir ACBT. '

Estas esfuerzos pueden ser debidos a diferentes causas:

a) Carga.

. b) Trebajos gn frio.




c) Desequilibrio en el ensamble ( Ejem: Mal remachado).

d) Tratamientos térmicos.

e) La accién de dep6sitos en forma de cufias de productos de co-

rrosién,

f) Soldadure.

g) Accibn de esfuerzos residuales en diferentes formas, (Pica

duras, cortes terminados en punta, etc.)

Se han ogbservado un sin nl@mero de casos de ACBT, en los cuales
no se ha aplicado un esfuerzo externamente, como es el caso da los esfuer-
zos creados por la soldadure, lo. cual da origen a esfuerzos residuales cer
canos a8l punto de fluencia.

Estos esfuerzos residuales permanecen en la estructura a menos
que el material sea recocido enseguida de la aplicacién de la soldadora co
mo es en este caso ( pero a veces los esfuerzos residuales tembién son afia
didos por los procesos de fabricacifin) y la mayoria de los casos est8 recg
cido no es posible. En caso de que sea posible el recocido, hay que tsner-
cuidado con el enfriamiento desde la temperatura de recocido, pués.puede -
inducir a esfuerzos internos a causa de un enfriamiento no uniforme, por -
lo cual es recomendable un enfriamiento lento.

También se ha observado & los productos de corrosién como otra
fuente para producir esfuerzos.

Estos productos de corrosién pueden aumentar entre dos super-
ficies y debido & que éstos ocupan més volumen que el metal del cual fue
ron formados, producen suficiente esfuerzo para causar ACBT, en la figu-
ra No. 7 mostramos una tuerca de aleacifin de aluminio Que fallé a cause
del ACBT. ta humedad actu8 debajo de la rosca, entre el tornillo y la -
tuerca, la cual caus§ abundantes productos de corrosién, los que aumenta

ron en el espacio entre la tuerca y el tornillo y provocarén esfuerzos -
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de tensidn suficientes sobre la tuerca como para causar AUGT.

_Fig.‘No. 7.~ Agrietamiento por corrosién bajo tensifn en una tuerca de -
aleacifn de aluminio.

Se‘ha llegado & la conclusidn de que los esfuerzos deben ser de
tensifn pare que exista un agrietamiento, dabi&o a que ho se han repoitg
do fallas donde solo existan esfuerzos de compresién.Por lo tanto, se ha
encontrado que "poniendo™ sobre la superficie de un metal esfuerzos de -
compresién (por alguna técnica conocida) se puede preveer o retraser el-

ACBT.
El término ACBT, fmplica la formacién de grietas y usualmente -

hay pequefias pfrdidas del metal causadas por la corrosién general asocia-
da a las grietas., Si ocurre uma corrosién general muy severa, el ACBT, no
ocurrird, Por ejempla, la falla de un pernc de acerc atacadoc por corrosifn
hasta que éste no pueda sostener la carga aplicada, no se clasifica como -

ACRT.
Adicicnalmente, se estima que bajo determinadas condiciones los -

productos de corrosién que se van depositando dentrc de las grietas pueden

actuar como superficies catédicas,
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3.2.4.~ TIEMPO DE FRACTURA.

El pardmetro "tiempo" es importante en los fenfimenos de.ACBT -
ya que el mayor dafio ffsico ocurre en la (ltima etapa del proceso: durante
la CBT., la grieta penetra en el material, el drea de la seccién efectiva
"sana" se reduce y la fractura acurre finalmente por un efecto puremente -
mecénico,

‘ La figura No. 8 muestra la velocidad de agrietamiento en fun—
cifn de la profundidad de la grieta. Se observa que al principio, €l cre-
cimiento de la griete es lento y méds o menos constante. A medida que l& —
grieta crece, el frea efectiva disminuyevy el esfuerzo real aumenta, lo que
acelera el movimiento de la grieta hasta llegar finelmente a la fractura -

mecénica,

Rupture

—_—
Rote ot cracking

(=]

o

Crotk depth ~—

Figura No. 8.- Velocidad de agrietamiento en funcién de la profundided de
la grieta.

La figura No. 9.- muestra la relacién entre el tiempo de expo-—
sicifn y la elongacién de la probeta durante la corrosifn bajo tensifn. So-
lo en el dltimo momento se abre la grieta y llega a la fractura.
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Figura No. 9.- Elongacién de la probsta en funcién del tiempo de exposi- ~
cién.

Las dos figuras anteriores demuestran que no tendrd sentido 1llg
‘'var a cabo pruebas de corrosién bajo tensifn de corto tiempo, ya que sflo
hay evidencia fisica y mecénica del agristamiento en la dltima fase del pro

ceso de fractura,

3.2.5,- CONCENTRACION DE LA SOLUCION.

En relacién la cantidad de un medio corrosivo dado necesaria pa
ra qQue ocurra ACBT., por lo general, no es requisito que se encuentre en -
grandes cantidades o altas concentraciones, Hay casos en Que a8lgunos meta-
les pueden éoportér una alta ceoncentracién de 8lguna solucién y mientras -
esté en ese nivel no sucede ningfin problema, pero si baja de ese nivel pus
de suceder que el metal sea entonces susceptible. En otras palabras, la —
susceptibilidad de un metal al ACBT, muchas veces depende de que la concen
tracién eété variando y no de ura alta concentracién en la solucifn,

3.2.6,- TEMPERATURA,

Como sucede en la mayorfe de las reacciones gquimicas, el ABCT,
es acelarado por un aumento de la temperatura, En algunos sistemas, tales
como en las aleaciones de magnesio, la fractura ocurre por lo genaral a -

temperatura ambiente, en comparacién de otros sistemas que requieren tem-
’
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peraturas mds elevadas, la mayorfa de las aleacilones Que son susceptibles-
a la fractura, pueden comenzar a fracturarse abajo de 100°C.

Por ejemplo, en aceros austeniticos en soluciones de cloruroc de
magnesio (MgClz]; aleaciones de Titanio en dcido clorhfdrico (HCl); en ace
ros de bajo carbono en nftratos, se observa que el aumento de temperatura-
implica aumento de la sensibilidad a la CBT, al igual que en aceros ordi-
narios. Sin embargo, en ambiente de dcido sulfhidrico (HZS) se ha encontra
do que el tiempo de fractura de aceros de baje aleacifn aumenta con la ele

vacifn de la temperatura.

3.2.7.— TIPO DE ALEACICN.

Se debe tener cuidado &l seleccionar la &leacién, se deben con-
siderar todas las candiciones en las que va a actuar ese metal, para tener
la seguridad de que no va a fallar, existen una gran variedad de tablas en
las que se nombran las aleaciones y los medios corrosivos en los Que pueden
trabajar sin ningln problema, las cusles son de gran &yuda a la hora de sg
leccionar al metal a emplear. Una aleacifn es usualmente casi inerte al me
dio en el cusl causa ACBT, hasta que eparezca un agente Que active el pro-
ceso. Es muy importante el no utilizar diferentes tipos de aleaciones en -
una misma estructura o equipo porque crea problemas galvdnicos.

3.2.8,- ESTRUCTURA METALICA,

El agrietamiento por CBT es siempre macroscépicamente frdgil--~
en su apariencia, aﬁn en leaciones que sean muy resistentes & pruebas de
fractura puramente mecdnica. ( Cortes en los bordes pueden ocurrir en - —
unién con el agrietamiento por C.B.T., pero este corte en los bordes no es
parte del pracesa de C,B.T. Para ciertos casos, el ACBT es andlogo al corte

completo en la fractura bifurceda de origen puramente mecénico).
3.2.9.- PLANO DE ESFUERZOS.

Macroscépicemente, la forma de la fractura del A,C.B,T. es - -

ugualmente diferente en cada caso &ln uséndo el mismo tipo de aleacién - -
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porque se generan diferentes planos de deformacidn y es segln se encuen—
tre el esfuerzo aplicado en ella. Es condicién necesaria para el A.C.B.T. .
fQue exista un estado de esfuerzo bien localizado en un punto, pera crear
una zona sensible que pueda dar lugar & la fractura.

En otras palabras, la susceptibilidad aumenta si los esfuerzos-
san perpendiculares a la direccién del laminado. Esto es mé@s pronunciado en
aleationes de aluminioc, como se mencion§ anteriormente.

Las aleaciones de gran resistencia, generalmente son resisten~-
tes al A.C.B.T., si @stas estan sometidas @ esfuerzos en la direccién del
laminado pero son susceptibles si estan sometidas a esfuerzos en la dirge-
ccién transversal mds corta. Para entender mejor esta idea la siguiente fi~
gura ‘No. 10 muestra un cuadro generalizado de l& microestructura que S8 es-
pera encontrar de una placa de aleacién de aluminia.

Como se mostré en el ejemplo de la figura No. 7 la tuerca de —
aluminio mostrada habfa sido maguinada de una barre laminada y fué sometiqa
a esfuerzos por el aumento de los productos de corrosién en la direccién -
transversal.

Los granos de una aleacién de aluminio son mucho m&s alargados -
en la direccién del laminado ( direccién longitudinal).

Investigaciones recientes indican que si una aleacién es suscep-
tible al A.C.B.T., el 1fmite de grano normal a la tensifn aplicada esta si-
jeto al mismo ataque en un corrosivo cualquiera que sea su orientacifin con

respecto 8 la direccién de leminado.
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Figura No. 10.- Estructura de grano ilustrando los planos direccionales.

Las regiones de los lImites de granoc normales al esfuerzo aplica
do en la direccién longitudinal son muy pequefias y no coinciden con 1la re—
gibn del 1Imite de grano adyacente que es atacado, Por lo consiguiente, mien
tras existe un ateque sobre los 1imites de granc individuales, las regiones
atacadas no pueden constituir un camino contfnuc por el cual avance el prg
ceso carrosivo y el material; por lo tanto es relativamente inmune al A,C.
B.T., si los esfuerzos se aplican en esta direccién.

Por otro lado, les regiones de los 1Imites, normales a un esfuer
zo aplicado en la direccifin transversal corta son mucho mé&s alargadas.

Asf, una grieta formada sobre el 1Imite de un grano alargado, -
frecuentamente puede unirse a otre griete formade en el 1lfimits de grano mds
préximo. Y de este modo se forma una red contfrnua de grietas que hace que-
una aleacifn sometida & esfuerzos en la direccifin transversal corta falle-
con esfuerzos mucho mds bajos de los Que son requeridos para ceusar und fa

lla en la direccién longitudinal con respecto & la direccién del laminado.
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La siguiente figura No. 11 muestra como las grietas pusden unirse para -
producir una grieta contfnua con el material sometido a esfuerzos cn la -

direccidn.transversal.

Figura No. 1l.- Agrietamiento Intercristalino., Esfuerzos aplicados en la
direccién transversal,

51 el esfuerzo es aplicado en la direccién transversal larga la
conformacién estructural es méAs favorable al enlace de 1limites de grano co-
rrofdns que si fuera aplicado en la direccidn longitudinal, pero menos fa--

vorable que si fuera aplicado en la direccifn trénsversal corta. Por consi
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gulente, una aleacifin soportard mds grandes esfuerzos sin fallar por A.C.
8.T. cugndo se encuentre gl esfuerzo en direccidn transversal larga, me-—
jor que en la direccién transversal corta, pero con esfuerzos méds bajos -
Que cuando estan en la direccifn longitudinal,

3.2, 10, ESFUERZOS DE BAJC NIVEL.

En ciertos casos, se observa ( en apariencia) que el esfuerzo -
aplicado en el principio no es suficiente para que ocurrea el A.C.B.T., &l-
mernos en clertos sistemas.

Pero con la accién de las demds variables pueden ser suficiente
este esfuerzo paré crear la fractura aGn siendo éste de bajo nivel. Tadd -
indica que al crearse una zana bien definida de esfuerzaos, éste crece con-
farme crece la grieta.

Existen aln mds variables dentro del A.C.B.T. perc serfa muy —
diffcil hacer mencién de todas ellas, ya que muchos sola aparecen en casas
muy particulares; por ella al hacer un anrdlisis de algln proceso en espe—
cial es caonveniente el investigar todas las variables que intervengan en'—
ese procesa para tener un estudio completa. i se omite alguna de ellas, -
padria suceder que tuviera alguma influencia en especial en el A.C.B.T. y
na darnas cuenta de ella.

Con todas estas variables, uno puede clasificar todos los dife-
rentes tipos de fractura existentes, de acuerdo a las caracterfsticas que
presenten; ya que en cada una de ellas se ohserva un sello particular que
la distingue de las demés

De esta manera, cuands exfsta un problema se puede atacar més
facilmente teniendo todos los datos pard posteriarmente.rBSQIVerlos acer-
tada y répidamente.

La presencia de las varisbles secundarias en el pracéso, hacen-
més interesante el estudic del A.C.B.T. e invitar a seguir investiganda - -
mds profundamente en cada casa de fractura,

- 42 -



3.3.~ MORFOLOGIA DE LAS GRIETAS.

Las grietas por C.B.T. tienen la apariencia a simple vista de -
una fractura frdgil ( en primera instancia), como podria esperarse de un -
procesa de corrosién localizado.

Gin embargo, adn cuando el A.C.B.T. no es estrictamente un pro-
cesa mecfnico, es conveniente el recorocer al proceso y & las caracteriéti
cas generales de les grietas.

En el procesao de A.C.B.T. se pueden observar dos tipos de meca-
nismos de falla por fractura:

~ a) INTERCRISTALINA,

b) TRANSCRISTALINA,:

Estos tipos de mecanismos en etapes préximes & su deserrollo —
sonﬁmicroscdpicos. En la mayoer de los casos no se hacen evidentes sabre-
le superficie expuesta mediante un exémen visual normal, y sflo pueden ser
detectadas por técnicas especiales.

lLas grietas intercristelinas siguen los limites de grano en el -~
metal, Este tipo de egrietamiento es encontrado comurmente en aleacionqs de
aluminia, sceros de bajo cerb8n y latpnes. Les grietas adyaecentes a la grie
ta primere causanteg de la falle, comunmente est4n presentes en el metel pe-
ro no pueden ser detectadas con fecilidad, solamente cuando se hace um@ - =
cyidadasa observacifn metalogrdfica del metel adyecente a la grieta princi-
pal se revelen éstes.

Se ha sugerido como condicién necesaria para la& propagecién in-
tercristalina la presencia de un precipitado en los 1fmites de grano y el-
empobrecimiento en elamentos eleantes en una regién cercena 8 la matriz 6
ambas cosas,

En la siguiente figura No. 12 se muestre una grieta intercris-

talina encontrade en el latén.
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Figura No. 12.~ Agrietamiento intercristalino encontrado en el latén.

En el mecdnismo transcristaeline las grietas pasan & través de-
los granos en lugar de seguir sus lfmites. Datos metalogrﬁficos sugieran -
que este tipo de fractura sigue planos cristalogr&ficbs definides, El pa-
ralelismo de las grietas en un grano y el hecho de que las grietas cambien
de direccién & medida que cruzan un lImite de greno, sugieren la idea an—
terior.

La fractura treansgranular se ha explicedo en algunas ocasiones—
como el producto de 1& no compatibilided entre gramos, resultado de los
esfuerzos qQue existen entre lImites de grano, producidos per la evolucifn
de hidrfgeno a alta velocidad,

El egrietamiento de un acero inoxidable { serie 300 ) en solu-
ciones calientes de clorurc predominantemente es transcristalino.

La siguiente figura No. 13.- Muestra un agrietamiento transcris
talino en un acero inoxidable 18% cromo, 8% nfquel (tipo 304).
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Rigura No, 13.- Agrietamiento trenscristalino encontrado en un acero inoxi
deble tipo 304.

£l agrietamiento en un metel puede ser predominmantemente trans-
cristalino o intercristalino.

Sin embargo, uma grieta primeramente trenscristalinmd puede se—
guir un limite de greno por una corta distancia y viceversa. El agrietamien
to es uma aleacién particuler puede ser intercristalino en un medic y treng
cristalino en otro. De hecho un cambio en la temperatura o PH del medio co-
rrosivo puede cambiar el modo de agristamiento de una aleacién er un medio
perticular,

En un material de greno muy fino puede ser diffcil predecir si
el agrietamienta es inter o trenscristalino o una combinacién de los dos.

3.4, - MECANISMO DEL AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO TENSION,

Varios mecé&nismos han sido propuestos, algunos de los cuales in

volucran una compleja teorfa en relacién al efecto y presencia de las dis-

locaciores,
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Bdsicamente, sin embargo, el mecanismo parece ser mecénico-elec
troquimico. Como se menciond anteriormente, el A.C.B.T. puede ser acelerado
por la aplicacién de una corriente anddica y detenido por unag corriente ca-
tédica (proteccién catédical. Por lo tanto, podemos asumir que el A,C.B.T.
es, en parte por lo menos, electroquimico en naturaleza.

S.4,1.— ASPECTOS ELECTROIUIMICOS.

En la parte electrodufmica del mecanismo se asume que hay @l —
menos una pelfcula delgada de electrolito sobre la superficie del metal - -
( en muchos casos la superficie esta completamente sumergida en el electro-
1fto) y que las éreas catﬁdics y anfdicas existen sobre la superficie ou—
bierta por la pelfcula 1lfquida., Casi sin excepcifin pelfculas delgadés de -~
6xido se forman caesi instantaneamente sobre la superficie de todos los me-
tales expuestos & la humedad. Esta.supepficie cubierta de éxido es mucho -
menos activa quimicemente que una superficie descubierta o sin pelicula y
ésta serd el cétodo en un electrolfto.

Los énodos pueden encontrarse en descont{nuidades en la pelfcu-
la de 6xido que estd cubriendo la superficie del metal, Pueden ser locali-
zados por ejemplo en aquellas zonas en las que hay mal acomodamiento en el
arreglo de 4tomos (defecto) del metal o como resultado de composicién inho
mogénea de dicha metal en una frea sobre la superficie.

En ura de las teorfas del mecenisma de A.C.B.T, (mecanismo de -
ruptura de la pelicula) se postula que los esfuerzos aplicados en aleacio-
nes susceptibles romperdn esta pelfcula de 6xido sobre la superficie del -
metal. Las.superficies libres de esta pelfcula son normales al esfuerza -
aplicado y muy.estrechas comparadas a las superficies cubiertas que las -
separan, Una superficie iibre de pelfcula puede ser 0.15 volts o mds anb-
dica respecto @ una superficie cubierta, Asf pues los iones de metal serdn
disueltas en estos @nodos; 1la corriente fluird e los cAtodos y el hidr6ge-
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no serd descargado ahf. Debido a que los dnodos son muy peduefios comparados
con el drea catfdica, la densidad de corriente serd elevada en los dnodos

y se formardn ranuras., Entonces se concentran los esfuerzos en los extre—
mos de estas ranuras, evitando asf que la pelicula de 6xido pueda vaolver-
se a faormar ahf. A causa de que los esfuerzos efectivos pronto desaparecen
sobre los lados de la ranura, una pelfcula se formard gphi y de este modo -
se producen 4reas catfdicas muy cercanas a los &nodos para ecelerar la - -
accién quimica.

En el caso de A;C;B;T. intercristalino. el deterioro puede ini-
ciarse en los limites de grano, los cugles pueden ser més activos quimica-
mente que la superficie del grano a causa de una descontfnuidad en el aco-
modemiento de los étomos. Una vez que la microgrieta se fﬁpma‘la conéenfrg
cibn de gsfuarzos en 1a punta de la misma causarén que la pelfcula.se rom-
pa y se dificulta el que se reforme de nuevo como fue discutido antes.

Asf, puede haber regiones en un lfmite de grano, en una aleacidn
que esten égotudos én uno o hﬂs elamentos aledntes y como reéulﬁado sean -
anfdicos o catédicos con respecto @ la aleacién como un. todo.

En este caso podemos tener corrosifn intercristalina- en ausencia
de esfuerzos. Los asfuerzos simplemente acelerardn el ataque pués generan -
canales pare que sl medio corrosivo alcance al metal, Tal atéque gs algunas
veces llamado’ “Esfuerzos Acelerados" en la corrosi6n intercristalina,

Ha sido‘sugerido también que los esfuerzos pusden praducir'ﬂreas
de.composicién inhomogenea del metal en las superficies de éstos los cuales
podrian formar é&nodos. E1 que tal mecanismo pueda: producir la"'suf’icie:nte di
ferencia de potencigl en una solucifin electroqufmica entre tales @&nodos y -
cltodos, como la que es producida por la ruptura de la pelfcula, es uma - -
cuestién adn inexplicable,

Ast, el A.C.B.T, puede ser iniciado y propagado 81 menos en par-

te por un mecaénismo eleétraquimico.
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3.4.2.— ASPECTOS MECANICOS,

A medida que la grieta formada por corrosién bajo tensién y pro
pagada por accidn predominantemente electroguimica penetra dentro del ma-
terial, la concentracién de esfuerzos aumentard en la punta de la grieta-
hasta que haya suficiente energfa disponible para iniciar el agrietamien-
to mecdnico. Se requiere esta energfa para formar nuevas superficies y de
formee €l material en la punta de la grieta. ( La energfa pars former nue
vas superficies es muy pequefia comparada con 18 Que se necesita para de—
formar el material en la punta de la grieta.)

El material deformado ( endurecido por trabajo) lléga a ser —
mds diffcil de fracturerse mecanicamente y la grieta propagada mecanica—
mente se detiene, ( la energfa disponible es consumida como resultado de
- la concentracién de esfuerzos). El proceso electroquimico de nuevo toma -
su lugar, asumentando la concentracién de esfuerzos en la punta de la grig
ta y el proceso entonces se repite.

La siguiente figura No. 14 demuestra que la propagacién da la-

grieta fuf en parte mecénica.
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Figura No, 14.- Demostracidn_de la propagacién mec@nica.
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La curva superior es una grdfica de la elongacidn de una prabe-
ta de acero de bajo carbdn ranurada, expuesta en una solucidn hirviente al
20% de NH4 NO3 ( Nitrato de Amonfa). El rompimiento de la curva indica que
una pequefia fractura mecdnica habfa acurrido. Si el agrietamiento fuera pu
mente electroquimico, la curva deberfa descender lenta y uniformemente sin
un rompimiento repentino.

En la curva inferior se registro simultameamente con la elonga-
cién, la curva del potencial de la probeta en la solucién. El cambio de po
tencial, aproximadamente 0.08 volt. que ocurre con la repentina elongacién
de la probeta, confirma la idea de que ahi tiene lugar uma frectura mecd-
nica. Esta fractura expuso al metal descubierto ( sin pelfcula de 6xido) -
al medio corrosivo haciéndolo mucho més reactivo que el metal cubierto con
la pelicula, el cual fué desgastado. Esto explica el repentino cambio de -
potencial.

Ahora, hablaremos acerca del material que se se}edciono para lle
var a cabo las pruebas en el laboratorio, nos referimos a los Aceros.Inoxi '

dables.

3.5.~ CLASIFICACION DE LOS ACERDS INOXIDABLES,

Una clasificacién muy copln dentro de estos aceros es la siguien
te: Aceros Austeniticos, Ferrftos y Martensfticos de los cuales. en la si- -

guiente tabla No. 3 mostramos su composicién quimica.

Como tya se ha mencionado, uno de los méds serios problemas de -
ACBT. es el agrietamiento de los aceros iroxidebles austenfticos (series -
200 y 300).

La serie 200 contiene de 16 a 18% de cromo con una cantidad aprg

ciable de manganeso y cerca del % de nfGuel como &leantes elementales.
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Composition, %

Steel c Mn Si TN Cr Mo Al Other
ttigh strength
H1l 0.40 030  0.90 5.00 .5
200 seriest?)
201 0.15 5515 3.5-5.5 16-18 Max N 0.25
202 0.15 7510 46 17-19 Max N 0.25
300 s:xic:(')
301 0.15 2 1 68 16-18
304 0.08 2 1 812 18-20
310 0.25 2 1 19-22 24-26
316 0.08 2 1 10-14 16-18 23
321 0.08 2 1 912 17-19 MinTi s x C
347 0.08 2 1 913 17-19 MinCb+Ta 10x C
400 series
4100 0.15 1 1 11.5-13.5
420 0.18 1 1 1214
422 0.20 065 050 0.75 12 1 0.3 w1
%) 0.20 1 1 1.25-2.50 15-17
436 0.16 041 039 2.10 12.67 018 W 3.04
PrecipHation
hardening
AM 350 0.10 075  03S 4.25 16.50 215 NY.10
AM 35§ 0.13 085  03S 428 15.50 2,18 NO0.12
Maraging
18% Ni 0.03 015 0.1s 17-19 4.6-5.1 Co 79, Ti 0.3-0.5,
N + Si max 0.20 Al 0.05-0.15

Tabla No. 3.- Composicién Qufmica de los Aceros Inoxidables.

La serie 300 contiene también 17% o mds de cromo y 7% o mds de
nfquel. Este tipo de acero es comurmente usado en intercambiadores de ca—
lor en la industrfa quimic.a y petroquimica, Estos son susceptibles al - -
ACBT en mgua conteniendo cloruros & temperaturas superiores de 160° a 170°
F ( de 71° C a 77°C). Las descontinuidades donde los clururos pueden COM—
centrarse, sspecialmente si estan localizadas en una regifin donde haeya es-
fuerzos residuales, constituyen el lugar praferenta para el desarrollo de
grietas prudu.cidas por corrosifn bajo tensifn. Este tipo de fellas no se—
rdn tan catastréficas, como squellas que se provoquen en un gasoducto o la
explosién de una caldera, Sin emb&rgo, provocerdn un reemplazo de equipo -

muy costoso, perfodas de perelizacifn de trabejo y pueden ceusar pérdida -
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de producta.

Existe una pequefia diferencia en la resistencia al ACBT de las
series.200 y 300 en presencia de cloruros. Existe acuerdo gereral en cuan-
to a la existencia de ACBT dentro de la serie 300, ya que si se desarrolla
ra un agrietamiento en, por ejemplo un tipo 304 { 18% cromo, 8% nfguel) -
expuesto a un medio dado, otro tipo de acero 316,321,347, etc. probablemen
te no serd mds resistente. Sin embargo un acero mds aleado, por ejemplo el
tipo 310, ( 25% cromo, 20% nfquel), también fallard en este medio, pero —
después de un periédo mds largo de exposicién.

Para determinar si un acero inoxidable austenftico es o no suscep
tible al ACBT, se esta usando la prueba con cloruro de magnesio hirviendo.
Este corrosivo generalmente es una solucién de cloruro de magnesio al 42%
en peso, pero & causa de una posible variacién del M9012 ( puesto que se -
presenta como MgClz. 6 Hzp }, para una mejor prdctica se recomienda ajustar
la concentracién hasta que la solucién hierva a 310° F { 150°C). Las probe
tas sometidas a esfperzo de tensién ( como las dobladas en forma de "U" o
por otros procedimientos) son colocadas en la solucién hirviente hasta que
la falla ocurre. En 1a mayorfa de los casos la falla ocurre en unos pocos
minutos o @ 10 méximo en unas pocas horas,

Se han usado varios esquemas pare prevenir el ACBT de estos acg
ros en contacto con cloruros. Uno de los métodos, es el buen disefio de - -
equipo asi como el de eliminar descontinuidades en donde los cloruros”pueden
concentrarse. En los sitemas cerrados en donde el agua es recirculada, se -
han hecho esfuerzos para conservar el contenido de cloruros y de oxfgeno en
el ague @ menos de 1 ppm. ( ppm = partes por millén ).

E1l ACBT. también se presenta en otros medios en los aceros ino-
xidables austenfticos de la serie 300 como lo es en las soluciones calieﬁ

tes de sosa cadstica concentrada.
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Se han encontrado también fallas en la estructura de estos - -
aceros en las refinerias de petréleo durante los perfodos de paralizacién

de trabajo, las que han sido atribuidas a dcidos polftionicos (H28ND )=

6
de 2 a £ ), El écido polftionico se forma sobre las superficies de las uni
dades de la refinerfa, en las cuales se acumula una capa de sulfuro. Estos
dcidos se forman a temperaturas atmosféricas normales, 8 condicién de que
el aire, oxfgeno y humedad esten también presentes.

Se ha reportado qQue el agrietamiento cs transcristalino (como -
lo es .en el caso de cloruros) si el acero esta en la condici6n de recocido,
pero seré intercristalino si el acero ha sido sensibilizado; por ejemplo,-
calentado 1 horea de 1200 a 1300°F (650 a 700°C) o bien por perfodos més —
largos a temperaturas més bajas,

Una técnica recomendada para prevenir este tipo de falla en éci
do polftionico ( una vez que la unidad este fuera de servicio) consiste en
lavar la unidad con una solucién alcalfna ( equivalente a no menos de £00
ppm de Nﬂa) y entonces llenar la unidad con nitrégeno para prevenir Que -
el oxfgeno del aire entre en contacto con el &cido sulfhfdrico y se forme
el Acido.

Dentro de la clasificacién de los aceros inoxidables ferritos -
y martensiticos, se encuentra los de la serie 400 ( ver bomposiciﬁn en ta-
bla No. 3). Algunos de éstos se pueden endurecer por.t?atamientos térmicos
Ninguno de l& serie 300 pueden ser endurecidos por estos procedimientos.

En estudios recientes se h&n reportado fallas de dos de estos
aceros ( tipo 410 y 431) en los medios de un reactor nuclear,

En otro estudio se encontré que 1a resistencia de un nimero de
estos aceros ( 410,420,422 y 436 ) a la falla, depende de la temperatura -
a la cual fueron templados durante el tratamiento térmico. Los aceros tem-

plados en el rango de 700 & 1100°F ( 370 a €00°C ) fueron mds susceptibles

- 52 -




a faller que equellos templados a ura temperatura més alta o més baja. Pro-
betas templad:s & 900°F ( 483°C) fuerén mds susceptibles a fallar.

Ahore, nos podemos preguntar si las fellas cuando ellas ocurren
en estos tipos de acero, resultan de un ACBT o por fragilizacidn por hidrd
geno 0 por umd combinacién de los dos.

Algunos de estos aceros son susceptibles al AUBT en una solu--—

cién hirviente de Mg Cl.al 42%, corrosivo que produce agrietamiento en la

2
serie 300,

Mientras que los &ceros de la serie 300 no se cansideran suscep
tibles a fragilizacién por hidrégeno, algunos aceros de la serie 400 par-
ticularmente aquellos endurecidos por tratamiento térmiCo, &si lo son.

Esto se puede demostrar por la exposicién de probetas sujetas -
a8 esfuerzo en soluciones de cloruro conteniendo pequefias cantidades ya sea
de sulfuros o de un compuesto de selenioc. El agrietamiento en estas solucip
nes Indice susceptibilidad a la fregilizaecién por hidréigeno. Se han hecho -
tentativas para determinar si las fallas son debidas & fregilizacién por —
hidrégeno o por CBT con la aplicacién de corrientes impresas anédicas o ca
tédicas en probetas sometidaes a esfuerzos en soluciones de cloruro { con -
ningin compuesto de sulfuro o selenio presentes).

Sin embargo, resultaron en més de un caso, no concluyentes. Se
tiene comocimiento de que las corrientes anédicas impresaes tienden & acele
rar el ACBT y las corrientes cat6dicas ( proteccién cat6dica) & inhibir el
ACBT. Lo contraric es esperado par@ fragilizacién por hidrégeno. O sea, la
proteccidn catfdicae acelerarfa la fragilizacién por hidrégeno y no deberd
ser usado con los aceros de la serie 400 & con &lgunos aceros de grén re-
sistencia,

En gereral, la resistencia 8 1a corrosién de los éceros inoxi-
dables se debe a la formacifn, en las superficies de los mismos, de ura -
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pelfcula pasiva. Se forma esta pelfcula siempre que el medio que rodea al
acero es cepaz de ceder oxIgeno.

El hierro, nfquel y cromo son los tres elementas base de estos
aceros, siendo el cromo el elemento que mayor influencia tiene respecto a
la resistencia a la corraosifin, ya que todas las aleaciones de este metal -
adguieren la propiedad de "pasividad estable". No todos los investigadores
estén de acuerdo en cuanto & la composicién de la pelicula pasiva, pero en
general se acepta que se trata de 6xidos formados por el oxIgeno y el me—
tal base.

Haremos un breve resumen de la influencia en la resistencia a -
la corrosién de algunos de los distintos elementos Que intervienen en los
aceros inoxidables.

CARBOND.~ La influencia del carbono en la resistencia a la corrosién de—
pende del estado en que se encuentre dentro del acero. Si estd uniformemen
te repartido en 1la estructura del aceroc su influencia serd8 mucho menos no-
civa que si se encuentra en forma de carburos. Se considera que los carbu-
ros y el restro de la matriz pueden formar pares galvénicos &l ser de dis-
tinta composicién. Ademds, los carburos hacen que la pelfcula pasiva sea -
discontfnua.

MANGANESO. - En cantidades inferiores al 1% tiene muy poca influencia en la
resistencia @ la corrosién, pero en cantidades de 8 a 10% hace que en los-
aceros se consigan estructuras austenfticas Que favorecen sensiblemente la
resistencia a la corrosi6n.

SILICIO.~ Adiciones de sflicio de 0.5 a 1% mejoran la resistencia a la co-
rrosién en ciertos cidos, pero su mayor influencia redicea en la resisten-
cia a la oxidecién.a temperaturas elevadas.

CROMO. - Como ya lo hemos mencionado, es el elemento Que mayor importancia

tiene respecto a la resistencia a la corrosién,
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NIQUEL.~ Es el elemento més importante que interviene en estos aceros, des
pués del cromo, En general ( salvo excepcianes muy raras) aumenta la resis
tencla a 1a corrosién al refarzar el efecto pasivante del cramo:

MOL IBDENO.- Tiene una influencia similar pero menos intensa que la del cro

mo. Reduce la corrosién por picaduras en soluciones cloradas,

SAL CONCENTRACION, % PESO TEMPERATURA, °C
Cloruro aménico 30 Ebullicidén,
Cloruro cdlcido 37 Ebullicién.
Clorurc de cobalto Saturadao 100
Cloruro ‘de litio 30 Ebullicifin.
Cloruro de magnesio 4o (pH4) 104
Cloruro de magnssio 60 (pH 4,4) 116
Cloruro de magnesio a2 154
Cloruro mercirico 10 Ebullicidén.
Cloruro sédico Saturado 100 '
Cloruro de cinc 54 Ebullicidén.

Tabla No. 4.- Algumas soluciones cloradas que pueden producir agrietamiento
por corrosién bajo tensidn en los aceros inoxidables,

Para slimimar las tensiones residuales, uno de los medios mds -
eficaces es el de someter & los aceros & un "tratamiento de eliminacién de
tensignes”.

Para loé acaros austeniticosserd suficiente conseguir una tem-
peratura superior a los 880°C, siempre que vayan estar expuestos en los hg

dios clorados méds comunes.

3.6.- CARACTERISTICAS OE L0OS ACEROS USADOS EN EL L ABORATORIO.

Mencionamos algunas caracterfsticas de los dos tipos de aceros

usadaos en laboratoric ( tipo 304 y 316 ).
3,6.1.~ CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE TIPO 304.

Cuando se le mantiene a temperaturas comprendidas entre 450 y
900°C se provoca una precipitacién de cerburos que lo hacen sensibles a la

corrasién intergranular,, Estos carburos precipitados podemos disolverlos -
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de nuevo can un temple austenftico ( hipertemple).

Este prablema aparece en las soldaduras, precipitdndose laos car
buros en las zonas cercanas al cordén donde la temperatura estd comprendi-
da entre 450 y 900°C, Por ella, su empleo Queda-limitedo & aquellas piezas
que pasteriormente puedan recibir un temple austenftico ( hipertemple)

La soldadura es posible can tados los procedimientos pueden rea
lizarse bajo 1lama oxiacetilénica y por resistencia; para espesores peque—
fios pueden emplearse la soldadura 8l arca sin metal de @&porte y baja atmd_é_
fera de argfn puro. Para espesores grandes, el mismo procedimienta con hi—
1o de aportacién o soldedura con electrodos revestidos, Las soldaduras de-
berdn ser decapadgs y pasivas para evitar focos de corrosién. Mantienen —
buenas resilencias a temperatures bajo cero. La estructura de este acero -
es austenitica a todas las temperaturas. Es amagnético.

3.6.1.1.— TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1,175 a 850°C con enfriamiento al aire. La temperature depen
deré del grado de deformacién. Para grandes reducciones puede elevarse la
temperatura inicial hasta 1250°C. Por su baja conductividad térmica es ne-
cesario darle mayor permanencia que en el casp de los aceros comunes.

3.6,1.2.— TRATAMIENTOS TERMICOS,

Con un temple austenftico ( hipertemple ) entre 1,030 y 1,100°C
disolveremos los carburos precipitados. E1 enfriamiento se hard en agua. -
Cuando las piezas a tratar sean de acero moldeado es canveniente aumentar
en unog 50°C, la temperatura de temple austenico. Can este tratamiento la
estructura egtard bAsicamente formada por austenfta, aumque pueden apare-
cer pequenas cantidades de ferrita, Esto dependerd de la composicién qui-

mica, de la temperatura del tratamiento y del enfriamienta.

3,6.2.-CARACTERISTICAS DEL ACERO INOXIDABLE TIPO 316,

Compardndolo con el acero 304 y debido al contenido de molibde-
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no, su resistencia a la corrosién es superior, sobre todo frente al dcido
sulflirico, & los cloruros y 8 los &cidos orgénicos.

Tamhién es més resistente en presencia de agua de mar y en me-
dios atmosféricos, pero es menos resistente el dcido nftrico en ebullucién.
Es menos sensible a la corrosién por picaduras ante los vépores del dcido-
acético y soluciones de cloruros, yoduros y bromuros.

Cuando se le mantierne & temperaturas elevadas, entre 450 y 900°
C, se provoca una precipita@cién de carburos qQue lp hécen sensible a la co-
rrosién intergranular, Estos carburos precipitados podemos disolverlos de
nuevo con un temple austenftico ( hipertemple) teniendo las mismas carac—
terfsticas que se mencionarén para el tipo 304.

3.6.2.1.— TRANSFORMACIONES EN CALIENTE.

De 1,150 a S00°C con enfriamiento en aire. La temperatura ini--
cial dependerd del grado de deformacién. Para grandes reducciones puede -
elevarse la temperatura inicial hasta 1225°C, pero las permanencias debe-
rdn ser cortadas para Que la formacién de ferrita sea la meror posible ya
que Esta diffcultad la transformacién en caliente.

Por su baja conductividad térmica es necesario derle mayores -
permanencias que en el c@so de los aceros comunes.

3.6.2. 2.~ TRATAMIENTOS TERMICOS.

Con un temple austenftico entre 1,050 y 1,120°C disglveremos -
los carburos precipitados. £1 enfriamiento se hard en agua.

Con este tratemiento la estructura estaré formada bdsicamente -
por austenfta aurmque pueden aparecer pequenas cantidades de ferrita, Esto
dependerd de 18 composicién quimica, de la temperatura del tratamiento y
de su enfriamiento.

3.7.-~ METODOS DE PREVENCION DEL ACBT,

Este tema no quedaria completo si no menciomaramos los métodos
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que existen para la prevencifn de este tipo de falla. El término ACBT sugie
re inmediatamente que debemos evitar la aplicacidn de esfuerzos o de un me
dio corrosivo. Pero cuando el material se encuentra en servicio es general
mente imposible evitar cualquiera de estas condiciones.

Como se menciond antericrmente, las fallas no ocurren comun- —-—
mente solo por los esfuerzos aplicados, sino cuando &stos son superimpues-—
tos como esfuerzos residuales presentes en el material producto de los - -
procesos de fabricacién. También se serialé due los esfuerzos efectivos de—-
berdn ser de tensidn o tener un componente de tensién.

Los esfuerzos residuales pueden ser removidos por un recocido -
de la estructura, como se hace ehaora en la manufactura de los cartuchos de
bronce.

Algumas veces lo voluminoso de la estructura, su futurc empleo
o la sconomfa pueden hacer que el recocido sea imprdctico. Se ha sugerido
frecuentemente que las superficies expuestas del material seen puestis en-
comprensién por un proceso conveniente, 'ya se@ por roledo, por chorro de -
perdigones o algin otro similar. Esto deberd -ser afectivo & menos Que el -
medio corrosivo penetre a través de las capas qua se hallan an compresién
en la superficie hacia las capas subyacentes que han sido puestas en ten-
sién para balancear la capa compresive superficisl,

81 los esfuerzos de tensién no pueden ser evitados, €l siguien
te paso es ver que se puede hacer con el medio corrosivo, ye gque, muchas
veces, es posible prevenir el ACBT por la modificacifn del medio. Hemos -
ya menciomado varios ejemplos.,

Uno de ellos es el mantener los niveles de oxfgeno, cloruros y

de egua en partes por millén gentrg de un sistema cerrado de un intercem—
biador da celor de acero inoxidahle operando & altas temperaturas, Otra -

es lavando las unidades de ung refinerfa con una solucifn a8lcalina cuando
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ellas estan "fuera de servicio" y entonces interferirlas con nitrfgenc para
gvitar la formacién de dcidos politfonicos.

Uno mds, es el uso de aleaciones de niquel 400 (monel) conservan
dolas completamente sumergidas y de este modo evitar su exposicién al aire,
humedad y vapores fcidos en el servicio de dcide fluorhfdricos.

El ACBT de estas aleacilones ccurre bajo ciertas condiciones, -
las cuales pueden ser descrit@s por dar casi, peroc no del tado una inhibi-
cién completa. 5in embargo se han hecho grandes esfuerzos en 1la investiga-
cién de inhibidores para prevenir el ACBT. Los inhibidores pueden actuar -~
y& sea para cembigr el medio ( como por ejemplo, cambiando el pH) o bien -
pueden producir una barrera, formando una cape protectora tal como una pe-
1fcula protectora de 6xido, entre el metal y el corrosivo. Muchos inhibido
res actuan en ambos sentidos,

También se ha trahajado bastante parea lograr inhibir el sgrie-
tamiento de los aceros inoxidables austenfiticos ( tipo 300) en clorurcs &
temperaturas elevadas. Los datos indicarfan 8 que temperaturas de S00°F -
( 2('50%‘) y un pH { 2.8) el agrietamiento es diffcil de inhibir con croma—
tos o fosfatos. Con un pH de 6.5, una relacién de 5 cromatos a 1 de cloru-
ros no es particularmente efectivo, mientras que urna relacién de 10 a 1 si
lo fué, en pruebas de laboratorio. Con un pH de 10.5 (temperatura de 570°F
6 300°C ) uma relacién de 3 & 1 inhibié el agrietemiento. Otros investige-
dores reportar6n que a 390°F (200°C) una relacién de 100 ppm de fosfato a
100 ppm de cloruro era efective para 2000 horas,

Otros reportan que ciertos inhibidores organfcos eran efecti-

vos en prevenir el agrietamiento de un acero 18% Cr y 10% Ni en ura solu-

cién hirviente de Mg Cl2

Si los irhibidores no pueden ser usedos, otro método posible de

cantrol es cubrir ( con pintura) el metal para prever que el corrosiva entre
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en contacto con el metal. En muchos ci@sos una buena pintura de trabajo - -
previene el ACBT. Por ejemplo, se ha reportado que pintura con silicén ep
licada en la superficie exterior de una tuberfa de acero inoxidable lle- -
vando liquidos calientes antes de que fuera cubierta con aislante, previno
el agrietamiento por cloruros disolviéndolos fuera del aislante.

La pintura se ha sugerido como un recubrimiento protector para
aceros de gran resistencia. E1 electrochapado de estas partes con cadmio,
zinc u otros materiales teambién se ha considerado. Sin embargo, como se —
menciond anteriormente, el hidrégenc es enchapado junto con el matal, Y -
esto, a menos que sea subsecuentemente removido por un calentamiento en ~
horno, puede conducir a fallas por fragilizacién por hidrégeno.

En atmésferas marinas { costas) a industriales, un recubrimien-
to de Bluminio aplicado a alta temperatura se encontré que es el mejor re-
cubrimiento para un acerpo de alta resistencia co% = de Cr.

En otra investigacién 3 tipos de recubrimientos fuerén eplica—
dos @ una serie de aceras de gran resistencie. Estos fuerfn: (1) un recu—
brimiento de poliuretanc que actud como una barrera entre el corrosivo y el
acero; (2) un recubrimiento inorgénico de zinc que protegié al ecero por ——
una proteccién cat6dica; ( 3) un inhibidor epéxico similer al que se sefalo
al principio, qQue actuf como uma barrera para el corrosivo y Que contiene -~
un cromato que actua como un inhibidor. Se encontré que aurque los resulta-
dos no fuerén consistentes de un acero 8 otro, el recubrimiento inorgénico
de zinc resulté ser el mds pobre en todos los casos y apfualmente acelera
la falla en los aceros maraging.

Ya se menciond que al menos en el laboratorio, el agrietamiento
puede ser prevenido o una vez iniciado, detenido por la aplicacién de una-
proteccifn catédica. Y por otro lado, la proteccién catédica acelerard la

fragilizacién por hidrégeno en aceros en los cuales ésto ocurre., Fsto pro-
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bablemente fué la razén para el principio de la falla de los 8cerns MBre-—
ging cubiertos con el recubrimiento inorgdnico de zinc mencionado anterior-
mente. El zinc en este caso fué el dnodo en un sistema de proteccidn caté-
dica.

Cuendo se encuentran presentes esfuerzos residuales y un medio-
corrosivo en un sistema dado, entonces se debe considerar la posibilided ds
un cambio en el disefio, L& primera consideracién en el nusve disefio serfa -
evitar si es posible las regiones de grandes esfuerzos residuales. La se—
gunda consideraci6n serfa evitar a toda costa las condiciones que harfan -
posible la concentracifn del corrosivo en una @rea sometida a esfuerzos., -
Esto es particularmente importante si la estructura es construida de un —
acero inoxidable austenitico. Las ranuras en los tubos de un intercambiador
de calor son regiones en las cusles los cloruros pueden concentrérse.

‘También, cuando se permiten en el disefio condiciones intermiteg
tes de humedad y secado de las estructureas de acero inoxidable pueden con-
ducir a la falla,

Finalmente, si los esfuerzos residuales no pueden evitarse, si -
el medio. no puede ser cambiado, o si las superficies de la estructure no pue
den sar protegidas'pof recubrimientos, se debe entonces considerar un mate-—
riael no susceptible al agrietamiento en ese medio. Algunas veces esto se ~ —
puede hacer por el uso de una alecion con un contenido mayor de un consti-
tuyente,

Algunas veces, més de una de las técnicas mencionadas, es usada -
para resolver el problemd de corrasién bajo tensién.

Por ejemplo, la solucién al problema menciorado de la figura No.
7 de la tuerca de aluminfo, fue recubrir el tornillo con un primer (recubrl
miento primario) de Cfomato de zinc, antes de reemplazar la tuerca, lo cual
bloquearfe la penetracién de la humedad; el cromato sirve como inhibidor, -

’
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recubrir la parte que no fallé con un barniz limpio para conservarlo sin
contacto con la humedad y, para una nueva instalacién usar una aleacién-"

resistente.






PAUZCAS  OE  CORACSION

Como ya se ha mencionado la corrosidn consiste, escencislmente,
en las resccionas que pueden producirse entre un metzl y el medio ambien
te qus lo rodea, afectando y viendose afectcda por ambzs fases; por con_
siguiente, el comportamiento ante la corrosién es una propiedad conjunta
del’metal y dal medio ambiente al cuel estd expuesto. Asf puds, cusndo -
en una prueba de corrosidn se trate de establecer condiciones satisfac -
torias de exposicién, al no existir un ensayo vAlido para todoes los fines

qua se deseen, es necesario considerar y controlcr debidamente todos y -

cada uno de los factores relacionados con ambas fases.

4.1. CLASIFICACION DE LAS PRUEBAS DE CORRCSION

Es posible clasificar las prusbas de corrosién en cuatro cate_

gorias,

1.

Pruebas a Escala de Semi-Planta o Planta-Piloto.
2.—~ Pruebas de Planta o de Servicio.
3.~ Prusbas da Campo.

4 .- Prusbas de Laboratorio.

Oentro de estas cuatro categorias, se puede decir que la mejor
y la mis adscuada son las pruebas de Semi-Planta o Planta-<Piloto en las
cuales se pueden reproducir m4s fécil y exactementa las condicionas de la
Planta, pero en escala reducida. Se hace la pruebe durante un tiempo su_
ficiente para obtener .buanos resultados. Conviene mencionar aguf la im -
portancia ae cansiderar aspectos de corrasidn desde el inicio de la plq_
nzacidn de la planta, pora evitar gproblemas mayores cuando ocurren pro_-

Hlemas de corrosidn en un estudio mds -vanzedn del disedo.
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Unz colaborecidn estrecha entre el ingeniera de "corrosidn® y-

de mfs miembros del equipo de plansacidn es de suma importancia.

Las pruebas en Planta o 8n Serviclo, s6lo pusden efectuarse cy
ando hay una planta disponible y que esté trabejando. En esas pruchas sa
evalda mucho m&s axactamente el comportamiento de los materiales en un -
caso concreto y en funcién de los camblos de los pardmetros del medic cg

rrosivo, .

La sacuencia ideal y 1dgica para las pruebas de una nueva plan

ta es la siguiente;

a) Prusbas de laboratorio que demuestren cuales materiales son
totalmente'1nsatisfactorios y cuales merscen mayor consideracidn.

b) Pruebas de planta piloto scbre probetas y sobrs elementos -
como v&lwlas, bombas, intercambiadores de calor, etc..., do los materia

les ssleccionados en sl inciso anterior.

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no se trabaja en esa -

secuencia y las consecuencias son a menudo desastrozas.

Las prusbas sfectuadas en 8l campo se hacen bajo condiciones de

servicios naturalss.

En las pruasbas de laboratorio se usan probatas pequefias y canti
dadas reducidas de medio corrosivo. Se simulan las condiciones de servi_-
cio tanto como ses posible, por ejemplo, utilizando directamente los pro_
ductos y 1fquidos de la planta o del ambients corrosivo. Los ensayocs des -

boratorio sélo sirvan para una primera seleccidn de materisles.

A veces se construyan equipos a base de estos datos y los resul

tados son catastréficos,
14 - 64 -



£n aste tipo de pruebas es donde enfocamos nuestro estudio y -

de lo cusl hablaremos m&s extensamante.

Los

ensayos de corrosifn pueden proyectarse para obtenor resul

tados cualitativos o cuantitativos o amhas coses a la vez, y s@ pueden -

clasificar como siguss

1--

2--

e~

5-"'

Ensayos de rutinaz para comprobar sl logro de un determinado
standar de calidad del matal o del medio corrosivo; en am_
bos casos, la reproducibilidcd de los resultados tiens ge_
neralmente més importancia que la simulacién exacta de las
condiciones en que s8 produce la corrosién.

Ensayos de comparacién de diferentes metales, para saleq_-
cionar el mds epropiado parz un determinado fin; o para va
lorar un metal nuevo en relacién con otro cuyo comportamien
to en sarvicio ssa ya conocida.

Eatimacién de la vida de un metel en condiciones de servi_
cio dadas. Para este fin se requisrs, generalments, la ca_
libracién dsl ensayo en relacién con ei comportemiento du_
rante la utilizacién, o la inclusién de ciertas muestras de
control cuyo comportamiento ya se conace. ‘
Daterminacién de los diferentes tipos de madio ambisnta y -
condicionas en los cuales puada usarse satisfactoriamente -
un determinado metal.

Prusbas para la obtencién de aleaciones nuevas, con una re
sistencia a la corrosién adecuada o méxima. Para sste fin co
requisre especislmente la adoptacidn del leboratorio a las

mismas,
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6.~ Ensayos para el estudio del mecanismo de la corrosién en -
general, o de un metel o aleacidn determinado, en particu_

lar.

Se ha establecido una interesante analagfa entre los ensayos de
corrosidn y los ensayos mecinicos, sefialando asimfsmo que las tensiones-
-que frecuentemente se imponen a un metal en el uso préctico no son exac_
tamente similargs, cuantitative e incluso cualitativaemente, a les de los
ensayos de taensidn a las que el maetal se haya somstido en sl laboratorie.
81 las diferancias existentss fueran grandes y aproximadamente definibles,
' pusdan emplearsa otroa tipos de ensayos, talss como los de torsidn y fati
ga, pero frecuentemente 4atos se utilizen menos que los de tensidn. Por -
otra purtc, los ensayos ds tensidn, en determinadas condiciones, no pre_
dicsn el comportamiento del metal bajo condiciones mds amplias. For ejem
plo; la fragilidad del aceroc a tmwus bajas, no se revela por medio
de pruebas a temperaturas normales,

Una aplicacidn importante de un ensayo de treccidn es indicar
8i une deterwinada wuestra tiens la calidad media necesaria para dicho -
ensayo, pudisndo tomarss cualquier desviaciSn dsl resultado medic como -
advertancia de qua el metal no es normal y puade, por consiguients, con_
ducirse anormalments en el sérv:l.cio. De hecho, 8l ensayo de tensidn ss ha
ido desarrollando gradualmente y se ha seleccionado de una manera un tan
to arbitraria para uso general a causa de la conveniencia razonable,re
producibilidad y valor acumulativo,

Hoy an dfa, no obstante, se reconoce Que ninguna prusba pusde
definir sxactamenta todas las propiedades mecdnicas de un metsl, pero tam
bidn se afirma que una prusba bien llevada puade proporcicnar informscidn
suficients respescto a mychas aplicaciones, aunque para ciertos casos s8 -
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requieren pruebas especiales en el éxito que pueda obtenerse en la préq_
tica, representa un papel muy importante la experiencia adquirida raspec
to al comportamiento en el uso de estructuras proyectadas a base de esta
informacidn limitada, y esta experiencia se resume en el coeficiente ds

seguridad que utilizan los proyectistas, variando el valor dsl coeficien

te con el tipo de estructura y sus condiciones ds servicio.

Similarmante, ninguna prueba de corrosién pusde predecir la -~
conducta de un metal en cada una de las condiciones de corrosidn posibles
a las que pueda estar sometido en el uso industrial. Si cualquier alea -
cién durante el servicio, debe estar sometida @ un determinado tipo de -
atmdsfera, el desarrollo inicial de la aleacién, en el laboratorio, debe
a su vez someterse a una serie de pruebas Ous representen los diferentes

tipos de atmdsfera (marina, industrial, tropical, rurel, etc.)

Al hablar de los factores que puedan influir en la velocidad ds
corrosién obtenida por medic de solucionss scuosas, es dtil y nscesario -
determinor y separar, hasta donde ssa posible, los factores qus estén -
principalmente asoclados con el metal y los que estén relacionados con ol
madio ambiente. Mencionamos a continuacién los factores que se relacionan

principalments con el matal;

1.~ E1 patenciel de electrodo del metal en'condipioncs particu
lares consideradas.

2.- El estado de agregacifn del matal, incluyendo el carécter y
tamario del cristal, la presencia de poros y grietas y la ma
turaleza de la pelfcula superficial (incluyendo las que se
formen durante la corrosién),

3.- La ausencia de tensiones internas o externas.
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4.~ El sobrevoltajs (en los casos en queé puede desprendersa -
gas hidrégenao).

5.~ La naturaleza y concentracién de los elemantos en solucidn
sélida en el metal, teniendo tembién en cuenta las zonas -
vacfas de dichos elementos.

6.- La presencia da fases diferentes en cl metal, y su distri_
bucidn (bien sea como soluclonos sdflidas o como segregados

o inclusiones no metdlicas).

Los siguientas factorss se relacionan con el medio ambiente;

1~ La naturaleza.espectfica de los iones presentes en solucidn,

incluyendo los iones de hidrdgeno y metal.

2.~ La concentracién de esos iones y del oxfgeno en la solucidn.
La presién de oxfgeno por encima de la solucidén es muy im_
portante en este Jltimo aspecto.

3.- M4s importants todavfa que los factores maencionados en el -
punto (2) puedsn ser los gradientes de concentracién da los
iones y el oxfgeno ya que pusden originar celdas de concen_
tracién.

4.~ La conductividad da la solucifn que depende da los puntos -
(1 v (2).

5.~ La naturaleza y distribucidn de los productos de corrosién,
ya que dstos pueden actuar como protectores, o pueden in -
cluso acentuar la corrosidn.

G.- La presencia de sustancias coloidales y cuerpos extrarfios en

13 solucién,

Los factoras sjguientss ss pueden aplicar a las dos fases;
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1.~ La tomperatura; incluyendo los gradientes de temperatura y
tombidn la temperatura abscluta.

2.- La goometrfa del sistema, tal como el temalo, forma y posi
cién da la muastra y el voldmen de la solucién.

3.~ El movimiento relativo del metal y el medio ambiente pueden
ser un factor importante, ya que incluso cuando se intenta
conseguir condicionss en que no se produzca movimienta, es_
ts pueda darse, inevitablemente, debido a los efectos de -

gravitacidn y otros.

Cuando el metal a probar ha de ir recubierta de una capa protec
tora, es conveniente que la prueba de corrosidn se haga con muestras de-
tal proteccidn. Esto introduce, por consiguiente, nuevas factores a con_
siderar, teles como la naturaleza y forma de recubrimiento y el carictar

y eficiencia de su adherencia al matal,

Y asf, podrfamos continuar enumcrando unz serie da otros facto
res que intervienen en las prusbas de corrosién, pero nuestro objetivo es
el de mencionzr de una manera especifica, cl procedimiento para llevar a
cabo las pruebas en 8l laboratorio de “corrnsidn bajo tensidn® y por esta
razén dejarémos ds hablar ds las prusbas de corrosién d? una mangra’ geng
ral y nos enfocarcmos a nusstro estudio.

4,2. DESCAIPCION DE PRUEBAS A NIVEL LASORATCRIO
DE_COARDSION BAJO TENSION,

Para conocer la susceptibilidod de un material dado al ACOT es
nececario exponer una muestra de dicho matericl (PROBETA) a condiciones,
tantn sin tensidn como con tensién sinultAnea, de tal forma que pueda Ta°

cilmente averiguarse el efacto que dicha tensidn oucde tener. Muchas ve
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ces es completamanta errdneo suponer que el fallo do una muastra sometida
e condiclionas de CBT, es suficiente para demostrar la esistencia de su -
susceptibilidad a dicha corrosidn, ya gque la muestra puede haberse debi_
litado por la corrozidn, sin necesidad de ningdna aceleracién por tensio

nes, que la h=oa fallar nor la carga aplicada.

Esto oourre cuando estas cargas son wmuy altas, por ejemplo, cu_
ando s@ acercan a la tensidn do prueba, teniends en cuenta que no siempre
8s posible llegar a una determinacidn exacta de tensidn de prueba con sl
metal disponibla y el tipo de muestra empleado, Para este fin, y si sa ha
de llegar a conclusiones de garantfa, es escencial la comparacidn.con una
muestra corrcida en circunstancias similarses, pero sfn aplicar la tensién
simulténea. Ademds se deben tomar precaucioncs para asegurarse queila ten
sién splicada as estdtica, a fin de evitar complicaciones debidas a los -
efactos de la fAtig:z.

Aungque sl término carrosifn bajo tensién sa 1limite al efecto decl
eafuarzo estftico, el mdtodo de asfuerzos puede variar, y de este modo cl
esfuerzo aplicado puade ser traccional, comprensivo o torsional aungue -
los esfuerzos de tracé;dn 30n la causa mds comin de roturas en servicio,

y por 1o tanto los m4&s empleados en los cnsayas de laboratorio, Los as_-
fuerzos qué s8 dan en el servicio se pueden aplicar de modo que el matal

quade sometido e los siguientes extremos: A deformacidn constante, cargas

constante, o a una condicidn intermedia o variable, pero las prushas do -

laboratorio compranden uno de los dos casos primarcs, m&s bien que las -

condicionaes intcrmedias mds complejas. Las tensiones internas resultantes

de la fabricacidn son del tipo de deformacidn constante, y como ds ordi_-

nario son aplicadas contfnuamente, a veces son n4s importantes cue las -

tenaiones de trabajo, avhque estas dltimas se spréximan al tipo de carga
- 0 -



canatanta y estdn m2jor reprezontudas gor dste. Ahara bien, en geoneral,
las pruebas e carja constante son mds exactas que las pruebas de defur_
macidn constanue, Cuands la zorrdsidn tiene lugar en condiciones do can
ja constante, se raduce al érea transversal del metal y aumenta propor_
cionalmente le tensidn por unidod de superficie. Cuando se trata de con_
diciones da deformacidn, tales comn los que se dan al doblar una tira de
metal pera derle una cierta forma y wentenerla en ella, uaa corrcsidn de
naturaleza general no cfectarfz a la t2nsidn por unidad de zuperficie, ci
bisn la currosidn locelizeda puede praducir una redistribucidn de la ten_
5i6n, con considerable disminucién de la misna en las partes menos currof
das,

Como se menciono &n el capftulc enterior, la direccién de las -
tensiones en rolacién con la ostructura del metal, puede tener un marcado

afecto sobre la reci-tenciz = la C3T.

En aste casu, se llevan e cabo lac pruebas a deformacién cons_
tante, per ser un métods de fAcil reproducibilidad (& nuestro modo de ver)
y2 que se cuentan con nocrmas para el doblads en "U" de las probetas asf
coma de un oparato fabricads por nosatros {bestante econdmico) pars efec_
tuar el doblado, de lo cual hablaremas mfs adelante; y ademfs cs una prus
ha acondmica v fécil de llevar a cabn y que no requiere de-equino sofis_

ticado para llevar a ca%ba las mediciones.

Hostraremos s8lo una scrie de probotas que so utilizan en los -
ansayos de carga constante, pero na hablaremos mfs de c¢llas puesto qua -

Bstas no se utilizardn en rnuastrs estudio; en la figura No. 15.
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Ffgura No. 13.- Probetas que se utilizan en las pruebas de corrosidn bajo

tensidn del tipo de carga coanstante.

Para las pruebas del tipo de deformacidn constante, el aparato
requerido para mantener deformacidn constante de la probsta, puede ser -
mucho menos complicado que el requerdido parz mantener carge constante, -
pudiédndose probear un ndmera nayor da prohetas.

Zn la siguients ffgura No. 1€ mostraremcs una serie de probetas
[
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cque pusden sar utilizadac on egsie Lipo de prusba.

Matriz B8  Conal Manémetro
Arandelas
—_ con ranura Muestra
Muestras '
(a) (6)
' - Igmm <
iForma antes de” 13mm
:{someterla a tension { ;
s ‘ ,
::Muestra some- 44mm
¢ itida a tensidn
e d |
I g
1 ‘\ }
9/1 \}
/'l' \}. '
(© ll m i 75'-' - 6umm
.~ Muestra ' Ranura para el estribo de
/Omm | cazoleta e lg balanza
- ‘- ’
== : .
Yarilia roscada emm > Palancas
(€) _Muestro i ‘
- Y
Mueslm\
—Placa (f)
arilld
(9) Portamuestra
e
.“b,Muestm
Portamuestra —Muestra

(h)

Figura No.

E—
(7)

16.- Probetay que =@ utilizan en las pruebns de corrosién bajo

tensifn del tine de deformncifn constante.

Y
la formn cn "U* (Fig. No. 16 C), que como so

73

de esta varicdad de probetas mastradss, se ceclecciond la de -

manciond antericrmsnte ©s



h = espesor de la probeta en pulg,

~<
1

deformacién (flecha)de la probeta

en el centrao, en pulg.

NOTA: Estas félmulas se wtilizan =68lo cuando el matorisl 0 encusntra on

el rrn elfstico,

Una dezventaja de las pronbatas dobladas en "U" es que el esf. -
erzo m&ximo s8lo acurre en una zona reducida, mientras que en la mayorfa
de 1a superficie no habri efecto de corrcsidn bajo tensidn,

Usulamente, los esfuerzos aplicedos en ensayoz de COoT son altos
y se sitdan entre los S0 y 100% del 1Imite =1&stico ‘a; . A veces se -
usan praobetas nreviamente agrietadas (onr Fétiga] nara evitar el tiemdo -

de incubacidn o de iniciacidn de la grieta.

4.2, 1. DESCRIPCION DE LA NORMA PARA LA PREPARACION DE LA PROECTA DE
PRUEA,

Para llevar a cabn esta prueba se hace uso de las normas de la
#ST (Socieded Americena de Pruebas re Materinles) y especfficemente la -
normza ASTH. Designaciéng £-20-72 gus es la recomendada para nrnduccién v
usos de probetas dobladas en "U" oara pruebas de corrosidn bajo tensidn;

1a cual s2 descfibe a continuacidn:
I.- Alcence

I.%.- Fsta ardctics describe los arocedimientns para 1z nroduc

ccidn y usos de praobetas dobladas en "U" para la evaluacidn de la Fréctg
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ra por COT en metsles. Ln probeta dablada en "U" es gencroalmentz una tira

rectangular, ls cual es daoblada 180° alrededor de un radio predeterminado

w mantoniendol= 2n esta condicidn de deformacidn constante durante la

prucba de corrosién bajo tensidn. Algunas vaces se usa un doblado mayor -

0 menor que 180°, La siguiont;:' figura No. 17 muestra algunas configura -

ciocnas da las probstas dobladas en "U" oue exhiben distintos compartami_

entos al aplicer las esfusrras.

]

atd g

Lals 1] P
Yeorsas. /)
TN, -

-

I

(¢

Figura No. 17.- Configuracioncs tfpiczas do les probetas dobladas en forma

da *U*.
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I.2., Este tipo de praobetas estan comunmente sujetas a la defar
macidn eldstica y pldstica. Aungue en algunos casas o3 pasible Gnicamente

praducir deformacidn elédstica.

I.3, Esta norma se refierc dnicaments a la prusha de probetas -
y no a los aspectos del medio corrasivo,

1.4, Para este tipo de probetas se pueden usar aleaciones sufi_
cientemente ddctliles para formar el dablada en "U" sin egrietamienta me_
cénico.

Las probetas son m&s fécil de hacerse de flejes o 1lémina pero -~
también pueden ser magquinedas cuando es placa, barra, pieza de fundicidn

0 uniongs soldadas; también pueden ser usadas probetac de alambre.

I.5. Yo que esté tipo de doblado en "U" contiene gran cantidad
de deformacidn pl4stica y eléstica, ésto provee una de las m&s severas -
prucbas disponibles. Las condiciones de los esfuerzos no son usualmente -
conocidas, por lo tanto, las probetas son inapropiadns para el estudio de
los cfectos de los diferentes esfuerzos aplicados o para estudiar varin_
bles, los cunles tienen un menor efecto sobre la fréctura. La ventajz de

este tino de probetas es que son simples y econdmicas de hacer y usarse,

Estas son mAs provechosas para detectar grandes diferencias en_
tre diferentes metales a la resistencin del ACBT en el mismo ambiente, un
metal on diferentes condiciones meteldrgicas en un mismo ambilente o un ne
tal en diferentes ombientes . En lo sucesivo 1a norma seg descrite llovan

dn una sccuencia l4gica para el desarrollo de 12 prueba,
IT.- PACOETAS 07 PRUEMWN

I7.1%. 20 =Sasidera covo 21 primsr npas: en la pruchs de corro -

~idn 1a Mmitentidn del material oora 1o orucha, Suoncdn las probotng son -
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cortadas de 1l&mina, fleje, barra o placa, se hace lo posible por hacer el

corte transversal o longitudinalmente a la direccidn del ldminad..

En nmuchas casas la resistenzia al ACST en estas dos direcciones

es completamente diferente, por lo que es muy importante definir la orien

tacidn de 1la probeta de prueba.

II.2. Dimensiones de la probeta: En este caso se expone la si_-
gulente figura No. 13 que muestra una forma de probeta de prusba con dife

rentes dimensiones tIpicas que han sido usadas con buen resultado par una

amplia gana. de materiales.

I1.2.1, De una u otra manera la probeta tendri orificios, esto

thperi&a de la forma de mantener el ssfuerzo ‘aplicado.

4

EEMPLO Lipulp) Mipuig) Alpulg) Tiguigd Olpuig) Nipuig) Yipuig) Ripuig o<®

| 3 2 34 3/32 3/ 0.838 0.183 L

37 3SWE NS I/8 IMes 11/8 \1/a B/8 90
42 38/8 ¥4 /16 8/i8 11/4a ' /e o/8 20

2
3
4 8 4 12 /e i/ 1¥4 11/ /2 20
s (] s/ I/ 003 Ve ... Ve 38/8 20
L@ e 10 ) /2 e ... 3/e Ve 20
4 20 18 \ 1/4 /e ... svg 3 20

Figura No. 13, Dimensiones para 1las probetes dpb).adas‘.cn forma de "y
- -
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I1.2.2. L= longitud (L) y ancho (A) de la probeta sc dstoermina
par la cantidad vy forma del material disponible, el método de aplicacidn

de esfuerzo y le dimensidn del medio que contenga la prueba.

II1.2.3, E1 espesor (e), usulamente dépende de la forma del ma_-

terial, su resistencia y ductilidad y los medios dicspanibles para llever

a cubo el doblado.

II.2.4. Para orapdsitos de comparacidn, es conveniente mantener
las dimenciones de la probeta, especialmente la relacidn de espesor a -
radio de doblado, constante. Esto produce aproximadamente la misma defoq_

macidn en los materiales a probar.

II1.2. Preparacidn de la superficie:

Es conveniente preparar la superficie por las siguientes rdzo_

a) Para llegar 2 obtener el mismo tipo de superficie gue se uti

lice en l1la préctica.

b) Para llsgar a detectar une corrosién ligera cuando la suner_
ficie no permita hacerlo.

c) Para evitar, en lo posible la contaminacidn.

d) Para obtener una superficie més uniforme en todes las mues -

tras con objeto de obtener resultados més representatiyos.

En general, se usz una superficie limpia para la prueba. Cs usu
al 1ijar schre papel esmeril hasta un ndmero 120 o equivalente, sin que -
se caliente el material, para evitar transformaciones en la estructura. -
Despus de.este mimero de 1ija =e recomienda seguir 1ijando con 1ijas mds
delgadas coma si a la probeta se le fuera hacer andlisis metalogrAifico .-
(11ja 123 hasta G00); sesuido nor un pélido cobre pafio con aldmina. Hay-

que usar lijas limpias paro evitar una contaminacidn de la superficise, lo
- -




que causarfa efectos galvdnicos.

11,20 A vecea son nececarios tratamicntos térmicos antes de
la preparacidn,

IT.2.2. La preparacidn es generalmente up proceso mechnico, pe_
ro en algunos cascs es mds conveniente y acestzble un terminado quimice.

II.3.3. El mdquinado o czmerilado deberd ser hecho en etapas pa
ra gue acf el corte final deje 1la sunerficie con un herwinado de 70 in,

Lus bordes de la probeta deberin vecibir el mismo terminado que
las caras.

La preparacidn quimice de la superficie evita, o puede eliminar
la contaminacién o trabajo de la capa de zuperficie por una "reparaciédn -
mecdnica, pero lleva consigo las siguientes posibles desventajas.

a) Pueden quedar algunos residuos de los agentes quimicas emdlea

b) E1 ateque sufrido por el metal durante la preparacisn puede-
ser de tal cardcter gue influya a su vez en la corrosidn subsigulents.

c) El cardcter dado a la superficie por medio de la preparacidn
quimica puede crear dificultades en la dateccidn dcl comienzo dal atagque
en 1la prueba siguiente,

I112.4. La etapa final de preparacidn es desengrasar, dependiendo
sobre todo del métndo de aplicacidn de eafuerzos, ésto puede hacerse antes
o después de 1a aplicacién de dichos esfuerzos,

IT.A4, Identificacidn de Probetas.- E3s mucho mejor llevarlo a --
caho por estarpado o marcanda cerca de una de las ecquinas de las probetas
1o m&s retirado del Area somatida an ecsfuerzos. Etiguetas no metAlicas pue
den ser puestas, fijéndolas por medio de un amarrc en el tornillo de fijg

cidn pars manzener 1a nprobata en tensién,

ITI.- CONSIDERACIONES DE LCS EGFUENZDG
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Figura No, 19.- Métodos de aplicacién de esfuerzos en una sit;ple etapa,
IV.3.- La aplicacién de esfuerzos en dos etapas involucre prime
ro haber una forma aproximada de U Que permite la deformacién eldstica pa-
ra relajar completemente antes de la aplicacién de la segunda etapa, que -
es la colocacién del tornillo de sujecién para mantener la probeta en ten-
sién. En seguida se muestra una secuencia tipica de operecién de este ti-

po de método. Figura No. 20,
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-;igura No. 20.- Mgtbdc de aplicacidn de esfuerzos en dos etapas.

IV.4.- El perno o patrén de fijaecifn usada para mantener el es-
fuerzo eplicado deberd ser del mismo material que el de la probeta, o en -
su defecto.debard ser aislado de la probete pare evitar efectos galvénicos.

IV.5.~ Precaucién.- El doblado 8plicado en material de gren re-
sistencia puede ser susceptible a grandes rangos de propagacifn de grietas
y cuando una probeta presenta més de una grieta puede astillarse en una o
dos piezas, Debido & la gran condicidn de esfuerzos en la probeta doblada,
estas piezas pueden salir de 1a probeta a grandes velocidades y provocar -

alglin accidente,

V.1l.- Antes de la exposicifn, medida y pesedo de la probeta, -
ésta debe ser desengrasada en una solucién conocida, Que sea Quimicamente
inerte &l metal de prueba.

Una vez producido el doblez y habiendo colocado el tornillo ten
sador, se procede 8l desengrase de la probeta justo 8ntes de las medidas de

[
peso y dimensiones. Seré determinado después de la corrosién la pérdida de
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peso de ia probeta.

Un método fdcil de remover grasas y aceites(excepto aceites —
con silicones) es usar un solvente de vapor desengrasador. Pero si tal equi
po no esta disponible, las probetas deberdn ser limpiadas con un rdpido se-
cado; con solventes de bajo residuo, tales, como acetona, alcohol o metfl -
etil cetona (MEC). No deberén usarse solventes que sean muy flamables (ge-
solina), téxicos ( tetracloruro de carbono), o aquellos que dejen una pelf
cula de residuo (kerosina).

Pere limpier muestres de acero inoxidable, puede utilizarse una
sglucién de 4cido nftrico, pero si el &cido es demasiado fuerte, puede dar
lugar a una pesivqciﬁn del metal bastante considerable; se recomienda por
lo tento uma solucién de dcido nftrico al 10% a 60° C duranté 30 min. beé
pués pasarlas aﬂfravés de una serie de lavados y enjuagues ygdé aht &Ireg
tamente & la prueba.

De equl en adelente la probeta no debe ser manipulada directéa—
mente con las manos, si no q&e ahora tiene que ser manipulada con tenazas
o cubrir las ménos con guantes limpios y se manipula solo por los bordes -
para prevenir impresiones de dedos u otra contaminacién, la cual puede cau
sar corrosién acelerada.'

Después de desengreser, la probeta deberd ser medida y pesada -
tan cuidadosamente como seé posible, porque los datos suhsecuentes pueden
no ser mds exdctos que el dato originel, para obtener datds'en "mdd" o ; -
"mpy". |

Para remover la conteminacién causada por el manipuleo, la pro-
beta debe ser desengrésada otra vez justo antes de la exposicidn,

Si por alguna razﬁn; la probeta no puede ser expuestae en un - -
tiempo razonable, deberd ser 8lmacenada en un disec&dor o cubriéndolas con

un aceite protector y en un luger seco y libre de polvo.
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V-2.~ La probeta bajo esfuerzo deberd exeminarse para corroborar
si no hay agrietamientos mecdnicos anteriores & la prueb&. Una revisién - -
técnica similar debera usarse en las subsecuentes pruebas.

V.3.~ Tan pronto como sea posible después de aplicar esfuerzos,
desengrasar, medidas e inspeccién, la probeta deberd ser puesta en la so—
lucién de prueba.

VI,- TECNICAS DE EXPOSICION:

Las siguientes consideraciones son importantes para los métodos
de exposicién del material al medio corrosivo:

a) E1 medio corrosivo tiene que "llegar" fdcilmente a la muestra,

b) Los soportes no pueden fallar durante la prueba.

c) Hay Que aislar eléctricamente la probeta de otros materiales
para evitar efectos galv8nicos no deseados.

d) Hay que colocar bien las muestras, segtn el objetivo de la -
prueba; irmersién parciel o completa, contacto con fases de
vapor, etc.

A menudo se hacen pruebas en medios corrosivos hirviendo. El1 me
dio corrosivo se poné en un recipiente tipo "Erlen Meyer" con un condensé-
dor de vapor por encima phra‘evitur cambios de concentracién del medioc co-
rrosivo.

Los recipientes estén colocados sobre una placa calentedora con
un control de femperature. Es mejor no colocar mds de una probete por re-——
cipiente, pero a veces se duplica el ensayo con el mismo material en un sg
1o recipiente,

En este caso el medio corrosivo utilizado es a base de cloruros,
que como se mencionf en el capitulo anterior es el medio que ataca parti—
cularmente al acero inoxidable.

Especificamente el medio en esta prueba es CLORURD DE MAGNESIO
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del cual se describe a continuacién la norma para llevar & cabo la prepa-

racién.

4.2.2.— DESCRIPCION DE LA NORMA PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION,

Para la preparacién de 1la solucién se hace uso de la norma de -
la ASTM, desigracién G36-73, la cual -es 1la norma recomendada para llevar a
caba pruebas de CBT de Aceros Inaxidables austenfticos en una solucién de
cloruro de Magnesio al 42% hirviendo.

I.— ALCANCE.

I.1,~- Esta prdctica describe un procedimiento para efectuar prue
bas de ACBT en uma solucién hirviente de cloruro de magneéio. Aurque esta -
prueba puede llevarse & cabo usando diversas concentraciones de la solucién,
este procedimiento se refiere a una solucién de prueba que tenga una tempe
ratura de ebullicién constante de 155i 1eC (Slli 1.8°F). Losfhuntos de ebu-
1licién de este tipo de solucifn @ una atmSsfera de presifin se muestran en
la figura No. 22.

I.2.- La solucién de prueba es aplicada para fundiciones, forja
do y aceros inoxidables soldedos. Es un m&todo para detectar los efectos -
de la composici6n, tratemientos térmicos, acabado superficisal, mécroestruc
tura y la susceptibilidad de equellos materiales bajo esfuérzo al ACBT en
cloruros,

I.3.- Esta préctica concierne primeramente é~la‘soluc16n de - -
prueba, la cual puede ser usada con una variedad de probetas bajo esfuerzo,

superficies terminadas y métodos de splicacién de esfuerzo.
II.— RESUMEN DEL METODO. -

I1.1.- Se afaden una predeterminada cantidad de reeactivo de clo-
ruro de magnesio y agua destilada @ un recipiente. El recipiente y su con—
tenido se colacan junto con un termémetro y un condensador sobre el aparato
celentador, Cuando la solucién hierve, es necesario realizar ajustes para -
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mantener tanto 12 concentracién deseada como el punto de sbullicién. Esto

se logra a través de la adicidn de'pequeﬁas cantidades de agua a de sal.
II.2.- Después que la solucién se ha estabilizado & la tempera

tura deseada, se coloca la probeta bajo esfuerzo. En funcifn del propésito

de la prueba, la probeta deberd ser examinada perifdicamente.

170
160 N -
180 |- —t =l

t¢ 0 }—|—|-- —

gl

t20 |— R - — —1
t1t 0 e~ ——— JEPN SIS

100 ——

TEMPERATURA

0 . 10 20 30 40 80
PORCENTAJE EN PESO Mg Cly

.Figura No. 22.~ Puntas de . ebullicién de una solucién de Cloruro de Magnesiao
a wna atmésfera de presifn en funcién de la concentracién.

IIT.— APARATOS.

I1I.1.- Se requiere de algln aparato hecho con material inerte,
transparente con provisién pare un termémetro y condensador de agua. De pre
ferencia debe ser disefiado para contener la probeta mientras se mantiene --
una temperatura y concentracién constante del cloruro de magnesio, con el -

fin de minimizar o prevenir pérdidas del caondensado y del vepor de agua du-

~ 4
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rante periddos de prueba prolongados, Las pequenas pérdidas de agua de la
solucién de Mg 012 conducirdn a incrementos importantes en el punto de ebu
1licidn de la solucidn con una reduccidn en el tiempo de falla de una pro-
beta por ACHT.

IV.-REACTIVOS,

IV.1.- Pureza de los reactivaos.- Deben usarse reactivos grado-
Quimicamente puro en todas les pruebas, a menas Que se& indique otra cosa.

IV.2.- Purezf@ de agua.- Debe emplegrse agua destilada o agua de
pureza semejante para preparar la solucién de prueba.

IV.3.- Cloruro de Magnesio (Mg c1, 6420). En la prusba se us& —
una solucién de cloruro de magnesio que hierva a 18¢+ 1°C,

Si una trampa de vapor es usade, se requiers uma solucifn de -
25 en peso de cloruro de magnesio si la prueba excede de 7 qtas ain un -
cambio de la solucién.

Iv.3.1.- Para preparar cerca de 400 ml de la solucién de prue—
ba para usarse en un recipiente tipo Erlen Meyer de 1 litro y otro recipien
te, se pesan 600 gremos de reactivo (cloruro de Magnesio) y se afiade &l re-
cipiente que contenga 15 ml de agua destilada provisto con un termémetro.

1v,3.2,~ Cuando la solucién esté hirviendo y no haya mds goteo
de condensado, afade lentamente pequefias cantidades de agua destilada (de
4 a 5 ml) en la punta del condensador para reducir la temperatura a 155°C,

V.~ PRECAUCIONES.

V.1l.- Cuando el cloruro de magnesio se encuentra frio puede ser
manipulado con un mfnimo de eQuipo da proteccifin. Se deben tomar en cembio
las méximas precauciones cuando la solucifn se encuentra hirviendo, evitan
do el contacto con la piel. Es conveniente usar guantes de hule y lentes -
de seguridad® Pueden producirse severas Quemaduras cuando el cloruro de —
magnesio hirviente tocé la piel. La severidad de las Quemadurgs puede re-
ducirse aplicando de inmediato los primeros auxilios y tan pronto como sea
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poaible acudir con un médico.
4.3, METODO DE INMERSION

En la prusba se usard el método de "Total Inmersidn" de las pra
batas. dentro del madio corrosivo 1iqUido, el cugl requiere de condiclones
relativamente simples, pero hay gue tener en cuenta un ndmero de factores
para alcanzar una adecuada reproducibilidad de lns resultados.

A este respectao seflalamos una serie de factores fisicos que in_

- dicamos a continuacidn y que pueden afectar a la velocidad de corrosidn -

en.solucionas salinas estacionarias:

a) Estado de la superficie de la muestra.

b) Tamefo, forma 'y método de suspensién de la misma.

¢) Profundida de inmersién.

d] Tamafos y formas del recipiente y particularmente su seccidn.

e) Voldmen del 1fquido corrosive.

f) Estabilidad del aparato, es decir, si se pueden alcanzar ver
daderas condicionnas de aquietud.

g) Temperatura y particularmente sus variaciones.

H) Presién del gas y particularmente la presién parcial del ox{

3eno.

La principal dificultad experimental en ests tipo de pruebas es
triba en que dehe haber contacto d= la probeta con el dispositivo que le
sirve de apoyo dentro del medio carrosiva, y que dicho contacto puede ace_
lerar localmente la corrosién., Una forma eficaz de eviter esta posibilided
es colocar la muestra verticalmente suspendiéndala por ejomplo; de une va_
rilla de vidrio o de un hilo de nyldn.

Tambi4n, los resultados de la pruecha pucden ser afectados sicni

Ficetivamente por variagiones en los factores del medio, como y3 se ha -
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mencionato anteriormente, pero Aagui hablaremos un noco mds acerca de dos

variables que =on: Alreacidn y Temperatura que se encuentran presentes -

en nuastra prueba,

Alreacidn.- La presencia del oxfgenu disulto en un 1fquido puede tener my
cha influencia sobre la velocidad de corrosisn. En forma general se puede
decir aue algunos metales y aleaciones son mfs fAcilmente atacados en la

presencia de oxfgeno, mientras cue otras resisten mds.

Un caso es el del aluminio y los aceras inoxidables que e veces

presentan una mejor resistencia a la corrosién en la presencia de oxfgenn.

Un efecto de corrosién por aireacién ocurre en tanques si el ni -
vel del 1fquido es canstante y ¢i1 le atmosfera-es aire. Es bastante dif{_
cil impedir el accesa de aire en procesos industriales. La presencia de -

oxIgeno puede provocar corrosién por grietas, debajo de dendsitos, atc.

Temperatura.- El efecto de la temperatura scbre fenfmenos de corrosién -
E;-;;;-;;;Eado e importante, de modo que es primordial identificar exac@g
mente la temperatura de la superficie de la probeta, la cual repressnta la
verdadera temperaturs de corrosidn. En algunos casas, le corrosién dismi_
nuye cuando aumenta la temperatura (eliminendo oxfgeno), perc cn 1la mnyﬁ_
ria de los casos, la corrosidn aumenta répidamznta en la temperatura.

A veces se efectuan pruebas de corrosién acelefada a temberatu_
ras superiores a aquzllas de operacidn para reducir el tiempo de pruchba,
Esto es neligroso, ya aque el efecto de la temperatura puede ser muy impor
tante, lo quas conducirfa entonces a la seleccién de un material innecesa
riamente caro.

Otrn error muy comin es la suposicidn de que la temperatura del

medio covrrozivo es la temperatura de corrosién, pero en realidad, sobre -

todo en superficies calentrdoras, le diferencia puede ser grande.
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4.4, DURACICGN DE LA PRUEBA

Es muy importante la seleccidn adecuada del tiempo de ensayo vy
8l ndmero de periddos de expasicidn, ‘Siempre se aconseja efectuar oor 1o
menos dos ensayas, para determinar variacionas en el poder de corrosidn y
detectar errares eventuales en el célculo de la rapfcez de corrozidn. A -
e w. se efectdan nruebas en el laboratoric caon una renovacién del medio
corrasivo cada 48 horas, para juzgar variaciones de corrosidn y agresivi

dad con £1 tiempo.

Una regla general pero muy burda para checar el resultedo de la

prusba con el tiempo de exposicidn es:

2000/mpy= horas de duracién de la prueba.
(mpya milipulgacas por efio)

4.5. EXPRESIONES STANDAR bE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Como generalmente lo que interesa al Ingeniero de Corrosidn es
1a vida Gtil del equino (con excencidn de casos de conteminacién), une -
buena expresi6n noara la velocidad de corresidn tiens que csatisfacer las -

condiciones siguientass

1.~ Expresar la corrosién en unidades usuales.

2.~ Ser f4cilmente calculable con mfnima opartunidad de erraras.
3.- Ser ficilmente convertids en vida dtil (aZos).

4.- Indicar una penetracién.

5.~ Tener ndmeros onteros sin decimales,

La mejor expresidn y la mfs usual es "mpy", la cuel st calcula

con la fdrmula siguiente:



npy= 534
JAT

donda s

d= pérdida de peso (miligremos)
J

]

donsidad del material (gramos/centfmetro cdbico)
A= Sres de lao proheta (pulgada cuadrada)

T= tiempo (horas)

i

El factor de conversidn de otras unidades 7 “moy" es:

multiplicar por
" pulgadss 1000
aliog
pul adas 12, 100
nes
miligramos 1.44
dm? x dia densided

4.6, INSPECCION DESPUES O LA CORROSICN

Ahara, llegemos al paso mis importante dentro de la prucha, me
refiero a la "inspeccidn" e la probeta durante y despuds de la corro_-

5ién. Los procedimientos de revisién dependerédn de la conveniencia y -

el propésito de la prueba. En lg mayorfa de las pruszbas de laboratorio, es
conveniente remover la probeta del medio corrosiva (usando guantes o tena
2as) y examinarla a simple viste o por medio del microscépio. Después de-
1a inspeccidn, cn este caso para detercar grictas, la praobeta puedé enton
ces ser regresada a la prucha.

Los productos de la corrosidn pucden ohscurecq{ la grieta, en -
este caso se usan 10s técnicas para la limpicza de probetns despuds de le
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expasicidn; las cuzles se explican a cuntinuacidn.

Antes de limpiar la probeta, conviene exdminar la capa del pra
ducto de corrasidn, ya que a mcoudo el aspecto de la superficie purde pro
porcionar informacidn sobre las causas o el mecanismo de la corrosidn qua
ocurrié,

Como se mide directamente una pérdida de nesu de la probeta, es
importante eliminar totalmente la capa que se componz de los productas de
corrosién (mztal ya oxidado y entonces carrofdo),

Los productos de corrosidn pueden ser clasificadas en "libres" o
"fdcil” de eliminar y en adherentes o diffciles de eliminar; otra clasifi
cacidn serfa formando una capa protectora o no protactora.

Los métodos da limpiezé s@ clasifican en tres categorias:

a) Mtodos Mecdnicos.- Es muy usual 1limiar las probetas bajo un chorro de
agua y rascando su superficie con un padazo de hule o con una brocha suave;
otros métodos pueden ser por ejemplo, limpieza por chorra de arena, con -
abrasivos, etc.

b) Wétodos Quimicos.- Algunas soluciones pueden disolver el producto de -
corrosidn sin atacar el metal base; por ejemplo para €l caso e los aceros

inoxidables se usan los tratamientos siguilentes:

1.- Solucidn caliente de Na OH (20% en peso) conteniends 200 gra
mos/litro ds polvo de zinc.

2.~ Acido Nftrico (10% en peso) a GO°C o tembién se recomicnda a
una concentracidn del 30% v o temperatura ambiente,

3.~ Solucidn caliente de acetato de amonio.

c) M8todos Eléctroliticos.- La probete se hace citods por medio de una co
rriente anlicada en una salucidn especificn,
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De todous wmodos, sivmpre hay que efectuar pruebas do referencia
aplicando 21 mismo tratamicnto de limpieza sobre un metal no corrofdo pa_
ra determinar una eventual pérdida de peso por el puro tratamiento de lim

pieza y reportar exactamente el tipo de- tratamiento de limpieza efectuado.

REPCATE

El reporte incluiri la ziguiente informacidng

1.~ Composicitn quifmica de lac muasstras nrobadacs,

2.~ El1 tama’io exacto, forma y 4rea de las muestras.

3.- Las formas y condiciones metaldrgicas de las muestras, ejem
plo: forma=colada, laminada o forjada-metal= trebojado en -
frio, recocido o tratado té4rmicamente, etc.

4,

El tratamiento usado para preparar les muestras de prucha.

§.- E1 ndmero de muestras de cada material ensayado, asf como
si cada muestra fué probads con un mismo recipients.

6.~ La composicifn quimica de le solucién, ademds informacién de
como y cuanto tiempo se mantuvo la composicién constante o-

. con que frecuencin se cambio 1r solucidn.

7.- La temperatura de la solucidn y su mlxima variacifin durante
la prueba.

8.~ Fl grado de aireccidn de la solucidn.

9.~ E1 voldmen de ln solucién,

10.-La naturaleza de los aparatos usados para la prueba ast co_
mo la instalacidn.

11.-Duracidn de 1a prueba y si es contInuz o intermitente.

12.- £1 método usadn par: limnier las piezas doopuds de haber -

sido =tacadas.
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A3.— Datos acerca do las propisdades mecdnicas de los probetas

M. L~ coprocifa oo cada moestra calselods znomny.
15.- Las condicisnes weoanisas durante la prusbi, por elompla 1n
nmagniiud, dirsocidn y niterelens de 1~ tonolonss imoue . -

tas sobre la probeta.

G.- 1 .izmoo en =1 cuzl las griubas oon visibles en un detar

min o'y oatads de oaspliscddn,

17.- Resultesdas obtenldos.







Los tipos de aceros ensayados fueran:

Aceros Inoxidables Austenfticos correspondientes con AISI - 304 y 316

( en condiciones de recocidao), cuya composicién quimica es:

Tipo 304

Tipo 316

COMPONENTE

Carbono
Cromo
NIquel
Manganeso
Silicio
Fésforo
Azufre

Carbono
Cromo
Nfquel
Manganesa
Silicio
F6sforo
Azufre
Molibdeno

EXPERIMENTACTON,

5.1. TIPOS DE ACEROS ENSAYADOS.

PORCENTAJE,
0.08  mdx.
18.20 —~-
B8.11 ———
2 médx.
1 méx.
0.045 méx.
0.03 méx.
0.08 méx,
16.18 —-
10.24 —-
2 méx.,
1 méx.
D.045 méx,
0.03 méx,
2.3 —_—



5,2.—~ DIMENSIONES DE LAS PROBETAS.

Se eligieron las siguientes dimensiones:

—_——
" CD . -Id
i | |
i Iy I 1
¢*SEGUN § DEL TORNILLO TENSADOR
(ESPESOR: 3/18")

5.3.~ PREPARACION DE PROBETAS.,

- El material originalmente se d@ncontraba en forma de placa:y —
de ésta se cortaron las,probeﬁgs a las dimensiones antes citadas, tenien-
do mucho cuidado con el fin de no provocar algin cambio estructural debi-
do al trebajo mec{nico; posteriormente fueron desbastadas con lija ndmero
120 con el objeto de quitaer rugosided y alguma suciedad que estuviera pre
sente, ésto se 1llevd a cabo tanto en las dos superficies como en los bor-
des; a continuacién se 1lijarén con diferentes ndmeros de 1lijas de carburp
de silicio ( 180,220,340,400,500,600 ) y se pulieron por medio de una pu-
lidora provista de un pafio, empleando aldmina como abrasivo, llevandose -
a cabo sflo por la superficie exterior al doblado ( con el objeto de po—

der observar mejor cuando se iniciasen las grietas).



5.4.- PROCEDIMIENTOS PARA EL DOBLADO EN FORMA DE " U ",

Una vez que las probetas estaban pulidas, se les practicarén
los barrenos correspondientes para el tornillo tensador. A su vez éstos
serviran para sujetar la probeta en el aparatp que se usé para aplicar -
la deformacién.

El método Que se empleo fué el de dos etapas, el cual consis-
te tomo fué mencionado anteriorments en aplicar al material primero de -
formacién eldstica y como siguiente paso, por medio del tornillo tensador
llgvar al material de la zona eléstica a la zoma pldstica hasta darle la
forma de " U ". La forma de las probetas pueden verse en la Fotograffa —
ndmero 1.

Tadas las probetas deformadas fuerdn examinadas por medio del
macroscépio para detectar alguna posible fractura del material debida al
proceso de deformacifin; no encontrdndose falla alguna. En las fotografias
nimeros 3 y 4 se muestra de una forma general las probetas que eran exa--

minadas en el macroscépia.

5.5.- DIRECCION DE LOS ESFUERZOS APLICADOS.

La direccién en que el material fué laminado se datermind§ por

las siguientes consideraciones:

a).~ Por la forma que presentaba el material al ser adquirido.

b).- Después que las probetas fuerdn cortadas se realizarén andlisis me
talogréficas en la:superficie y en laos bardes, obéervandose und =
orientacién de los gramos hacia una misme trayectorfa y con ésto se

concluys que la direccién del laminado es como se muestra en la fi-

gura ndmero 24




b 2

FIGURA 23~ DIRECCION DE LOS
ESFUERZOS APLICADOS

'Y por la forma en que fué»dobladafia}pnobetaiise.determind.-
‘que 1a aplicacifn de los esfuerzas fu# en la misme direccidn de laminado

( longitudinalmente ), Esto es mostredo en la siguiente figura No. 23 .

S — —

L N
. O LAMINADO

FIGURA NO., 24 .- DIRECCION DE LAMINADO DE LAS PROBETAS
DE PRUEBA

5,6.~ LIMPIEZA DE PROBETAS ANTES DE LA EXPGSICION:

Después -que las probaetas fuerdn sometidas a esfuerzo.éstas,—_
eran desengrasadas por un m&todo simple y econémica.

Fuerén lavadas can detergente y despuis introducidas en una -
solucién que contenfa S0% Eter y 50% Alcohol, Quedendo listas para ser —
pesadas, Una vez que las probetas eran desangrasadag, 6stas se manipulan
dnicamente por medio de pinzes o guantes con el objeto de evitar tocar—
las con las manos.

No se us6 la limpieza con 4cido nftrico tradicioral para pre-
veer una posible pasivacién dsl material, con lo cual podrfemos tener —

problemas can los resuftados.



S.7.~ IDENTIFICACION DE LAS PROBETAS,

La identificacién se realiz6 a través de los tornillos tensa
dores en donde se especificaba con un ndmero el tipo de material que se
estaba probando. Se estuvo probando pieza por. pieza, por lo cual fle fd
cil llevar un control de todas las probetas, cada pieza probada era pos
teriormente introducida en una bolsa de polfetileno con su ndmero respec
tivo y era registredo en una libreta.

5.8.— PESO DE LAS PROBETAS ANTES DE LA EXPOSICION.

Cuando las probetas esteban ya desengrasadas, fstas eran ma-
nipuladas con pinzes y llevadas & la balanza analftica para ser pesadas

con precisién,

5,9.-EXPOSICION DE LAS PROBETAS AL MEDIO CORROSIVO.

Una vez que las probetas eran pesadas, se colocaban directa-
mente en el medio corrosivo, utilizando pera ello uma varilla de vidrio
doblada en un extremo para la sujecifn de ésta dentro del medio. Se uti
liz§ éste tipo de soporte para svitar alguna interferencia tanto con la

probeta como con la solucién.

5,10.~ PREPABACION DEL MEDID CORROSIVO.

Se emplef una solucibn a base de cloruro de magnesio y agua
destilada, tal como se especificd en la norma, perO'BQUI‘édlo se prepa
rarén 200 mililitros con 320 gramos de cloruro de magnesic y 10 milili
tros de agua destilada con lo cual se obtuvo uma concentracién casi del
4% ( segdn gréfice concentracién-temeratura ) y una temperatura -
-———————— de 141+ 1°C. Con esta solucién fuerén probadas 4 probetas -
(2de 304y 2 de 316 ) por un tiempo elegido de 12 horas para cada una,

Despufis se prepard la solucién que alcanzara la concentracifin

especificada en la norma, o sea, al 42% a una temperature de 154+ 1°C -
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para probar 2 probstas mds ( 1 de 304 y 1 de 316 ), durante el mismo -~
tiempo para cada una.
Para la preparaciSn a_ésta concentracién se tuvo que afiadir -

150 gramos de cloruro de magnaesio y 15 mililitros de agua destilada.

5,11, EAUIPC EMPLEADO EN EL LABORATORIC.

1.~ Parrilla con control de tempsratura.
1.~ matraz tipo Erlermeyer de 250 ml, y otro de 100 ml.
1.~ Refrigerante tipo Rosario (enfriado por agua ) de 50 cm. de largo.
2.~ Termémetros con escala 0- 200° C.
3.~ Pinzas de sujeciéin paré gl enfriador.
2.- Metros de manguera tipo Latex ( entrada y salida de agua al enfria—
dor).

" La instalacidn en el laboretorio del equipo anterior se muss-

tra en la fotograffa ndmero 2.
Ademds, se utilizé el siguiente equipo:
Varios vasos de precipitado pare sl lavado de las probetas antes y des-
pufs ds lag pruebas,
l.~ Pinzas pare manipular las probetas.
1.- Balanza analftica ( para pesar probetas ).
1.- Balanza granataria ( para pesar sustancias ).
1.~ Pfstola de aire ( para secar probetas ).
1.~ Pulidora electrolftica,
1l.- Macroscépio con equipo fotogrdfico acoplado.
1.- Macrosclpio metalogréfico con equipo fotogrdfico acoplado,
1,- Escobillén para lavar probetas antes y despufs de la prueba,
1.- Microscépio electrénico de barrido de 20 kv, cortesfa del IIM- - - —
UNAM, con equipo fotogrdfico asociado,
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S.12,—~ AIREACION Y TEMPERATURA,

No existié alguna aireacién proporciormada@ por algdn aparata.

La temperatura de las pruefas fué:

Primero con urd concentracién de la solucién del 40% —-- 141+ 1°C,

Segundo con una concentracién de la solucién del il I — 154+ 1°C,

5,13.— METODO DE EXPOSICION,

El método de exposicifn fué de inmersién total efectusndo -
revisiones periédicas.

Las observaciones se hacian sacando la probeta del medio co-
rrosivo y lavédndolas con agua, frotdndolas con un escobillén para quitar
productos de corrosifin y sal, y eran llevadas al macrosc6pio pere detec-

tar la posible aparicién de grietas y la evolucién del fenSmeno.

5,14,- LIMPIEZA DE LAS PROBETAS DESPUES DE LA CORROSION.

Una vez que se cumplian las 12 horas de exposicifin que se su-
geri§ pare estas pruebas, las probetas eren sacadas del medio y lavadas

con chorro de agua y un escobillén,

Posteriormente eran introducidas en uma solucifn de dcido ni
trico al 10% & una temperatura de 60°C durante 30 minutos para una mejor
limpieza de los productos de corrosién y secadas por medio de aire parae-

ser pesadas con exactitud.

5,15, -PREPARACION DE PROBETAS PARA OBSERVACION METALOGRAEICA,

Una vez que las probetas eran pesadas, éstas eran pdlidas y -

atacadas por medio de la pulidora electrolftica,

Se us§ como electrolfto una solucién de &cido ox@lico al 10%
con los siguientes factores que intervienen en el pulido y ateque:

Voltaje = 6 volts,
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Tiempo de pulido = 15 segundos.

§i

Tiempo de ateque = 20 segundos.

Se recomienda que las probetas seen preparadas ( antes del -
pulido ) mecdnicemente hasta un desbastado con lija nimero 600, después
lavarlas perfectemente y se limpia con algfn solvente ( acetona )} para
evitar grasas, con lo cual no darfa un pulido uniforme. Despufs de ha—
ber sido pulida y atacada la probeta, se lava perfectamente y se secan-

con alcohol y aire para ser observadas en el microscépio.
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CAPITULO SEXTO




RESULTADDOS.

El tiempo efectivo de exposicién al medio fué de doce horas,
se selecciond éste tiempo debido & que el ateque corrosivo era muy rd
pido y en algunas probetas llegaba casf a fracturarlas dentro de éste —

intervalo de tiempo.

En las sigulentes fotografias ndmeros 3 y 4 se muestra de una
manera general ( acero tipo 304 y 316 ). Las superficies sfn ataque co--
rrosivo o sea antes de 1la exposicién. Y en las fotografifas ndmeros 5, 6,
7, 8, 9y 10 el agrietamiento de las probetas después de haber estado en
el medio corrosivo; las fotagrafias fueron tomadas en el macroscépio Que
se encuentra en el laboratorio de pruebas mecdnicas de esta facultad., Tg
das las prohetas mostraban pequenas grietas, principalmente en los bor--
des a la primera hora de exposicién, siéndo méds visibles en el acero ti-

_ po 304,

Las probetas fuerdn pesadas antes y despufs de la prueba con
el fin de conocer datos acerce de le velacidad de carrosifn y profundida
de ataque de cada una de ellas, asi como el tiempo tefirico de duracidén -

de la prusba, obteniendo los resultados que se mostrardn mds adelante.

Posteriormente se muestran las Fotugréffas nimeres 11, 12, -
13,14,15,16 y 17 obtenidas mediante observacién metalogrdfica de las —
probetas corrofdas con el objeto de observar el tipo de agrietamiento -
presentado, y finglmente se muestran fotograffas ndmeros 18, 19, 20, 21,
22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 'y 29 obtenidas mediante el microscépio elec—-
trénico de barrido donde se observa también el tipo de agrietemiento -
y ademds el tipo de fracture que se present§ asf camo la presencia de -

los productos de 1a corrosién,
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ACERD INOXIDABLE TIPQ 304 Y 316,

»

W

.*QA u I

. 'Y"'[’xv‘-‘
-FptogxfafziqANo.‘ 3 Vista macroscépice de las superficies de las probetas
antes de la exposicién al medio corrosivo. ( aumento = 10x)

Fotograffe No. 4 Vista macrosc6pica lateral de ias probetas antes de 1la
exposicifn al medio corraosivo. ( aumentos - 10 X).
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ACERD INOXIDABLE TIPO 316.
3"

£ &

Fotograffas No. 5 Vista general macroscépica que presenté 1la superfi—-
cie despuBs de la exposicién al medio. ( aumentos = 6.3X)

WA

13 wanr -~ -

Fotograffa No. 6 Vista macroscépica lateral de la probsta despulls de -
la exposicién al medio. ( aumentos = 16X ),
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ACFRN TNNXIDABLE TIPO 304,

©or e, '

A

Fotograffa No. 7. Vista macroscépica de la superficie después de la -
exposicién ( aumentos = 6.3 X )

W * '

i
Fotograffa No. 8. Igual a la anterior pero con mayor a8umento (aumento =
16X ).
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ACERQ INOXIDABLE No. 2304,

9y
L

e

Fotograffa No. 9 \Wista macroscdpica llt|rll de la probeta despuls de la
exposiqiﬁn al medio (aumento = 6,3 X.
IR f"}}h‘\

t

J\L"AJ\. 7‘:‘5
Fotorgraffa to. 10 Vista macroscépica del agrietamlento por la parte inte-
rior del doblado de la probeta, donde se muestra que atraviesa el material

(aumento = 16 X J,
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Calculos de:

a).~ Velocidad de corrosién en "mdd" (miligramos/dm2 X dfa)

b).~ Profundided. de atague ( penetracifn ) en " mpy " - -

milipulgades / afio ) y en "cpa® (centfmetras/. afio).

c).- Tiempo teérico de durecién de le prueba ( hares ).

Les probetas tienen una drea de 0.1935 dmz.

Tiempo de exposicién = 12 hores = 0.5 dia.

Densided del materiel = 8,027 gramos/ cms.

PROBETA No. 1

Acero inoxideble austenftico tipo 316.

Peso antes de la exposicién = 80.3986 gramos.

Peso después de la exposicién = 80.3761 gramos.

Pérdide de peso = 80,3986 ~ 80.3761 = 22.5 miligramos.

mdd= 235.5

mpy = mdd X 1.44/ Dens- 235.5 X 1.44 / 8.027

mpy = 41

cpa= mdd X O.DDBSS/DenS = 235,5 X 0.00365/8.027

cpe= 0,105

Tiempo tefrico = 2000/mpy = 2000/41

T =48,7
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PROBETA No. 2

Acero inoxidable austenfitico tipo 304.
| Peso antes de la exposicifn = 67.2380 grémaos.
Peso después de la exposicién = 67,2325 gramos.
Pérdida de peso = 67.2580-67.2325=26.6 miligramas.
mdd= 26.6/0,1935 X 0.5
. mdd= 274.86
274.86 X 1.44/ 8,027
mpy = 49
274.86 X 0.00365/ 8,027
cpa = 0,124
Tiempo tefrico = 2000/49
‘ t= 40.8

H

mpy

4

cpa

PROBETA No, 3
Acero inoxidable austenftico tipo 316.

Peso antes de la exposici6n = 80.8861 gremos.
Peso despufs de la exposicién = 80.8735 gremos.
Pérdida de peso = 80,8861 - B80.8735 = 14.6 miligramos.
mdd= 14,6/0,1935 X 0.5

mdd = 150,86
mpy = 150.86 X 1.44/ 8,027

mpy = 27
cpa= 150.86 X 0,00365/ 8.027

mpy = 27

Tiempg tefirico = 2000/27

t= 74
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PROBETA No. 4

Acero inoxidable austenftico tipo 304
Peso antes de la exposicién = 68,9272 gramos.
Peso despufs de la gxposiciﬁn = 68,9110 gramos.
Pérdida de peso = £8.9272 - 68,9110= 16.2 miligrancs.
mdd = 16,2/ 0;1935.X 0.5
mdd = 167.40
mpy = 167.40 X 1,44/ 8.027
mpy = 30
cpa = 167,40 X 0.00365 / 6.027
cpa = 0,076
Tiempo tedrico = 2000/ 30
t = 66.6

Las siguientes dos probetas fueron expuestas a urma concentré——
cién del 42% en peso, con una tempereture de 154+ 1°C, ( 8sto puede verse
en 1a grdfica temperature — concentracién que se mostré anteriormente ).

PROBETA No. 5

Acero inoxidable austenftico tipo 304.
Peso antes de la exposicién = 69,5336 gramos,
Peso despufs de la exposicién = 69, 4763. gramos.
Pérdida de pesa = 69.5336 - 63.4763=57,3 miligreamos,
mdd = 57.3/ 0.1935 X 0.5

mdd = 532,1
mpy = 592,1 X 1.44 / 8.027

mpy = 106
Cm = 592-1 X U.m365/ 8.027

CE = D- 2@
Tiempo tefrico = 2000/106

t= 18.8
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PROBETA No. 6

Acerc inoxidable austenftice tipa 316.
Peso antes de 1la expasicién = 73,5190 gremos.
Peso después de la exposicién = 73.4645 gramos.
Pérdida de peso = 73.5190 - 73,4645<54.45 miligramos.
mdd = 54,45 / 0.1935 X 0.5
mdd = 563,16
563.16 X 1.44/ 8,027
e ioi
563.16 X 0..00355/ 8.027

Tiempo tefrico = 2000/- 101

mpy

cpa

t ='19.8
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(MILIGRAMOS)

PERDIDA DE PESO

GRAFICA DE RESULTADOS.

60
o | T oo T T T T
50| PROBETA NO.5 Tsi542 19C—— ——— —— —
| PROBETA NO.6  Tr=1342 I°C |
PROBETA NO.2 Trl42zi%C. l

40 PROBETA NO.| T sHzz I1°¢C
38 - PROBETA NO.& Tolal2i®°C——
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) 2 3 4 s ) 7 s 9 10 11

TIEMPO (HORAS)

Grdfica de tiempo de exposicifn contre pérdida de peso.

De esta grdfica se obsarva que par2 un mismo tiempo de exposicién,
al variar la concentracién de la soluciﬁn' variaba también la temperatura -
de ebullicifn de la solucién, obteniendose una diferente pér‘dida tde peso -
para cada tipo de acero cuando variaba la temperatura de ebullicién.
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EXAMEN METALOGRAFICO,

Tipo de Agrietamiento presentado en los aceros inoxidaebles 304 y 316,

LA G, e . i ‘e
“ P - ., L “‘

Fotograffa No. 11,~ Estructura Austenftica presentada en los tipos de
acero 304 y 316 ( sin ataque corrosivo)
aumentos = 160 X

-

¥

\ , v

Fotograffa No, 12,~ Grieta principal predominantemente transgranular -
(T) y alguras intergranulares (I) en el acero tipo 31.. (aumentos= 160X)
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t«r
Fotograffa No. 13.- Grietas intergranulares adyacentes a la grieta princi
pal presentadas en el acerc tipo 316.
( aumentos = 160 X )

¥

Fotograffa No. 14.- Probeta vista lateralmente respecto & la profundidad
de agrietamiento. Se puede observar que la grieta casi atraviesa el mate-
rial, acero 316 ( aumentos= 80 X J.
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Fbtogl!fih No. 15.- Griete principal predominantemente transgranular (T)
y otrne Odylcantes intergranulares ( I) presentadas en el acera tipa 304
( aumentos = 80 X ).

Fotograffa No. 16.- Agrietamiento intergranular ( I ) y Transgranular - -
(T ) adyacente a la grieta principal, en el acero tipo 304.
( aumentos - 160 X )
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Fotograffa No. 17.~ Vista lateral del acero tipo 304, profundidad de - -
agrietamiento ( atraviesa completamente el material ).

( aumentos = 160 X ).

!y
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Las siguientes fotograffas fuerfn tomadas en el Microscépio Elactrénic
de Barrido ( JEOL ) del Instituto de Investigaciones de Materiales.
Acera Inoxidable tipo 316,

or

! g

i

- T

Fotograffa No. 18 Fotograffa No. 19 Vista interior
tipo de grietas presentadas en de una grieta, mostrandose los ~
éste material productos de la corrosién.
aumentos = 50 X aumentos = 2000 X

o

) 3
Fotograffa No. 20 Vista interior Faotograffa No. 21 Vista interior
de una grieta. mostréndose la for de una grieta, mostrdndose inicic
ma de desprendimiento del material. de la grieta, desprendimiento del
aunentos = 2000 X material y productos de corrosifr

aumentos = 1800
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ACERO INOXIDABLE TIPQ 304

J
i
H
1 oid !

! adoriatiny L
Fulograffa No, 22 tipo de
grietas presentadas en es-
te material.

aumentos = 80 X

Fotograffa No. 24.-Vista interior de
urma grieta, mostrandose el tipo de -
desprendimniento del material,
aumentos -~ 1000 X
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Fotograffa No. 23. Vista interior de

una grieta, mostrandose las lineas -

de desgarre en diferentes orientacig

nes y productos de la corrosién.
aumentos = 750 X,

Fotograffa Na, 25.-Vista de la
estructura granular, observando-
se porosidad y fractura intergra
nular.

aumentos = 1500 X



Fotograffa No. 26 Vista en la
zoma fracturada, predomina -
agrietamiento intergranular,

[ o - "’tj' e a7 :.

M

-

B(__ AT
Pasih

-

i’ 3} . g T

Fotograffa No. 28.- Vista de un agrieta-

miento intergranular, algunos productos
de la corrosidn y poros
aumentos = 150 X

120

¥

Fotograffa No. 27.-Vista en la Zora
fracturada el inicio y propagacién
de una grieta intergranular; presen
ts alguna porosidad.

aumentos = 200 X

Fotograffa No, 29 Idem & la an
terior pero & mayor aumentos -
mostrandose el tipo de despren
dimiento entre granos.
aumentos = 750 X,



DISCUSION DE RESULTADOS

De los cdlculos presentados y de la griafica de resultados se puede
notar que a medida que aumenta la concentracién de la solucidn =---
aumenta la temperatura de ebullicion de ésta, teniendo como resul-
tado una diferencia apreciable en la velocidad de corrosion, pene-

tracion y el tiempo tedrico de duracién de la prueba.

Como puede observarse en los resultados entre las pro
betas 1, 2 y 3.4. existid una diferencia mfnima en la temperatura
de ebullicidn (‘i 1° C ) con lo cual se obtuvo tambi&n diferencia
en la velocidad de corrosidn, penetracifén y tiempo de prueba; asf{-
como también para las probetas 5 y 6 que se probardn a una concen-

tracion mucho mayor que las anteriores 4.

Al comparar los resultados entre éstos dos tipos de--
acero ( 316 y 304 ) se observa que la velocidad de corrosidnm y pe-
netracion son mayores en el tipo 304 y el tiempo de duracién de la
prueba es menor en el tipo 304 con lo que se deduce que &ste tipo-
de acero ( 304 ) es mfis susceptible al ACBT comparado con el tipo-
316, y Esto es debido a la presencia del MOLIBDENO que aumenta la-

resistencia quimica en presencia de iones cloro.

De las fotograffas de la observacifn metalogr&fica -
presentadas, se puede decir que el tipo de agrietamiento predominan
te fué transgranular observandose grietas adyacentes interganulares
y de las Fotograffas obtenidas mediante el microscdpio electrSnico-
de barrido, se observa que el tipo de fractura fué del tipo dfctil-
y el agrietamiento predominante es intergranular, &sto es debido a-
que la parte que se exawiné fu€ una parte adyacente a la grieta —-—-
principal donde el agrietamiento fué intercristalino.
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CAPITULOQO SEPTIMO




CONCLUS T ONES

la.- Teniendo en cuenta que los aceros inoxidables de
la serie 300, ofrecen una muy buena resistencia a la corrosidn,--
sin embargo, en el presente trabajo se pone de manifiesto que &g~
te tipo de acero ( en especial el 304 y 316 ) son susceptibles -~
a la corrosidon cuando éstos se encuentran sometidos a esfuerzos -

y en medios que contengan cloruros.

2a.- Al observar las fotograffas y los cdlculos hechos
sobre éstos dos tipos de acero inoxidable, se puede decir que el-
acero tipo 304 es méAs susceptible a éste tipo de corrosidén como -
lo revela el hecho de una mayor velocidad de corrosidn, una mayor
penetracidén y un menor tiempo de prueba. Se puede mencionar que -
en el acero tipo 316 parece tener un efecto benéfico la adicién -
de Molibdeno, que hace que el metal sea un poco mis resistente -

a la corrosidn bajo tensidn.

3a.- De todos los resultados obtenidos mediante micros
copfa Optica y Electrdnica se concluye de acuerdo a lo expuesto =~
en la parte tedrica, o sea, el tipo de agrietamiento predominante
es transgranular con grietas adyacentes intergranulares, asf como
el tipo de agrietamiento que se presentld fué en apariencia del ti
po fragil pero con la ayuda del microscépio electrénico se obser-
vd, por el tipo de desprendimiento del material, que la fractura-
es del tipo ddctil.

4a.- Por los resultados encontrados, se puede decir ~-
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que para preveer o disminuir la corrosidn de &stos tipos de aceros
hay que evitar hasta donde sea posible que éstos se encuentren so-
metidos a esfuerzos cuando esten en servicio con medios que conten
gan cloruros, o en su caso, tratar de evitar el uso de éstos ace -
ros en los medios que contengan cloruros a una alta temperatura --

y concentracidn.

S5a.- La utilidad de &stos tipos de pruebas, sirven como
primera instancia para que junto con otros datos y estudios comple
mentarios hacen una eleccidn del material y/o para prevenir posi--

bles fracturas.

Por esta razdn, es siempre recomendable tratar de pfqu
cir el comportamiento de cualquier acero en un medio especifico, -
mediante el uso de una prueba de total inmersién; tratando de re--
producir al miximo las condiciones de trabajo, para que as{ se pue

da elegir el tipo de acero que ofrezca las mayores ventajas sobre
la corrosién.

6a.- Este tipo de prueba puede ser de gran utilidad co
mo medio didactico para mostrar a las personas interesadas el féno
meno de CBT, debido a que es una prueba &e corto tiempo y de fa -
cil reproducibilidad.

7a.- Se sugiere para algfin trabajo posterior sobre éste
tema, el empleo de otros cloruros en concentraciones y temperaturas
diferentes a las utilizadas en &sta prueba, asf como la aplicacidn
de esfuerzos por un método diferente, pudiendo seguir la te6ria -

presentada en éste texto.
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