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OBJETI VO. Considerando los grandes proble -
mas sociales y econémicos que causa la corrosién -
en nuestro pafs debido'a las condiciones amboenta
les, he tratado de contrlbuar,en la solucién de -
los problemas de corrosién enwplantas lndustrlales,
estudlando los Factoros que |a provocan y poder
asf controlarla, reducaendo al minimo el deeperdl-
cio y el det rioro prematuro de Ios metales. Es im
portante el . hecho de que la corrosnén representa -
un desperdicio de recurso naturalos. Una fraccién
apreciable de todos los metales producidos en los
yaclmnentos minerales se dispersa y se pierde en -
forma de: productos de’ corrosién, tomando en consi-
: deraanén que actualmente los metales se usan.en un
volumen mayor que nunca debldo al progreso de la -
humanadad, por lo que la conservactén de los meta-
les es una necesidad lnmedlato.

La corrosién bajo esfuerzo es un problema -
comin en las plantas induatri'lcs, principalmente
en. Ia industria petrolera que requiere en los pro-
cesos de tr nsformacién del potréleo y sus deriva-
dos, de dlvorsos oqulpoa, estructuras, tuberfas, -
reclpcentoa o dlspo-otlvos methlicos que serén so-
metidos a esfuerzos meclnicos (los esfuerzos apli-
cados resultan de la presién interna o de cargas -
aplicadas a una estructura), en ambientes severos.




CAPITULO !

l.~- I NTRODUCC I ON. EIl mecanismo de las -
fracturas por corrosién bajo esfuerzo no esta cla-
ramente deflnlda.«San embargo, se a conslderado
\que esté presente cuando la corrosnén no es gene
ral. Esto tlende a la creencaa que la corrosu6n en
fracturas por corros|6n bajo esfuerzo,_se concen -
tra altamente en §reas diminutas y produce ranuras
extremadamente pronunciadas. Esta concentracaén de
esfuerzos provoca la fractura bajo cargas de ten -
sién.

Adicional- a los factores de corrosnén y es-
fuerzos existe un tercer Factor que es el tlempo.-
El tuempo requerldo para que se presente la fractu
ra puede variar de minutos a aflos y depende de la
combinacién de niveles.de esfuerzos, corroscvudad
y el metal o aleacnén_de que se trate.

Un tipo comun de fractura por corrosién ba-
jo esfuerzo es la que se presenta en lo aceros al
carbén y es causada por el hidréxido de sodio. Es-
te tipo de fenémeno recibe comunmente el nombre de
"fpagilizacién céustica”.

Generalmente, en los medios que provocan la
corrosién bajo esfuerzo, |la mayor parte de la su -
perficie metélica se halla pasivada, presenténdose
solamente una ruptura local izada de la pasividad, -
de modo que la pérdida de peso que experimenta el_
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material después de la fractura es despreciable. -
Sin embargo, la aparicién de las fisuras reduce ré
pidamente la seccién efectiva en condiciones de so
portar la carga aplicada y de allf la extrema peli
grosidad de este fenémeno.



CAPITULO I

GENERALIDADES.

.1.- ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION. En térmi
nos técnlcos se entiende por corrosnén al deterlo-
ro prematuro de las propiedades de la materia - -
(usualmente un metal) debido a una reaccién quimi-
ca o electroquimica con su medio ambiente.

Esta definicién reconoce que otros materia-
les, no metéllcos, pueden corroerse. El deterloro
de la madera, las: cerémlcas, pléstlcos, etc., tam-
bién esté en el campo del trabaJo del ingeniero y-
debe lncIU|rse en la corrosién.

Respecto al deterioro de las propiedades es
notorio que en algunas formas de corrosién poco co
munes no hay cambio de peso o un deterioro VlSlb'Q
no obstante las propledades se alteran y el mate -
rial puede fallar. Los dafios causados por medios -
fisicos no se denominan corrosién sino eroslén,' -
abrasién o desgaste, que a menudo se confunde con__
la corrosién por que en algunos casos el ataque -
quimico va acompailado de dafios ffsicos y entonces_
se denomina corrosién-erosién, desgaste corrosivo_
o corrosién por friccién.

Para efectos précticos es casi imposible -
eliminar la corrosi6én y el secreto efectivo de la_
ingenierfa en este campo radica més en su control_
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que en su eliminacién, siendo necesario tomar en -
cuenta el fenémeno corrosivo desde el disefio de -
las instalaciones y no después de ponerlas en ope-
racién.

El ingeniero que trabaja en problemas de co
rrosién necesita saber donde empesar y tener cono-
cimientos bésicos para reconocer la corrosibn, cé-
mo se: produce, cémo lmpedir su severidad, qué he -
rramlentas son. necesarlas, técnicas de lnspec0|6n,
varaables de disefo que afectan la corroslén, se--
leccién de materlales y la forma de lnterpretar y-
apllcar la informacién del problema corrosivo, asfi
como saber donde obtener ayuda en un momendo dado.

Todos los metales y aleaciones son sucepti-

bles de sufrir el‘fenémeno de la corrosién, no ha-

biendo materlal atil para todas ‘las apllcacnones
por eJeMplo, ‘el Oro, conocido por su excelente. re—

sistencia a la atmésfera, se corroe si se pone en_
contacto con Mercurio a temperatura ambiente. Por_

otra parte, el acero no se corroe en contacto con__

el Mercurio pero répidamente se oxida expuesto a -
la atmésfera.

Afortunadamente se tienen bastantes metales
que pueden comportarse satisfactoriamente en me- -
dios especfficos, y también se tiene métodos de -
control de la corrosién que reducen el problema.

2.2.- IMPORTANCIA DE LA CORROSION. La importancia_
de los estudios de |la corrosién es doble. En pri -
mer lugar figura es aspecto econémico que compren-
de la reduccién de |as pérdidas de material que se
produce por desgaste progresivo o rotura repentina

de tuberfas, recipientes, componentes metélicos de

il




miquinas, etc. En segundo término hay que conside
rar la conservacién de los recursos naturales, --
aplicada en un principio a los metales, cuya reser
va mundial es |imitada. No menos importante es el_
cons:guuente ahorro de potencial humano que se em-
plea en disefar y reconstruir los equipos metéli -
cos: corrofdos, ‘que de otra manera serfa utnllzado

para otros. flnes atiles a la socuedad.

Los paros de las plantas pueden ocurrir y -
ocurren como un resul tado de la corros|6n, provo. -

cando gastos directos e indirectos de aspecto eco-
némico y humano.

Dentro de los aspectos econémicos tenemos:

a). Reposicién del equipo. corrofdo

b). Mantenimiento preventivo, como la apli-
cacién de recubrimientos.

c). Paros de produccién debidas a fallas -
por corrosién.

d). Contaminacién de productos.

e). Pérdida en la eficiencia de equipos (co
mo resultado de |la formacién capas -
acumuladas de corrosién que di minuye -
la transmisién de calor, etc.)

f). Dafos de equipos adyacente a quel en -
el cual se tuvo la falla por corrosién.

g). Pérdida de productos val iosos (equipos).




DENTRO DE LOS ASPECTOS HUMANOS Y SOCIALES

a). La seguridad, ya que fallas violentas -
pueden producir incendios, explosiones,
y liberaciones de productos téxicos.

b). Condiciones lnsalubres, por ejemplo, -
contamnnacnones debido a ‘productos del_
equipo. corrofdo o bién el producto de -
la corrosuén misma.

c . Agotam.ento de los recursos naturales,
tanto en metales como en combustlbles -
usados para su manufactura.

d). Apariencia, ya que los materiales co- -
rrofdos generalmente ‘son desagradables
a la vusta.

Naturalmente estos aspectos sociales y huma
nos también tienen sus aspectos econémicos vy pode-
mos ver claramente que hay muchas razones para con
trolar la corrosién.

2.3.-FORMAS DE LA CORROSION

El deterioro por corrosién toma varias for-
mas en los metales dependlendo de:
l.- La naturaleza del metal o aleacién.

2.- La presencia de inclusiones u otra mate
ria extrafla en |la superficie.

3.- La homogeneidad de la estructura.




4.- Los factores incidentales del medio am-
biente tales como:

a). La presencia y uniformidad del oxf-
geno.

b). La temperatura.

c). La velocidad.

Otros féétohes COMO-. 80N :

- Esfuerzos (residuales o aplicados)

- Incrustaciones de 6xidos (conti--
nuas o rotas)

- Depésltos superficiales porosos o
semlporosos.

- Grletas integradas

- Efectos galvénicos entre metales
disfmiles.
- La presencia ocasional de corrien

tes eléctricas vagabundas proce -
dentes de fuentes externas.

Existen un1caerto nGmero de fenbémenos de co-
rrosién que son Unicos ya que ocurren solo bajo -
ciertas condiciones o solamente en ciertos grupos__
de metales. A continuacién se discuten las m&s im-
portantes.

2.3.1.- CORROSION GENERAL (UNIFORME). Se denomina_
corrosién general a la disminucién unifor del vo
lumen de un metal por la accién electroquimica -
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(qufmica), accién que generalmente entrafa la for-
macién de los productos solubles. Este tipo de co-
rrosién es el mis fécil de medir por lo que las Fa
|las inesperadas pueden ser evitadas ssmplemente -
por ln3pe¢¢|6n regular. Incluye los tlpos de corro
so6n tan conocidos como la formacién de herrumbe -
en el hlerro yel em fado de la plata. Tamblén
son eJemplos de ataque un'forme el "empafiado” del
nfquel y la oxidacién de- Ios metales a altas tempe_
raturas.

El ataque uniforme se mide en diferentes -
unidades; en la termnnologfa habitual se emplea: ml
| ipulgadas de penetracién por afo (mpy) y miligra-
mos por decfmetro cuadrado por dfa. (mdd). Estas -
unldados 8@ refleren rosp.ctuvamente a. la penetra-
cién del metal y a la pérdida de peso del mismo ex
cluyondo,cualesqulera productos de corros|6n adho-
rentes o no adherentes formados en la superficie.

El acero, por ejemplo, se corroe en el - -
agua del mar a la velocidad relativamente uniforme
igual a 25 mdd 6 0.13 mm/afo. Estas cifras repre -
sentan los valores medlos en el transcurso del - -
tiempo. Por ello cuando se informa sobre valores -
de corrosién se debe citar siempre la duracuén
l'a oxpos|c|6n.

Los metales para menipular sustancias quimi
cas, siempre que el ataque sea uniforme, se clasi-
fican en tres grupos segin su velocidad de corro -
sién y aplicacién prevista.
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- 5.12 . | mpy. Los metales de esta ca
tegorfa poseen buena resistencia a la corrosién en
tal grado que son aptos para su empleo en piezas y
elementos importantes (por ejemplo, asientos de -
valvulas, ejes de bombas, etc.)

2.-.De 5.12 a 51.2.. ~ ' mpy. Los metales_
de este grupo on satlsfactorlos cuando se: pueden
tolerar: volocudad‘e de corrosién més elevadas (por
-eJemplo, tuber!as, cusrpo de vélvulas, etc. ).

3.~ 51.2 mpy. Por lo general no .son_
satiafactorios.

2:3.2.- CORROSION GALVANICA ~ Gran parte de la co-
rvoslén es el resultado do una accién clectroqufmlj
ca. El t‘rmnno corroslén galvénlca" se utiliza pa
ra: descrlblr un. tlpo de corrosién: .Ioctroqufmlca~-.
muy. acelerada el cual se presenta cuando dos meta-
les dlferentes se conectan eléctricamente, tanto -
por contacto directo (o por medio de un conductor_
eléctrico) o se encuentran en contacto con una so-

lucién conductora de la electrlcldad llamada "elec
trolito”.

Probablemente los ejemplos més comunes son_
las baterlas hameda y seca ordinarias.

Si las terminales positiva y negativa de -
una baterfa se conectan eléctricamente, la corrien
te fluye y el &nodo (placa positiva) se corroe ré-
pidamente. Esto s escenci Imente lo que sucede en
unidades en oporacuén, cunndo motalcs que tienen -
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una diferencia considerable en su potencial gal v4-
nico se tienen en contacto dentro de un electroli-
to como lo es el agua salada, o soluciones &cidas.
La tabla 1 indica, mediante grupos, que materiales
. pueden ser acoplados sin que se presente una corro
sién acelerada. Los metales de grupos dlferontes.-
en la tabla tlenen dnferencoas sognufucatlvas en -
su potencual. A ayor aeparacuén de dos metales en.
la tabla, mayor ser& la velocidad ‘de corrosién de |
&nodo. La posicién relativa de un metal dentro de__

un grupo, puede representar cambios dependlondo de
las condiciones exteriores, pero es muy diffcil -
que un metal llegue a cambiar de un grupo a otro.-

Se ve que algunos materiales aparecen en dos luga-
res en la tabla. Su posicién exacta se detormlna'-
prlmordlalmonto por la potencua de oxudaclén y . 6cu‘
dez del electrolito y por la presencua de iones ac
tivantes, como los cloruros.

La tabla 1, indica solamente la tendencia a
crear corrosiones galvénicas. Las cantidades rea -
les de corrosién estén determinadas por la facili-
dad con la que fluye la corriente eléctrica y por
la cantidad que fluye.

| Las siguientes consideraciones influyen mu-
cho en la velocidad de corrosié6n.

a). Potencial entre el &nodo y el cétodo.-
Esto se basa primordialmente en la serie electromo
trfz. Mientras més grande es la diferencia de po -
tencial de | dos metales en contacto, mayor es -
la probabilidad de qQue se presente la corrosién -
galvénica, debiéndose notar que este tipo de corro
s8ién solo causa deterioro en uno de los metales, -



mientras que el otro metal del par casi no sufre -
dafio. El metal que se corroe recibe el nombre de -

metal activo mientras que el que no sufre dafio se_
le denomina metal més noble.

b) .~ Conductividad del circuito.- La conduc
tividad del circuito se ve afectada por la resis -
tencia de |os. motai s en el corcuato y por la re -
sistencia del olectrollto. La r.sustencua de pelf-
culas que se forman en la superfuclo son de parta—
cular’ lmportanC|a y con frecuencaa determinan que_
la corrosoén progrese o ho.

c). Polarizacién.~ Esto es el cambio en po-
tencial que se. presonta cuando la corrlente galvé-
nica comienza a flufr. La: polarizacién tiendes a re
ducur el potencial 'y por tanto a reducir la corro-
sién. (ver capftulo 1V).

d). Relacién de éreas an6dicas y catédicasr
En vista de que es el &rea anédica la que se co--
rroe, se desea que esta sea grande, comparada con_
el &rea catédica. Esto tiene el efecto de repartir
la corrosién total sobre una gran &rea. Por ejemp-
plo, el uso de un niple de acero al carb6n en un -
recipiente de monel, puede provocar que répldamen-
te falle el acero al carbén, mlentras que un niple
de monel en un recipiente de acero al carb6n muy -
diffcilmente llegard a convertirse en problema.

Un estudio de la corro ién galvénica nos -
lleva a ciertas reglas bésicas, las cuales pueden
ayudar a evitar problemas. A continuacién se enumo:
ran algunas de esta reglas, las cuales pueden ser
vir como gufa en el trabajo de la corrosién.




TABLA
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1

Serie galvdnica de metales y aleaciones utilizadas

en refinerfas:

Terminal que se corroe
(4nodo o menos noble)

Aleacién de magnesio

Aluminio ZS

Cadmio

Aluminio 17 ST

Acero o Fierro

Aéero fundido

Fierro con 13% Cr (activeo)
Ni-resistente

Inoxidable 18-8 (activo)
inoxidable 18-8-3 (activo)
Hastelloy "C”
Plomo-Estafio

Plomo

Estafo

Niquel (activo)

Incone! (activo)

Hastel loy "A”

Hastel loy ”B”
Bronces

Cobre-Nfquel

Mone |

Soldadura de plata
Nfquel (pasivo)
Inconel (pasivo)
Fierro Cromo (pasivo)

Inoxidable 18-8 (pasi

vo)
Inoxidable 18-8-3 (pa
sivo)
Plata
Grafito
Oro
Platino

Terminal que se prote
ge ( cétodo o mhs no-
ble)
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|l.- Seleccione combinaciones de metales lo_
mds cercana posible dentro de la serie galvénica -
dada en la tabla 1.

2.- Evite hacer combinaciones cuando el -
érea del material menos noble s relativamente més
pequefa. Es buena prictica utilizar los metales -
m&s nobles para soportar u otro tipo do partes pe
queﬂas en OQUIPO el cual es su mayorfa, seré de ma
terial menos resistentes.

3.- Siempre que sea pré&ctico deberén aislar
se los metales disimiles. Si no se puede Ilevar a
cabo un aislamiento completo, los recubrimientos -
pléstucos y punturas en |as Juntas podrén ayudar -
a aumentar la resistencia del circuito.

4.- Aplique los recubrimientos con cuidado.
Por ejemplo, no pinte el material menos noble si -
né va a recubrir también el més noble, ya que de -
lo contrario, se puede |legar a acelerar la corro-
sién concentrédndola en puntos de imperfeccién del_
recubrimiento del metal menos noble. Dichos recu -
brimientos deberé mantenerse en buenas condiciones.

5.- En caso de que los metales no se puedan
pintar y estén conectados por medio de un conducto
externo al Ifquido, trate de aumentar la resisten-
cia eléctrica de la fase |Ifquida mediante el dise-
Ao del equipo en forma tal de mantener los metales
lo més lejos posible.

6.- Si es préctico, agregue inhibidores ade
cuados a la solucién corrosiva.
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7.- Si deben unirse materiales disimiles: -
que estén separados en la serie, evite el uso de -
conexiones roscadas, ya que la rosca se deteriora-
r§ demasiado. Se prefiere utilizar conexiones sol-
dadas en estos casos.

8.- De ser posible, instalense secciones -
remplazables del materlal ‘menos noble y ademés pue
de incrementarse su eepesor en: Ias ‘zonas . de ‘unién.

9.- Pueden lnstalarse piezas (énodo de sa -
crificio) de zinc o magnesno las cuales provoquen_
un efecto de balance, ellmlnando la corrosién gal-
vénica del equipo

2.3.3.- CORROSION POR' EROSION.f La erosién es una_
forma comin de deterloro de equipos de plantas in-
dustriales. Es la pérdnda Ffsuca que sufren reci -
pientes, tuberfas y otros equupos por corrientes -
de Ifquidos o gases y particularmente cuando se -
tienen presentes s6lidos en la corriente que fluye.
Generalmente la erosién se encuentra en partes don
de el flujo es restringido, o cambia de. dcreccnén,
cuando una corriente gaseosa lleva canti dades pe -
quefias de lfquido o cuando existen turbulencias -
exesivas. |

Entre las reas tfpicas susceptibles a la -
erosiébn se tienen las carcazas de bombas, asien -
tos de véalvulas, boquillas, condensadores, conexio
nes de tuberfa, etc. Cuando se tiene ademés presen
te un medio corrosivo y se tiene condiciones de -
erosién, se pueden tener grandes pérdidas de metal.




La corrosién-erosién existe cuando el movi-
miento del medio corrosivo sobre la superficie me-
télica incrementa la velocidad de ataque debido al
desgaste mecénico (pérdida ffsica), en este caso -
el mecanismo de la corrosién-erosién generalmente
se atrlbuye a la remocién de pelfculas superficia-
les protectoras como por eJemplo, pelfculas de 6xi
dos formados por. el aire o bién productos adheren-
tes de la corrosaén, deJando ‘expuesto el metal lim
pio al medio. corrosivo.

Generalmente la erosién no causa el deterio
ro répldo de! equipo a menos que se tengan presen-
tes sélldos en la corrlente de FluJo.

Se han encontrado que son cuatro los facto
res que controlan la velocidad de erosnén.

l.~ Velocidad. La velocidad de erosién se -
incrementa como el cubo de la velocidad.

2.- Angulo de choque. Se ha |legado a obser
var que los &ngulos de 20 a 30° son los més des- -
tructivos. ,

3.~ Concentracién de sélidos en la corrien-
te. lLa velocndad de er0516n aumenta con el aumento
de la concentracién de s6lidos en la corriente.

4.- Temperatura. La resistencia a la ero- -
si6n del acero disminuye conforme aumenta la tempe
ratura de operacién. :

Normalmente la erosién es localizada, pero_
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en ocasiones es bastante general, lo cual la hace_
diffcil de detectar visualimente.

2.3.4.- CORROSION POR CAVITACION.- La erosién por_
cavitacién se asocia con. la formacién y colapso de
burbujas de vapor en la superficie del metal. Las_
altas presiones producndas por este colapso. pueden,
disolver el metal, remover las pelfculas protecto~
ras, etc. De las partes més afectadas por la cavi-
tacién se tienen los impulsores de las bombas por_
el lado de la succién y el lado de |z descarga de_
las valvulas reguladoras.

El ciclo de la cavitacién es el siguiente.

l.- Se produce &reas de preslones cxtremada
mente bajas, debido a |rregu|arcdades del flujo.

2.- Se forman paquetes o ”"cavidades” de va-
por.

3.- Las condiciones de presién y flujo cam-
buan bruscamente.

4.- Se destruyen los paquetes o “cavidades”
causando choques de presi6én, lo cual aumenta va- -
rios cientos de atmosferas de presién en &reas lo-
calizadas.

Los ciclos de cavitacién se repiten muchas_
veces en un |apso corto de tiempo.

Cuando en estos fenémenos de cavitacién --
existen adem&s condiciones corrosivas, los dafos_
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se aceleran debido a que se eliminan los productos
de corrosién en forma contfnua, dejando expuestas_
superficies |limpias al medio corrosivo.

2.3.5.- CORROSION EN CAVIDADES.- Con bastante fre-
cuencia se presenta una corrosibén intensa localiza
da dentro de cavidades y otras §reas ocultas en su
perficie de metalea expuestas .a un medlo corrosivo.
Este tipo do ataque esté asociado por lo general
con pequefios volGmenes de solucvonds estancadas en
orificios, superfncves ‘de empaques, Juntas trasla-
padas, depbésitos superficiales y cavidades bajo -
las cabezas de tornillos y remaches.

Para funcionar como punto de corrosi6n la -
cavidad debe ser lo. suficiente ancha para permitir
la entrada de Ifquudo, pero lo suficiente delgada_
para mantener una zona estancada. Por esta razén, -
la corrosién en cavidades normalmente se presenta_
en ranuras de un ancho de pocas milésimas de pulga
das.

Este es uno de los tipos de corrosibn més -
famil iares como experiencia comGn, todos sabemos -
que la corrosién es més factible que ocurra en ca-
vidades que retengan soluciones y que les tome mu-
cho tlempo secarse. También e posible que la co -
rrosién ocurra ain cusndo esas cavidades se encuen
tren completamente inmersos. Por ejemplo, puede -
ocurrir corrosién acelerada por una concentracién_
excesiva de oxfgeno la cual puede causar corrosién
por aersacién diferencial.

Las cavidades pueden también generar diferen
cias en las concentraciones de iones metélicos en_
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diferentes puntos. Por ejemplo, es posible que el_
drea de la cavidad tenga una mayor concentracién -
de iones met4licos que el &rea circundante. De es-
te modo la corrosién puede localizarse en el |fmi-
te de una junta mecénica.

METODOS PARA COMBATIR LA CORROSION EN CAVI-
DADES,

|.- Usar uniones soldadas a tope en Iugar -
de uniones remachadas o atornilladas en equlpos -
nuevos.

2.~ Tapar las cavidades en las juﬁtas tras-
lapadas existentes mediante soldadura continua.

3.- Diseflar los recipientes para un drenaje
completo; deberé evitarse esquunas angostas vy -—
&reas estancadas.

4.- Inspeccionar el equipo y limpiarlio fre-
cuentemente.

5.- Quitar materiales de e que,iaislamieg
to, etc., que se pueden humedecer durante largos -
paros de plantas.

6.- Siempre que sea posible, usar empaques_
86l idos no absorventes como el teflén.

2.3.6.- CORROSION POR PICADURAS.- Las picadurss es
una forma de ataque muy localizada, lo que ocasio-
ne orificios en el metai. Estos orificios pueden -
ser de diémetros pequeiios o grande, pero en la ma-
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yorfa de los casos son relativamente pequeflas. En_
algunas ocasiones estas picaduras se localizan tan
cercanas entre sf que se tiene la apariencia de -
una superficie rugosa. Generalmente una picadura -
puede describirse como una cavidad u orificio con_
un- didmetro igual o menor que su profundadad

~ Las picaduras es una de las formas més des-
tructivas de la corroscén. Ocascona la falla de --
.equipo debido a su perForacnén con solo un pequefio
porcontaJe de pérdida de peso en la estructura com
pleta. Es muy diffcil detectar las plcaduras debc—
do a su tamafio tan pequeﬂo y a que muchas veces -
puedan cubiertas por’ productos de corrosién. Por -
otra parte, es muy daffccl detectar las plcaduras
debido a la gran variedad de profundndad y ‘nGmero_
de picaduras que pueden prosentarse bajo las mis -
mas condiciones. Por estas razones las pocaduras ~
son particul armente pellgrosas debido a que son -
una forma de corrosién muy localizada e intensa.

El mecanismo de crecimiento de una picadura,
es virtualmente idéntico al de la corrosién en ca-
vidades. Esta similitud ha hecho que algunos inves
tigadores concluyan que las picaduras son en realn
dad solamente un caso espocual de la corrosién en_
cavidades. Este punto de vista tiene cierta vali -
dez, ya que todos los sistemas que presentan ata -
que por picaduras son particul armente susceptibles
a la corrosifn en cavidades. Sin embargo, lo con -
trario no siempre es correcto, ya que muchos siste
mas que presentan ataque en cavidades, no sufren -
de picaduras en las superficies expuestas Ilbremen
te. Esto nos indica que aln cuando el ataque por -
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picaduras es bastante similar a la corrosién en ca
vidades, deben hacerse consideraciones especiales
ya que no requieren de una cavidad para su inicia-
Cién.

Una de las teorfas del inicio de este fené-
meno. consldera una pieza de metal "M” libre de pi-
caduras u orlfucuos, sumerglda en una aolucuén de
cloruro de sodio aereada. Si por. alguna* rqzdn, la
velocidad de dusolucnén del metal es momenténeamon
te mayor en. un punto en partncular, los iones clo-
ruros emigran a dicho punto. Dado que los cloruros
_estlmulan la dosolucuén de| metal, este cambio -
tcende a producur condlcuén que son Favorable a fu
turas dasolucuones en dicho punto. Una dlSO'UCIGQ;
del metal puede ser moment&neamente mayor en un -
punto por Ia lnfluenCIQ de un ‘defecto ,superfncual
del metal, dnsolucn6n de la estructura, o una va -
ruacuén al azar de la composicién de la solucién.
Es aparente que durante la iniciacién del creci- -
miento de una picadura las condiciones son muy -
inestables.

PREVENCION DE LAS PICADURAS.

Normaimente los métodos sugeridos para evi-
tar la corrosién en cavidades son aplicables para_
la prevencién de las picaduras. Es preferible que_
los materiales que muestren tendencia a sufrir pi-
caduras durante pruebas de corrosién, no deben -
usarse para construir equipo para el ervicio pro-
bado. E|l mejor procedimiento es el utilizar mate -
riales que se sabe no sufren picaduras en el am- -
biente en consideracién. En el caso de u ar alea -
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ciones de acero inoxidable que son los més sucepti
bles a dafio por picadura que cualquier otro grupo_
de aleaciones y metales existente un gran namero -
de estudios realizados con el fin de tratar de me-
Jorar. la resistencia de los aceros |nox|dables al_
ataque por plcadura. Los: resultados son que se in-
crementa la resistencia al ataque por pncadura -
cuando se le adiciona elementos como son el cromo,
nfquol mol ibdeno.

3.3.7.- CORROSION SELECTIVA.- La corrosién selecti
va consiste en la ellmlnaann de un elemento de -
una aleacién sélida por un proceso de. corrosién. -
El- eJemplo més comén es la ellmnnaclén del zinc en
aleaclones cobre-znnc, conocado con el ‘nombre de -
de;nncnfucacnén. Ocurre a menudo que la aleaciébn -
que ha sufrido’ eata clase de corrosi6én mantiene su
forma orlglnll y a.excepcién del empaﬁado de su sy
perflcne, presenta un aspecto sano, pero su resis-
tencia mecénica y en especial su ductil idad se ha-
bré reducudo en gran proporcién.

2.3.7+.1.- DEZINCIFICACION. La dezincificacion es -
un tipo de corrosién, la cual puede ccurrir en las
aleacnones de cobre-zinc que contengan menos de -

85% de cobre cuando se utilizan para servicio de -
agua.

El zinc se pierde de la aleacibtn, dejando -
como residuo una masa porosa de cobre, |ibre de -
zinc, la cual tiene una resistencia mecénica muy -
baja. El mecanismo aceptado generalmente es que el
latén se disuslive | igeramente y luego los iones de
cobre son desplazados por el zinc que se disuel ve,
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y el cobre se deposita. Es evidente que este fené~
meno es peligroso cuando los tapones esponjosos de
cobre se forman en una tuberfa de presién. En es -
tos casos se emplea una aleacién de cobre-nfquel.

Para evitar el problema, se dobe rebajar el
_contenido de zinc da un tubo. Las aleaciones més
sensibles contienen 40% de zinc y tienen una‘sQQUh'
,da fase. (B) ‘que agrava el problema. En .casos gra -
ves, donde las aleaciones de 30% de zinc son moles
tas, Ia adlcn6n de estaﬁo Yy arsénaco (l% Sn, 0. 042
A ) o la reduccién del zinc por debajo del 20%, -
allbvlarén el problema.

2.3.7:2.- CORROSION GRAFITICA DEL HlFRRO FUNDIDO. -
La corroslén grafftlca del huerro fundldo, algunas
veces malamente ‘| lamada "grafltac16n”, no- debe con
Fundnrse con la verdadera grafitacién (doscomposl-
cién de carburos a elevadas temperaturas) La co -
rrosién grafftica es una corros{6n a baja tempera-
tura del hierro fundido gris en la cual el hierro_
metél ico se convierte en productos de corrosibn, -
dejando intacto el graflto. El anterlor ataque pro-
voca una estructura porosa, pérdida de ‘nsidad, - .
y una ‘muy baja roslstencla a los osfuorzoa, pero -
vtodo lo anterior sin tenerse. indicios aparentes

del ‘daflo.

Este tipo de ataque se ve favorecido en co-
rrientes muy dilufdas de &cidos, agua salada y con
tacto con suelos, particularments aquellos que con
tienen sulfatos. La corrosién grafftica se ha I le-
gado a ob rvar en partes internas de torre de -
destilacién como son los platos y las ¢ chuchas.
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2.3.8.- CORROSION INTERGRANULAR.- EIl ataque locali
zado en las zonas adyacentes a los |fimites de un -
grano, con una mfnima corrosién de los granos en -
sf, se conoce como corrosién intergranular. La -
aleacién se desintegra y/o pierde su resistencia.

La corrostén intergranular se puede deber -

| _impurezas en Ios 1imites de grano, enriqueci- -

Amlento de uno de los: elementos do aleacién o agota

miento . ‘de uno de estos elementos en las §reas de -
os’ 1 fmites de grano.

En un caso severo de corrosién intergranu -
lar, granos enteros se desprenden debido a la dete
rioracién. completa de sus Ilmltes en cuyo caso.. Ia_
suporfucue aparecoré rugosa al ojo ‘desnudo y se -
.sentiré rasposa. debldo a la pérdlda de los granos.
‘Este tipo de. ‘ataque local izado produce pérdldas de
la reaastencaa mocénlca y de la ductilidad.

El F6n6mqno de Ifmite de grano que causa la
corrosién intergranular es sensible al calor por -
lo que este tipo de corrosién es un subproducto de
un tratamiento térmico como la soldadura o e! rele
vado de esfuerzos.

El OJOMPlo més comﬂn de corros|6n intergra-
nular es el producudo en Ios aceros inoxidables -
ocasionado por un agotamlcnto del cromo de la alea
cién en las regiones de |fmite de grano.

ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS. Un gran nd
me ro de fallas de los aceros inoxidables auotenftn
cos se ha debido a la corrosién lntergranular; Es-
to ha sucedido en ambientes donde la aleacién debe
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presentar una excelente resistencia a la corrosion.
Cuando estos aceros se calientan a una temperatura
entre 950 y 1450 °F quedan sensibilizados o sea -
susceptibles a corrosién intergranular. La teorfa_
més comunmente aceptada sobre la corrosién inter -
granular se basa en el empobrocnmoento o agotamien
to del cromo en las &reas de |fmite grano.

La adicién del cromo a un acero ordanaroo _
imparte resistencia a la corrosién de!| acero en mu
chos ambientes. Por regla general se requlere de -
més.de un 10% de cromo para obtener un acero inox.i_
dable. Sf de alguna manera este cromo disminuye, -
la resnstencla a la corrosaén baJa consnderablemen
te y se acerca a la de un acero al carbén.

En los rangos de temperatura indicadas,;eL_
carburo de cromo es practicamente insoluble y se -
precipita fuera de la solucién s8lida cuando el -
contenido de carbén es de 0.02% o mayor. Esto oca-
siona que el cromo quede fuera de la solucién 86l
da, y el metal resultante con un bajo contenido de
cromo estard en el &rea adyacente a los |fmites de
grano. El carburo de cromo en los |fmites de grano
no es atacado. La zona cercana a los | ites de -
grano, pobre en cromo se corroe debido a que no -
presenta una adecuada resistencia al ataque en la_
mayorfa de los medios corrosivos.

Los métodos para controlar la corrosiébn in-

tergranular de los aceros inoxidables austeniticos
son:

l.- Utilizar un tratamiento térmico a eleve
da temperatura, que consiste en calentar el mate--

S
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rial a 1950-2050 °F, seguido por un enfriamiento -
rédpido. El enfriamiento r§pido una vez normalizado
la aleacién es muy importante. Si el enfriamientq_
es lento, toda la estructura puede quedar suscepti
ble a corrosién intergranular..

2.- Agregar elementos que son fuertes forma
dores de- carburos. Estos elementos establllzadores
que’ son el columbao y el titanio tlenen una aflnl
dad mucho mayor por el carbén que el cromo y se -
agregan en cantidad sufucnente para combonarse con .
todo el carbén presente en el acero.

3.~ Disminuyendo el_carbén.a menos de 0.03%
no se. permite una gran formacién de carburos con -
lo cual las tendencias a corrosién |ntergranular -
se reduce grandemonte.

2.3. 9.- CORROSION BAJO. ESFUERZO.- Las fuerzas mec§
nicas, esto es, fuer:as de tensién, tendrén poco o
algin efecto en la corrosién sobre todo de los me-
tales. Sin embargo, una combinaciébn de esfuerzos -
de tensién y un ambiente corrosivo es una de las -
més importantes causas de las fallas de los equi -
pos y estructuras metélicas. Este tipo de ataque -
es propiamente conocudo como “fallas por corrosiébn
bajo esfuerzo”.

La mayorfa de las aleaciones son suscepti -
bles a este ataque, pero afortunadamente el naGmero
de combinaciones aleacién-corrosivo que causan es-
te problema, son relativamente pocas. Sin embargo,
hasta la fech , este es uno de los problemas meta-
lGrgicos més serios.
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Los esfuerzos que causan las fracturas pue-
den ser residuales o aplicados. Los esfuerzos resi
duales son provocados por operaciones de fabrica -
cién como son doblamientos y soldaduras. Los es- -
fuerzos aplicados son esfuerzos de trabajo que re-
sultan de la presién interna o de cargas aplicadas
a una estructura. En general, los esfuerzos resi -
Eduales, los cuales pueden ser de magnltudes muy al
tas en &reas localizadas, son de mucho més impor -
tancia ‘que. los esfuerzos apllcados para provocar -
fractura por corrosién bajo esfuerzo.

El mecanismo de las fracturas por corrosién
bajo esfuerzo no esta claramente entendida. Sin em
bargo, se ha considerado que ésta  se presenta cuan
;do la corrosién no es general. Esto tiende a la -
creencia que la corrosién en fracturas por corro -
s|6n‘baJo esfuerzo, se concentra altamonte en - -
&reas diminutas y produce ranuras extremadamente -
pronunciadas. Esta concentracién de esfuerzos pro-
voca la fractura bajo esfuerzos tensiles. Si la -
fractura inicial no pasa a través de la seccién, -
el ciclo se repite hasta que la fractura sea com -
pleta.

Adicional a los factores de corrosién y es-
fuerzos, existe un tercer factor que es el tiempo.
El tiempo requerido para que se presente la fractu
ra puede variar de minutos a afos y depende de la_
combinacién de niveles de esfuerzos, corrosividad,
y el metal o aleacién de que se trate.

Un tipo comin de fallas por corrosién bajo_
esfuerzo es la que se presenta en los aceros al -
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carbén y es causada por el hidréxido de sodio. Es-
te tipo de fenémeno recibe comunmente el nombre de
“fragil izacién c8ustica”, y en ocasiones "fragili-
zaci6n de caldera”.

Para combatir la corrosién de fractura por_
tensién es necesario realizar el relevado de es- -
fuerzos o selecc10nar un. matcrnal més resnstente.

El término de fragilizacién por hidrégeno -
se confunde Frecuentemente con la corrosién bajo
esfuerzo debido a que el hidrégeno desempefa una
funcién en algunos casos de ésta y para distin- -
guir la fragulnzacuén por hidrégeno de la corro- -
sién bajo esfuerzo es conveniente JUZgar los si- -
guientes concoptos.

a) - La fractura debido al hldrégeno intro-
ducido en el metal sin corrosién de este, por ejem
plo en la proteccién catédica, no es deflnltlvamen'
te corrosibn bajo esfuerzos.

b) .- La fractura debido al hidrégeno produ-
cido por una alta velocidad de corrosién uniforme_
como el| decapado, tampoca es corrosién bajo esfuer
zo por lo que no se necesita tener un esfuerzo : -
mientras el hidrégeno se produce y la fractura se_
presenta posteriormente cuando la tensi6n es apli-
cada después de la reaccién corrosiva con |ibera -
cién de hidrégeno.

c).- Cuando el hidrégeno se produce por co-
rrosién local en una fractura o picadura sobre un_
metal sometido a esfuerz de tensién y resulta -
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una propagacién en la fractura, entonces si se con
sidera que la corrosién pertenece al tipo de corro
sién bajo esfuerzo.

2.3.10.- CORROSION POR FATIGA.- La corrosién com-
binado con esfuerzos cfclocos repetidos es poten -
cialmente m&s dafiinos que cualquiera de los dos, -
corrosién y esfuerzos solos. Estas Fallao ‘son muy’
comunes en estructuras sometldas a vnbracnones.

La corroslén por fatiga se |ncr0menta natu-
ralmento con la presencia de un medio agresnvo, de
tal: forma que el esfuerzo necesarlo para produclr
la corros|6n por. Fatnga, se reduce en algunas oca-
siones hasta la mitad del necesario para producir
la:falla en aire seco.

Uno de los peligros de corrosién por fatiga
es que el doblamiento tiende a romper la pelfcula_
protectora del meta . Esto puede no ser importante
con metales que tienen buenas caracterfsticas "au-
torrestauradoras”. Pero con la mayorfa de los meta
les este tipo de corrosién permite un avance més -
répido.

Naturalmente la mejor forma. para prevenir
la corrosién por fatiga es mantener las partes con
vibraciones mecénicas lejos de medios corrosivos.

Sin embargo esto no es préctico muchas ve-
ces, on tales casos u almente e efectuan prueba-
para determinar |la su ceptibilidad de los materia-
les. Se han publicado algunos datos sobre corro- -
sié6n por fatiga perc estas tienen que ser usados -
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cuidadosamente por que se necesita una considera -
ble experiencia para aplicar los datos publicados_
a productos especfflcos. Usualmente, el Gnico dato
vélido en una. aplucacuén partacular es aquel que -
Fué ‘determinado baJo circunstancias idénticas.

CORROSION&ﬁlOLOGICA,' Hay algunos organis-

"Fualquuera de
'anfluygndo duroctamente en I

e_coﬁrpsuvo al metal roducnendo celdaa electro-
':gﬁdo concentraclén. Los organlsmos que lnflu

en:-la: corrosién’se pueden dividir en:

- AQu§|Ios ) |mensuoncs mncroscépncas,
como.’ bacteruas, lama y hongos.

2.- Las de. dlmenslones macroacéplcas, como
son Ios organlsmos marinos.

Los mncroorganusmos més: amportantes que in-
luyon directamente en la velocidad de corrosién -
un metal oon las: bactoruas sulfa-reductoras.

Existen muchas especies de estas bacterias,
pero todas ellas tienen la caractorfstnca comGn de
utilizar hudr69.no para reducir el azufre contenn-
do en los suelos. En las reacciones de corrosu6n -
. siempre se tiene dosprondnmlento de H2 en algln -

unto del metal ‘si este hldr69.no no se elimina -
In suporfcclo mot&laca, la velocidad de corro -
lo6n ‘se reducirk. Las bacteri s 'ulfato-reductoras
con‘umen dicho hldrﬁg.no, con lo cual sumenta la -
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velocidad de corrosién. Ademds al reducirse los -
sulfatos, se forma sulfuro de hidrbégeno; el cual -
a sSu vez causa corrosién.

Los microorganismos més lMpovtantes que per
miten el desarrollo de ambientes corrosivos, son -
aquollas*bactoroas ‘que ‘tienen el poder de cambuar
el azufre o sus compuestos en écldos sulfiricos.
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CAPITULO 11l
TEORIA ELECTROQUIM ICA DE LA CORROSION.
3.1.- QUIMICA DE LA CORROSION.

3.1.1.- LA. CORROSION COMO REACC ION QUIMICA.- Para_
comprender el fenémeno corrosivo como el resultado
de una reaccién qufmica, es necesario dlsponor de__
algunos principios elementales de qufmica, las cua
les se onumerarén brevemonteqa contunuaclén

CORROSION EN ACIDOS. Una de las formas de -
obtener hidrégeno en el laboratorio es colocar un_
pedazo de Zinc met§lico dentro de un vaso conte- -
niendo un &cido dilufdo, tal como el clorhfdrico o
el sulfarico.

Al colocarse el Zunc en la solucién Acida, -
el Zinc es atacado r&pidamente desprendléndose el_
hidrégeno, tal y como se indica en las reaccnones

1) y (2).
Zn + 2HCl o Zn C|2 + HZ (1)
in + H2304 - n 504 + H2 (2)

Otros metales-tambi‘n4son corrofdos o di -
sueltos por medio de &cidos |iberando hidrégeno.
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Fe + 2HCI ----+ Fe Cl, + H,{ (3)

2A1 + 6HCI --—< 2Al Cly + 3Hy§ (4)

Lbs reacciones (3) y (4) muestran que el
fierro y ‘aluminio’ tamblin son corrofdas por el 6cn
do clorhfdrlco.

CORROSION EN SULUCIONES NEUTRAS Y- ALCALINAS.
La corroclén de los metales también puedo presen -
tarse en agua Iumpaa, agua de mar, solucaones sali
nas y solucaones alcalinas o bésacas. En. la yo -
rfa de. @ to ;slstemal,‘la corrostén solamentp ocu-
rre. cuando éctas contlonon oxfgeno dn-uelto. Las -
solucaon‘s acuosas: dosuelven r&pndamonte el oxfge-
no del alro, suendo éste |a Fucnte de oxfgeno re -
querida en lo procesos corrosavos. La corrosién -
més Famallar de este tipo, es la oxidacién del Fle

rro cuando se expone a una atmésfera haGmeda o bién
en agua.

| » e - (oW) . b
4Fe + 6H, 0 + 30, --- 4Fe (OH),+ (5)

Esta reaccién muestra que el faerro se com-
bina con el agua vy el oxtg.no para darnos la uhg
tancia insoluble de color café rojizo que es el hi
dréxido férrico.

Durante la oxidacién en la atmé fera existe
la oportunldad de que el producto de la reaccibn -
se eque, por lo que el hldréxldo f‘rrlco se dosha
drata y forma el 6xido café rOano.
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2Fe (OH), ------- Fe, 0, + 3H,0 (6)

Reacciones similares se presentan cuando el
Zinc se expone al agua o en aire haGmedo.

2Zn + 2H20 + 02 ------- 2Zn (OH) (7)

(OH), ==r==mms=m==u= Zn O + H,0  (8)

El éxido de Zinc resultante es el dep6sito-
blanco que se observa en los equipos galvanazados.

CORROSION EN OTROS SISTEMAS.\ Los metales -
tambnén puodon ser atacados en soluccones ‘que ho -
kcontengan oxfgono o écldos. Las solucnones tfplcas
para este proceso son. aquollas soluclones denomlna[
das oxidantes que ‘contienen sales férricas y com -
puestos cdprlcos en los que la ‘corrosién se. presen
ta de acuerdo con las siguientes reacciones:

Zn+2Fe Cl, ------ Zn Cl,+2Fe Cl, (9)
ZntCu SO, ------ Zn SO,+Cu . (10)

Es pertinente notar que en la reacciédn (9)-
el cloruro férrico cambia a cloruro ferroso a medi_
da que el Zinc se corroe. En la reaccién (10) el -
Zinc reacciona con el .ulFato de cobre para formar
la al soluble de sul fato de Zinc, obteniéndose -
ademés un depé ito esponjoso de cobre metélico so-
bre la superficie del Zinc. Por esta razén, las -
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reacciones similares a ésta reciben el nombre de -
reacciones de substitucién met§lica.

3:4.2.- PRODUCTOS DE LA CORROSION.- El término pro
ductos de la corrosién se refiere a las substan- -
cias obtenidas durante las reacciones de corroslén
y éstas pueden ser solubles como en el caso del -
cloruro de Zinc y del sulfato de Zlnc o insolubles
como en el caso del 6xido de fierro e hidréxido de
fierro. |

La presencia de los productos de la corro -
s8ién es una de las formas por las cuales se detec-
ta ésta, por eJempIo el 6xido. Sin embargo, es con
veniente notar que Ios productos lnsolublos de: Ie
corrosién no snemprc son visibles, por ejemplo, al
exponer una pieza de aluminio al aire, se forma -
una pelfcula de 6xido casi invisible que protege -
al metal de un ataque posterior y la pelfcula es -
casi invisible porque es extraordinariamente delga
da, siendo ésta la razén del uso extensivo del alu
minio en la construccién de ventanas, canceles y -
mol duras automotrices.

3.2.- ELECTROQUIMICA DE LA CORROSION.

3.2.1.- NATURALEZA ELECTROQUIMICA DE LA CORROS ION.
El mecanismo de ataque en soluciones acuosas invo-
lucran aspectos electroquimicos; habré flujo de -
electricidad desde ciertas éreas de la superficie_
matdllca hasta otras freas & través de una solu- -
cién conductora de la electricidad como el agua -
de mar o ¢! agua dura.
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El término "&nodo” describe a la parte de -
la superficie metdlica que se corroe y de la cual_
la corriente abandona al metal para entrar en solu
cién,

El “cétodo” es la superficie del metal des-
de la cual la corriente deja a la solucnén y regre
sa al metal.

'El circuito se completa fuera de la solu- -
cién a través del metal o de un conductor que une_
los dos metales,

Una solucién capaz de conducir electricidad
es |lamada electrollto”, su capacndad se dobe a -

la presencua de "iones” que no son sino étomos o -

grupos de &tomos en la solucién, los cuales estén
cargados positivamente (catlones) o negatlvamente
(anaones) El electrélito que forma un ambiente co
rrosivo puede ser cualquier solucién, |luvia o hu-

medad condensada del aire. Su ngo puede abarcar_

desde el agua fresca o salada hasta los més fuer. .-
tes &lcalis o &cidos.

Sin importar la naturaleza del ambiente co-
rrosnvo, el mecanismo bésico de corrosién de éste_
es en principio el mismo que el de la accién e]oc—
troqufmica en una celda eléctrica seca. En ésta se
tiene un &nodo, el recipiente de Zinc, y un cédtodo

de grafito. Al cerrar el circuito, la corriente ge

nerada por la corrosién del Zinc fluye a través de
la celda hacia el c&todo de grafito (+) y desde és
te hacia el Zinc (-) en el circuito externo, que a
menudo consiste en un foco.
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3.2.2.~ REACCIONES ELECTROQUIMICAS.- Una reaccién_
electroquimica se define como una reacciédn quimica
en la cual existe una transferencia de electrones,
es decir, es una reaccién qufmica que comprende el
fenémeno de oxidacién y reduccién.

Como la corrosién metélica es casi siempre_
un proceso electroqufmlco es muy lmportante com- -

prender la naturaleza bésica de reaccnones electro
qufmlcas.

La definicién anterior de reaccién electro-
quimica puede ser mejor comprendida observando en_
detalle una reaccién tfpica de corrosién. Asf por_
eJempIo, la reaccién del Zinc con el. 60|do clorhf-
drico queda mejor expresada recordando que el &ci-
do clorhfdrico y el cloruro de Zinc estén ioniza -
dos en soluciones acuosas, por lo que podemos es -
cribir: ‘

Zn+2HY + 2017 —--2 zZnt% 4 20)° +H, (1)
Cuando la reaccién se escribe es esta forma
es obvio que el i6n cloruro no participa en forma_

directa en la reaccién puesto que el ién-clururo -
aparece en ambos miembros de la ecuacién y no es -
alterado por la reaccién de corrosnén, es decir, -
la valencia del ién-cloruro permanece sin cambio.

De acuerdo a lo anterior, la ecuacién (11)-
se puede escribir en forma simplificada como:
+2

Zn + 2H" oo "2+ n,  (12)
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Esta Gdltima ecuacién indica que la corro- -
si6n del Zinc en &cido clorhfdrico consiste simple
mente en la reaccién entre el Zinc y los iones hi-
drégeno que producen iones Zinc y gas hidrégeno.

Durante esta reaccién el zinc es oxndado a
iones zonc, es. decnr, la valencna dol zinc se in -
crementa.’ Yy sumulténeamonto los iones hadrégeno son .
reducados a gas hldrégeno dlsmanuyendo sy - valencua.

Por lo anterior la reaccién (IZ), puede ser
snmplaflcada atn més al dnvudlrla en una roaccnén
de oxudacnén y una reaccnén de reducclén.

+2

ZIn “+2e oxudacuén (reacci6n anédi-
ca (13).
2H+ + 2e --= H reduccuén (reaccuén catédi
ca ( 4) :
Cuya suma nos da:
Zn + 2H T e znt? 4 | (12)

Una reaccién de oxidacién tal ‘como la ecua-
cién (13), significa un incremento en el estado de
oxidacién o valencia con produccu6n de olectrones |
y en forma similar, la reaccién de reduccién repre
senta una disminucién en el estado de oxidacién o_
valencia y el consumo de electrones tal como se ve
en la ecuacién (|4) ‘La suma de las reacciones (13)
y (14) nos dan la reaccién total, reaccién (12).
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En términos de corrosién, una reaccién de -
oxidacién recibe el nombre de reaccién anédica, -
mientras que a la reaccién de reduccién se le deng
mina catédica.

Todo proceso de corrosién necesita por lo -
menos una reaccién de oxudacnén Yy ‘una roaccnén de
reduccuén, por: lo que podemos ‘resumir que . las reac.
ciones: de la corroslén ‘son. electroqufmlcas en natu;
raleza y ‘debido a esto; es poslblo dividir el pro-
ceso de la: corrosn6n en reacciones anddicas y reac
ciones catédlca que permiten slmpllfucar la pre -
sentacién de la mayorfa de los procesos.

3.3.- REACCIONES

Duvante el ataque corroslvo la neacclén anék
dica slempro es la oxidacién de un metal a un esta
do superior de valencia, por ejemplo, las reaccno-

nes (1), (2), (3), (4).

Zn + 2HC| ------- Zn Cl, + H, (1)
Zn + HySO, ------ Zn SO, + H, (2)
Fe + 2HC| ------- Fe cuz + Hy (3)
2A1 + 6HCI ----—< 2Al C|3 + 3H, (4)

Todas el las representan la reduccién de los
iones hidrégeno a gas hidrégeno en forma semejante
a la reaccién (14) y la Gnica diferencia entre --
ellas es la naturaleza de sus procesos anédlcos. -
Lo anterior permite ver que la corrosién por &ci -
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dos es muy simple ya que en cada caso, la reac -
cién catédica es simplemente de gas hidrégeno de -
acuerdo a lo explicado en la reaccién (14).

Este desprendimiento de hidrégeno ocurre -
con una gran variedad de metales y de écidos, ta -
les como el clohfdrlco, ‘sul faGrico, fluorhfdvlco, -
acético, férmico y otros &cidos orgénicos solubles

Soparando Ias reacciones (1), (2), (3)
(4) en reacciones anédicas y cat6dicas, vemos que_
las ecuaciones (I) 'y (2) representan la oxudacuén_r
del Zinc a sus iones, mientras que las ecuac'ones
(3) y (4) indican la oxldacaén del fierro y el alu
minio a sus iones, tal como se indica eh las si-
gunentes reaccuones,anédacasf

N ~—————— - Zn+2 + 2e (|3)
Fe ———mmmm—= Fe+2‘ + 2e (15)
Y J— Mt 4 ze (16)

| De acuerdo con estas reacciones, la reac- -
cién anbédica se puede representar en forma general
como sigue:

M ~~—=--== M " + ne (17)
es decir, la corrogién del metal M dé& por resulta-

do su oxidacién para formar un ién con valencia -
“+n” y la liberacién de n electrones.
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- El valor de n depende de la naturaleza del_
metal, asf por ejemplo: la plata es monovalente -
mientras que otros metales como el fierro, titanio
y uranio son polivalentes y algunos pueden tener -
cargas positivas tan elevadas como 6. La ecuacién_
(l7) es entonces general y se apllca a todas las -
reacciones de corroslén.

3.4.- REACCIONES CATODICAS.

Hay varias reacciones catédicaé\que se en-
cuentran durante la corrosién de los metales tales
como las que se ‘enlistan a continuacién.

Desprendimiento ‘de hidrégeno

T R P — H2 (|4)

+ 4H + de ----= 2 H,0 (18)

Reduccién de oxfgeno en soluciones neutras-
o alcalinas’

02 + 2 H20 + 4 --= 4 OH --- (19)
‘Reducciébn de iones metélicos

*3 4 le —mcmmee- Fet? (20)

Fe
Depbsito de metal

Cu ™ + 2¢ -------- Cu (21)
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La reduccién de iones hidrégeno con despren
dimiento de hidrégeno ya fué considerada.

La reduccién del oxfgeno, ecuaciones (18) y
(19), es una reaccién catédica muy comin ya que el
oxfgeno estd presente en la atmésfera y las solu -
ciones estén expuestas & la misma.

La reduccién de iones met&licos 'y el depésl
to de metales aunque aon menos Frecuentes, causan__
problema de corrosl6n muy Severos.

Todas estas reaccuones tienen en comin que_
consumen electroncs y toda Ias reacciones de corro
sién son s’ plemcnte combinaciones de una o més de
las reacc|Onos catéducas |nd|cadas, unldas con una
reacclén anédica .similar a la ecuacu6n (7.

Podemos ostablecer entonces que la mayorfa
de los casos de corrosnén met&l ica pueden ser redu
cidas a estas seis ecuaciones ya sea en forma ais-
lada o en combinaciones, asf por ejemplo, el Zinc_
se corroe en agua o en aire htmedo de la siguiente
forma.

2 Zn --=- 2 Zn'2 + 4e Oxidacién (22)

* o2 + 2H,0 + de ---- 4 OH™  reduccién (19)

+2

2 Zn + 2H,0 + O, -=== 2 Zn" "~ + 40H --—- 2 n(0H),

(23)
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L productos de esta reacci6n son iones -
Zinc (Zn'“) y iones (OH) , que inmediatamente reac
ciona para formar el hidréxido de Zinc, Zn (OH)
insoluble.

Durante la corrosién pueden ocurrip més de_
una reaccién de oxidacién y de reduccnén,,asf por_
ejemplo; durante el ataque de una. aleaclén, los -~
&tomos de los componentes metélccos pasan a la so-
lucnén en. forma de nones, _como sucede con una alea.
cn6n ‘de cromo-fierro en donde tanto el cromo como

fierro son oxidados a iones.

Al considerar la corrosién del Zinc en una_
solucién de &cido clorhfdrlco contennendo oxfgono
disuelto. (fig. 1), existe la posibilidad de ‘dos -
reaccnones catédlcas' el desprendlmlento de hidré-
geno y la reducclén del oxfgeno, por lo que la ve-
Iocndad de corrosién del Zinc se |ncrementa. Lo an
terior indica que las soluciones &cidas contenlen-
do oxfgeno disuelto o expuestas al aire, son gene
ralmente més corrosivos que los 4cidos ‘exentos de_
aire y como conclusién se puede establecer que la_
remocién del oxfgeno de las soluciones 4cidas las_
hace menos corrosivas. Este es un método comﬂn pa-
ra reducir la corrosividad de muchos medios ‘ambien
tes en los que la remoci6én del ox fgeno puede hacer
se por medios qufmicos o mecénicos.




Fig. cciones oloctroqutmo-
c s.de. @ corro |6n del zinc en
HCI aire do.
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3.5.- FENOMENO .DE POLARIZACION

Es de interés primordial el conocer la velo
cidad a la cual se desarrollan |as reacciones caté
dicas y anédicas que pueden ser determnnadas por -
métodos ffsicos y qufmlcos.

Cuando una reaccién electroqufmlca 8e: retar 
da, se: dice que’ esté polarnzada, hay dos. tipos di=-
ferentes de polarnzacnén que son:

3.5. POLARIZACION POR ACTIVACION.- Esta se re--
Flere a aquellos Factores retardadores que son in-
herentes a la reaccién mnsma como’ eJemplo, la velo~
,cndad a la cual los iones. hldrégono se reducen ‘a -
gas hldrégeno.

La polarnzacaén por actavaca6n es Funcnén -
de varios factores que lncluyen la velocndad de --
transporte del electrén al’ ién hidrégeno en la su-
perficie metélica, que naturalmente es lnherente -
de un metal en especial y depende de la: concentra-
cién de iones hndrégeno y de la temperatura del -
-sistema por lo que la. velocidad de desprendnmnento
del hidrégeno es muy diferente para cada metal.

3.5.2.- POLARIZACION: POR CONCENTRACION. - Este otro
tipo de polarizacién se refiere al retardo de la -
reaccién electroqufmica como un resultado de los -
cambios de concentracién en la solucién adyacente_
a la superficie metélica.

Si la reaccién procede a muy alta velocidad
y la concentracién de icnes hidrégeno de la solu -
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cién es muy baja, se puede ver que la regién cerca
na a la supehficie metélica se agota en sus iones
hidrégeno puesto que son consumidos en la reaccién
qufmica. Bajo estas condiciones la reaccién es con
trolada por la velocidad de leuS|6n de los |ones
hldrégeno a la supeancne metéllca.,(flg. 2)

’
Vot “ L]
.. v.'.. 'N" »
A N

Fig. 2 Polarizacién por concentracién
durante la reduccién catédica de iones
hi drégeno.

La polaruzacaén por activacién es general -
mente el factor que controla la corrosién en &ci -
dos fuertes mientras que la polarizacién por con -
centracién predomina cuando la concentracién de -
las especies cctcvas es baja, por oJomplo, en &ci-
dos dilufdos o en soluciones salinas y agua con -
oxfgeno es muy baja en soluciones acuosas y en
agua.
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El conocimiento del tipo de polarizacién -
que se presenta es muy Gtil ya que permite prede -
cir las caracterfsticas del sistema corrosivo, por
ejemplo, si-la corrosién es controlada por la pola
rizacién por concentracuén,‘entonces cualquner in-
cremento en Ia velocudad de difusién. de las espe -
cies actnvas, como Ht deberé |ncrementar la veloci
dad de corroslén y en un sastema de esta naturale-
za, la agitacién del |fquido tiende a lncrementar
la velocidad de corrosién del metal. Por otra par-
te, si la reaccién catédica se controla por polaru
zacndn por actuvac16n, entonces la: agutacnén no -
<tendr6 nlngun efecto en la velocidad de: corrosnén,
lo cual confurma que el conoccmuento del tipo de =
'poLaruzaclén presente permnte hacer predlcnones -

muy Gtiles concernientes al efecto relativo que so
bre la velocidad de corrosién puede ser producnda |

por el aumento de velocidad de flujo de un lfqundo
en una tuberfa.

3.6.- POTENCIAL DE CORROSION

El potencoal de un metal que se corroe es -

muy Gtil en los estudios .de corroslén y se pueden_

obtener fécilmente en el laboratorio y en condicio
nes de campo y se determinan midiendo la diferen -
cia de potencial existente entre el metal sumergi-
dode en un medio corrosivo y un electrodo de refe-
rencia apropiado. Los electrodos de referencia més
utilizados son el electrodo saturado de calomel, -
el electrodo de cobre-sulfato de cobre y el elec -
trodo de platlno hidrégeno.
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La medicién de la diferencia de potencial -
entre el metal que se corroe y el electrodo de re-
ferencia se |leva a cabo con la ayuda de un poten-
ciémetro que es capaz de medir con precisién volta
Jjes pequeflos, sin consumo apreciable de corriente,
se emplea también un puente salino entre el elec -
trodo de referencua y la soluclén corrosiva. Esto_
lmplde que el | fquido corrosivo contamine al elec-
trodo de referencca.

Al medlr Yy reportar los potenciales de co -
rrosién, es necesarlo indicar la magnitud y signo_
del voltaje - obtenido. (fig. 3)

La magnftud'y el signo del potencial de co-
rrosién es una funcién del metal, de la composi- -
cién, temperatura Yy agltacuén del electrolito.

EL ELECTRODO DE HIDROGENO.- Es un electrodo
de platino sobre la cual se burbujea gas hidrégeno
dentro de una solucién con una concentracién de -
iones hidrégeno definida expresada como actividad_
unitaria. Usando este electrodo como la mitad de -
la celda galvénica e introduciendo metales puros -
en soluciones teniendo una concentracién de sus io
nes con actividad unitaria (concentracu6n molal -
unitaria), podrén medirse una serie de voltajes. -
Si arbitrariamente se acuerda que el potencial del
electrodo de hidrégeno en su solucién estandar es_
cero en la escala de potenciales, podré describir-
se los potenciales de todos los otros metales en -
sus apropiadas solucione en térmlnos del voltaje_
que es generada en las celdas.
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Debe observarse que con algunas de las com-
binaciones de medias celdas de metal con medias -
celdas de hidrégeno, el voltaje medido esté en di-
reccién opuesta. Debido a que por definicién la dj
reccién del flujo de corriente en la celda es del
&nodo al cétodo en la solucién, y del cétodo al
&nodo en la trayectorla meté&lica fuera de ella, -
hay que hacer una decisién més o menos arbltrar'a
para defnnur cu&l de ‘los. oloctrodos tendré el po -
‘tencoal posotlvo y ‘cual el negatlvo para’ reglstrar
sus valores en la tabla de potencuales.

3.7.- POTENCIALES DE OXIDAC ION-REDUCC ION

le- EI Potonclal De OxudacnénrReduccnén 8se_
refiere al potencnal ralatlvo de una- reaccoén elec
troqufmuca bajo- condscoones de equllabruo o ho --
reactantes (cero. flujo de corriente). Debido a que
estos potencuales estén referidos al estado de - -
equilibrio, las reacciones indican que proceden a_
velocidades iguales en ambas direcciones.

Estos potenciales también son conocidos con
el nombre de potenciales Redox, potenciales de me-

die celda y serie de fuerza electromotriz. (tabla
No. 1)

2.- Criterio Para La Corrosién. Los poten -
ciales de 6xido-reduccién son muy Gtiles ya que -
pueden ser empleados para predecir si un metal es
o no corrofdo en un medio ambiente dado. Esto se -
puede establecer por medio de la siguiente regla -
general i zada:




CONEXION
AISLADA

PUENTE
SALINO-

DE MEDICION: H FECRRORO
- -—é~—~§§§ RE ERENCI |

. | - 175 Vel .
LECTROLITO  ° o

POTENCIOMEIRO

Fig. 3 Medicién experimental del
potencial de corrosién.
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“ EN CUALQUIER REACCION ELECTROQUIMICA LA -
MEDIA CELDA MAS NEGAT IVA TIENDE A OXIDARSE, MIEN -
TRAS QUE LA CELDA MAS POSITIVA TIENDE A REDUCIRSEY

Apl icando esta regla al caso del zinc que -
se corroe en soluclones 6cudas, podemos ver que la .
medla celda zlnc metallco-uones zinc es’ més negati
vo que Ia media celda fones hodrégono-hldrégeno gag
seoso, por lo que aplucando la regla anterior se -
ve que el zinc deberd ser corrofdo en soluciones -
4cidas.

Se puede ver qQue todos los metales que tie-
nen potencnalos Redox mé&s negatnvos que la medla -
"celda iones hidrégeno-gas hldr6gono, sorén corrof-
dos por solucuones &cidas lo cual |ncluye a meta -
les como el plomo, estafo, nfquel, fierro y alumi-
nio junto con los otros metales con potenciales ne
gativos.

Por otra parte, el cobre, mercurio, plata,-
paladio y los otros metales con potenciales més po
sitivos que la media celda de hidrégeno gas hidré-
geno, no serén corrofdos por soluciones &cidas, es
decir, el cobre por eJomplo, podrfa ser buen mate-
rial para ‘guardar &cidos, sin emb rgo el cobre se__
corroe s8i el &cido contiene oxfgeno ya que el po -
tencial Redox del cobre es menos positiva que el -
potencial de las dos medias pilas de oxfgeno, tal_
y como se mue tra en la tabla de potenciales Redox
a 25 °C (tabla No. 1).




TABLA

No. 2

POTENCIALES STANDAR DE OXIDO-RE- (REDOX) A 25°C.

Pt = Pt#2'+'20
N |
O,+t4H  + 4e = 2H,0

2

Pd=Pd"* + 2e

Ag = Ag+“+ e

2Hg = Hg'2 + 2e

2
Cu=cut? + 20
Sh+4 + 2e = Sh+2
zn’; + 2e = W,
Pb = Pbt2 + 2e
Sn = Sn+2 + 2e
Ni = Nit2 + 20
Co = Co+2 + 2e

DUCCION

————————
--------
————————

Referencia
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3.8.- DIAGRAMAS DE POTENCIAL |ON-pH.

El 'uso de los potenciales Redox puede ser -
entendido grnfncando los potenciales Redox como -
una funcién del pH de la solucién. Estos diagramas
se conocen como diagramas de Pourbaix y se elabo -
ran utilizando célculos electroquimicos, datos de
solubilidad y constantes de equilibrio.

Es necesario recordar que el. pH es simple-
mente el logaritmo nogatlvo de la concentracién de
iones hidrégeno de tal manera que un pH de 7 lnda

ca que se tiene |0 -7 iones gramo de hidrégeno por_
litro de solucién y corresponde a una solucién neu
tra, mientras que un pH de O repreoonta una solu -
cién muy &cida y un pH ‘de 14 corre ponde a una so-
lucién muy alcalina.
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El diagrama de Pourbaix para el sistema Fae
rro-agua (fig. 4) permite ver que a potenciales -
més positivos que -0.6 volts y un pH menor de nue-
ve, los iones ferrosos son la substancia estable -
por lo que el fierro deber§ corggerse en estas con
dlcaones sumlnnstrando iones Fe tal y como se in
dica en la ecuacién (15)

En otras regiones el dlagrama se puede ver_
que la corrosién del fierro produce iones férrlcos,
hidréxido férrico, hndréxndo férroso y en condlcno=
nes muy alcalinas iones complejos de fierro.

El principal uso de los diagramas de Pour -

baix que puede ser construfdos para todos los metﬂp
les son:

a). Predecir si la corrosién ocirriréd o no

b). Estimar la composjcién de los productos
de la corrosién formados.

c). Predecir los cambios ambientales que -
ayuden a prevenir o reducir el ataque corrosivo.

En el diagrama de Pourbaix en el sistema -
fierro-agua, la regién obscura indica que el fie--
rro no se corroe bajo estas condiciones de poten -
cial y pH, es decir, si el potencial de corrosién
del fierro se hace suficientemente negativo, por -
ejemplo -1.2 volts, el fierro no se corroerd en -
ncngdn sistema que varfe desde pH muy &cido hasta_
muy bésico. Esta ob rvecién es el fundamento de -
la proteccién catédica del fierro.
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CAPITULO v !

FACTORES METALURGICOS QUE AFECTAN LA CORROSION.

Tomando en consideracién que los metales -
son el principal material que sufre deterioro por_
corrosuén, es lmportante desarrollar los fundamen-
tos de los principios de la metalurgia para enten-
der completamente la corrosnén.

4.1.- CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS METALES.- -
Todos los metales y aleaciones exhiben una estruc-
tura cristalina. Se ha definido @ un cristal como_
una formacién ordeanada de &tomos en el espacio. -
Hay muchos tipos diferentes de estructuras crista-
linas, algunos de los cuales son bastante complica
dos. Afortunadamente, la mayor parte de los meta -
les cristalizan en una de las tres estructuras re-

lativamente sencillas.
a). Cabica Centrada En Las Caras (fcc)
b). Cadbica Centrada En El Cuerpo (bece)
c). Hexagonal Compacta (hep)
La celda unitaria de una estructura crista-

lina es el grupo més pequefio de &§to os que posee -
la simetrfa de un cristal que, cuando se repite en
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todas las direcciones, formar4 la red cristalina;-
puede considerarse el bloque constructivo més pe -
queflo del cristal. La naturaleza cristalina no es_
f&cilmente obvia porque la superficie del metal -
usualmente se amolda a la forma en la cual ha sido
fundida o conformada. Por lo tanto, la naturaleza_
cristalina es dificil de entender ya que el cohcep
to usual de un cristal es un objeto formado geomé-
trlcamonte.

Muchas caracteristicas en la. mi croestructu-
ra de los metalos pueden relacionarse con las pro-
piedades del material, por eJemplo, un fierro con_
inclusiones de sulfuro. Las inclusiones de sul furo
tienen una marcada tendencia a reaccionar ain en -
'amblentes corrosivos suaves. También: cuando se tie
nen granos quo han sido doFormados pléstucamente..
U ualmente en la Fabrlcaclén, los metales son de~-
. formados pléstlcament.. Dependuendo de"método de_
fabricacién, los términos usados a menudo para los
metales deformados a temperatura ambiente son: -
trabajos en frfo, laminados en frfo, estirados en_
frfo, etc.

En los metales altamente deformados, los -
granos estén distorsionados, y la estructura de -
grano esta completamente lnterrumplda. Normalmente,
en esta condicién, el material es de alguna forma_
més reactivo en los amblontales electroquimicos.

Ademés de la influencia de las impurezas, -
inclusiones y trabajo en frfo, lo Ifmites de gra-
no y las diferencias en orientacién de grano, tam-
bién puede dar como resultado una diferencia signi




Fige 4ol Eotructura crlot.lnnna

CGbicc c.ntradc on cl cu.rpo
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Fige 4.3. Eotructura Crootulnna
Hoxlgonal coupactc.

O O

'Fige 4.5 Atomos de
impureza de tamafo
- diferente,

Fig. 4.6 Atomos in-
tersticiales.

Flo. 4.2 Eotructuro eri tcl!na
CGblcQ ccntrad- cn llo_c.ro..

i9. 4.4, Vacancias

Fig. 4.7 Dislocacién
(perturbacién rocticular)
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ficante de las reactividades electroquimicas de mu
chos metales y aleaciones.

IMPERFECC IONES Y DEFECTOS.~- Previamente, la
estructura del metal ha sido representada como un_
arreglo tridimensional perfecto, pero en realidad_
hay variaciones en la estructura causadas por los
defoctos cristalinos. Estos defectos pueden. ‘ser va
cancias causadas por la ausencia de: étomos en: ol -
cristal, &tomos de impurezas de dlferentes tamaﬁos,
‘&tomos |nterst|c13|es (&tomos pequefios en el espa-
cio entre &tomos grandes) y grandes perturbacnones
de la red, llamada distorsiones.

Cada una de las imperfecciones mencuonadas
puede producir dlferencuas altamente. Iocalnzada en
el . comportamlento olectroqufmlco del metal. San em
bargo, la vacancia; el &tomo de ompureza y el éto-
mo |nterst|cna| ‘'son defectos de punto, mlentras --
que las dislocaciones 'son defectos de I fnea que -
afectan en mucho mayor volumen al_crlstal, En am -
bientes agresivos o corrosivos, estas §reas son -
usualmente m&s anédicas que la matriz circundante.

Los metales denominados puros o comercial -
mente puros, realmente tienen una variedad de impu
rezas e lmperfcccaones que soh causas |nhorentes -
- de la corrosién en un ambiente agresivo. Se ha de-
mostrado que conforme la pureza aumenta, la tendon
cia de un metal a reaccionar en ambientes electro-
qufmicos se reduce proporcionalmente.

Sin embargo, los metales de alta pureza ge-
neralmente tien n resistencias mecénicas bajas, de
ahf que rara vez se usen en aplicaciones de inge -
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nierfa. Por lo tanto, es necesario trabajar con ma
teriales metélicos que .sean més fuertes y que - -~
usualmente estén formados a partir de una combina-
cién de varios metales elementales.

4.2.- ALEACIONES. En una mezcla metélica por lo ge
neral un elemento sirve como metal principal o ba+
se al cual. otros metales o constutuyentes no-meté-
Ilcos sewaﬁadon.(Estas mezcl as met&llcas, més co--
rrectamente llamadas aleacuonea, constntuyen una -
clase’ lmportante dentro 'de los materlales de inge-
nnerfa.w“

Aunque las_aleaciones pueden existir en un_
ndmero casi lllmltado de. combunacnones solo una =
.porc”én,de ollas son ﬁtlles. Las aleaciones comu -

,jg on’; aquollas que tienen una buena combunacnén

cualldades m.pénlcas, fisicas y de Fabrncacuén,
que tlenden a hacerlas estructuralmcnte, al igual
que econémlcamonte Gtiles: Aundque la resistencia -
a la porrosl6n de una aleacién es tamblén muy im -
portante, Iamontablemente a menudo este factor no_
se constdera en el ObJethO de mejorar la resnsten
cia mec&nlca.

El alear en sf,ha producido un nimero de ma
‘teriales que han meJorado la resistencia a la co -
rrosién comparada con la de los metales de alta pu
reza.lLas designaciones de muchas de las |lamadas -
aleaciones resistentes a la corrosién puede ser en
gafiosas por que realmente,no son resistentes a la

corro ién bajo “todas” las condiciones.De hecho -
puedon est.r ujetos a fallas catastréfucas como,
por oJemplo, ataque lntergranular de aceros inoxi-
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dables sensibilizados, rotura por corrosién bajo -
esfuerzo en latén, aceros inoxidables, aceros de -
alta resistencia, etc. Para entender las caracte -
rfsticas de corrosién de las aleaciones es impor -
tante examinar algunos de los rasgos fundamentales
de la accndn de alear dos o m&s elementos.

FUNCION DE LOS ALEANTES. Cuando ‘un elomento
aleante se aﬂade a un- metal base ‘es p08lb|e que la
estructura del crlstal permanezca ‘escencialmente -
estable y produzca una solucnén 86l ida snmple. Es-
ta habilidad de un metal para_ disolverse en otro -
metal\isln un camblo en la estructura del cristal,
resulta en lo que se donomnna una soluclén séli
da” o una "fase slmple

Bésncamente existen. dos soluciones sélidas
comunes. En - la solucuén séluda sustutucaonal” los
&tomos del elemento aleante toman una posicién en_
la red del metal base. Para soluciones s6lidas sug
titucionales, existen un_nﬁmeno de condiciones |-
mite relacionados con el tamafio atémico y con la -
estructura electrénica que debe‘CuMplirse.

Es posuble otro tipo de solucién en la cual
&tomos pequefios se flJan dontro de ércas vacfas -
(intersticiales) entre los 4tomos de la redcrista
lina de un metal con un tamafio atémico grande. Ta-
les aleaciones son |lamadas "solucién sélida in- -
tersticial”. Las miés notables de éstas es el car -
bono que se disuelve lntorstacualmente en el fie -
rro para producir el acero.
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Las propiedades del acero, o de cualquier
material multifésico, depende en gran parte de las
caracterfsticas ffsicas y estructurales relativas_
(cantldad distribucién, tamafios, forma y resnsten
cia) de las diferentes fases en la aleacién. En mu
chos casos, los: materlales multifdsicos represen -
tan un probloma desde el punto de vista de la co -
“fﬂ‘k + por que. Ias dos fases pueden tener dlfe -
«rencuas‘marcadas en. Ias caracterfstlcas electroquf
micas; es. poslble que una fase sea ‘atacada selecta
vamente on un ambiente corroslvo; Sin embargo, al-
‘gunas- aleacuonos bifésicas tienen diferencias elec
jtroqufmlcas pequeﬁas con’ una resistencia a la co -
rrosién excelente y otras desarrollan pelfculas
protectoras que resultan en una mejora de las pro-
puedades de’ corrosuén para ambas fases. En generaL
la excst.ncua do ‘més de una fase: en una aleaC|6n -
tuaualmente genera ‘una resistencia a la corros:én -
més pobre que para los materiales monofésucos equi
valentes. Sin embargo, existen muchas excepciones_
notables.

4.3.7 DIAGRAMAS DE FASE. Pueden trazarse gréficas
'mostrando las " rolacaonos de equslubrlo entre las_
varias compo iciones de un metal en otro como una_
'funclén de la temp.ratura. Estas gréflcas de esta-
bilidad de fases como funcién de la temperatura y-
composucnén se |laman “diagramas de fases”.

Un diagrama de fase que consiste de dos com
ponentes met&llcos se denomina “diagrama de Fases
binario”. Los sistemas’ blnaraos pueden variar des-
de muy -aMplos hasta muy complejos. En sistemas bi
narios simple , la velocidad de calentamiento y en
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friamiento pueden influir grandemente en las carac
terfsticas de ciertas aleaciones.

Por ejemplo, un enfriamiento r4dpido puede -
no permitir la difusién de §tomos, lo cual proba -
blemente resulte en una o més fases no-estables a_
;tomperatura amblente..El dlagrama de fases a menu-
do se. denomuna'"dlagrama de equulubrlo”,'porque 88
té basado ‘en conducnones de equullbrlo en la alea-
cién, con las fases m&s estables reprosentadas a -
cada temperatura y composucuén en el diagrama.

Probablemente el mejor ejemplo de como pue-
den-aplicarse los diagramas de fases para preveer_
una condlcuén qufmica. no-estable se encuentra en -
la predlccudn de la composicién. qufmlca no-homogé-
nea como resultado de |a solldlflcaclén no-esta -
ble. Esta no- homogeneadad es muy lmportante al de-
terminar las caracterfisticas de corrosibn de mu- -
chas aleaciones de fundicién.

Cuando una aleacién se enfrfa a través de -
la regién bifédsica sél|do-lfqu1do,vex|stlrén fases
s6lidas y Ifquadas con una diferencia muy amplia -
en composiciones. BaJo enfriamiento de equnllbrlo
lento, estas variaciones desaparecern en el estado
86l ido debido a la répida difusién de los &tomos -
en el sélido cerca de su punto de fusién. Una vez_
que la aleacién ha sido sol idificada completamente,
el resultado es una solucién sélida homogéna. Pero
que sucede si el enfriamiento es répido. Bajo es -
tas condiciones no puede ocurrir una difusién sufl
ciente y resul tarén variaciones no-estables.
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Considerese un grano simple de un material_
rdpidamente solidificado desde |fquido. Una varia-
" cién en composicién existird desde el interior has
ta la superficie del grano porque la difusién no -
es lo sufucaentemente répida para homogeneizar quf
micamente el grano conforme se solidifica y crece.
Cuando Ios granos de una aleacién enfriada répida-
mente crecen juntos, los lfmites del" grano tlenen
una composnctén definitivamente dlfercnte que. la -
de sus interiores. Esta variacién en la composi- -
cién qufmica desde el interior al exterior de un -
grano se denomina segregaci6n dendrftica, “coring”

En unos casos es poslble reducir daferen— -
cias quimicas: mayores en una estructura con. segre-
gacién dendrftica calentando la aleactén y mante -
niéndola un tiempo relatnvamente Iargo a una tempe
ratura justamente bajo la | fnea de solidus. Esto -
permite que la difusién ocurra méds r§pidamente y -
ayuda a la homogeneizacién de la aleacién. La es -
tructura de segregacién dendrftica generalmente -
tiene. caracterfsticas de corrosién muy diferentes
y en real idad representa un papel muy importante -
en la celda electroqufmica. El diagrama de fase -
sirve también para determinar las temperaturas - -
‘aproxlmadas para el recocido de homogenenzaauén.

Estos son algunos ejemplos de la importante
informacién metaldrgica y de corrosibn contenida -
en los diagramas de equilibrio de aleaciones. Esta
informacién, s8i se usa adecuadamente, puede ser de
gran ayuda para obtener el méximo en resistencia -
a la corrosién de las aleaciones.
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4.4.- PROPIEDADES MECANICAS DE METALES Y ALEACIO -
NES. Muchas fallas catastréficas inesperadas han_
ocurrido debido a la interaccién esfuerzo-medio am
biente. El conocimiento de la relacién entre el es
fuerzo, propiedades mecénicas y resistencia a la -
corrosién bajo esfuerzo, es crftica para la aplnca
cién ‘adecuada de muchos materlales en disefio. Un -
entendlmlento o al menos un- conocumlento dé este -
problema debe tenerse. presente.

"Una propiedad mecénica” puede ser mejor de
flnlda como una medida de la habilidad del mate- -
rial para soportar las fuerzas mecénicas aplicadas
a él. A menudo estas propledades han sido mal deno.
mlnadas propiedades ffsicas. El término "propledadl
ffsica” se aplica correctamente a la conductividad
eléctrica, propiedades magnétucas, conductividad -
térmica, etc., mientras que una propiedad mecénlca
trata estrfctamente con el comportamiento de un ma
terial bajo carga mecénica.

Desafortunadamente la capacidad de un metal
o una aleacién para resistir la carga mecénica a -
menudo es usado como Gnico criterio en la selec- -
ci6én del material. Unicamente si la estructura es-
t8 protegida de todos los afectos del medio ambien
te, la propiedad mecénica es la consideracién més_
importante; pero frecuentemente la relacién metal-
esfuerzo més medio ambiente no se considera. Es ne
cesario relacionar los esfuerzos con las cargas so
bre una estructura y conocer las propiedades mecé-
nicas del metal.

4.5.- TRATAMIENTO TERMICO DE LOS METALES.- Muchas_
de las propiedades mecénicas finales y la reslston
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cia a la corrosiébn de los materiales pueden rela -
cionarse con su tratamiento térmico. Este es un -
proceso metaltGirgico mediante el cual el metal (ge-
neralmente el acero) en estado s6lido, es someti-
do- a uno o varios ciclos de: calentamiento y enfria
'mnento para variar alguna o algunas de sus’ prople-

' dades en la forma: doseada.‘Los tratamientos térmi-
cos més lmportantes suponen la transformacnén o -
descomp08|C|6n de la austenita, dependiendo las
propiedades ffsicas y mecénicas de cualquner acero,
de la naturaleza de los constituyentes que se ori-
ginen en la transformacién.

El primer ‘paso en el tratamiento térmico de
un acero. consnsto .en conseguir su austenntnzaclén,
calenténdolo a una- temperatura lgual o superior a_
la crftica. En la mayorfa de los casos, la impor -
tancia de la velocidad de calentamiento hasta la -
temperatura deseada es inferior a la de los" demés
factores que intervienen en el ciclo del tratamlen
to térmico. Sin embargo el calentamiento de los ma
teriales sometidos a las fuertes tensiones inter -
nas creadas en la deformacién en frfo del material,
debe llevarsa a cabo m&s lentamente que el de los__
materiales libres de tensiones para que no se de -
formen. Hay que tener en cuenta: tpmblén Ias dife -
rencias de temperatura que puedan .crearse en las -
piezas de seccién recta variable entre las seccio-
nes gruesas y delgadas, y procurar siempre que sea
posible, disminuir la velocidad de calentamiento -
de las secciones mé&s delgadas con objeto de redu -
cir al minimo las tensiones internas y las doforma
ciones. Como regla general se puede decir que cuan
to menor sea la velocidad de calentamiento, dentro

o
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de las posibilidades industriales, tanto menor se-
r4 el dafio sufrido por el material.

LstfrétamientOS térmfcos mé&s usados son:

5 I.-fRECOClDO.- Con este nombre 'se conoce va- -
rrlos tratamlontos de motales que se hacen usualmen;
e para producnr uno o dos efectos

Homogenenzaclén de aleaciones de fundi-
:Cl6n que- puedon exhibir lnhomogeneldad qulmlca (co
”rlng).

2.~ Removor esfuerzos residuales de trabaja
o ‘en. Frfo en:. metales deformados.,

RECOCIDO DE. HOMOGENEIZACION Las variacio - -
nes: on |a compos|C|6n qufmuca de aleaciones usual-
mente son los resultados del enfriamiento rdpido -
del ‘metal fundldo. El recocido de homogeneizacién_
eés diseflado para eliminar o reducir este tipo de -
lnhom090ne|dad qufmlca.

Le: i portancia de la homogeneidad qufmica -
de una aleacnén en relacién con la resistencia a -
la corrosién es determinante. En la condicién tal_
como sale de la fundicién, la segregacién dendrfti
ca o -qufmica existen a menudo. Frecuentemente ocu-
rre, debido a esta inhomogeneidad, una apreciable_
roduccu6n de la resistencia a la corrosién.

El principal propésito de este tipo de reco
cido.es producir una homogeneidad quimica por dufu
sién (movimiento de &tomos en el estado sé6lido).




Para obtener las velocidades de difusién méximas a
menudo se emplea temperaturas tan cercanas como -
sea posible al punto de fusién Seguido de un en -
friamiento lento hasta |legar generalmente hasta -
la temperatura ambiente.

Por ejemplo, para la mayorfa de aleaciones
no ferrosas, generalmente se omplean -para el reco-
cudo temperaturas no muy a jo de la temperatura -
del soloidus o de la eut‘ctoca. En aleaciones fe -
" rrosas, la homogeneuzacnén puede realu:arse por ca
lentamiento 'a alguna temperatura lntermedla arriba
de la transformacién gamma ( 7" ) a alfa ( =< ).

Dependiendo del material y de homogeneldad
de la estructura al lgual que de los factores oco-
némi cos |nvolucrados, el perfodo de. tuompo para un
recocido de homogeneizacién puede variar desde --
unos pocos minutos hasta varios dfas. Las aleacio-
nes que han sido previamente deformados‘en frfo -
usualmente homogeinizan m&s r&pidamente que las -
fundiciones. A elevadastemperaturas el arreglo de
la red cristalina interrumpida ayuda a la redlstrl
bucién de los diferentes elementos en la aleacién.

2.- RECOCIDO DE MATERIALES TRABAJADO EN -
FRIO. EI metal trabajado en frfo ha experimentado
la distorsién y la fragmentacién de su estructura_
granular cristalina lo cual ha producido esfuerzos
residuales altos. A menudo esto puede ser perjudi-
cial si el metal esté sujeto a corrosién bajo es -
fuerzo. Esta forma de recocido reduce o elimina es
ta condicién de trabajado en frfo a través del re-
levado de esfuerzos y de la cristalizacién del me-
tal.
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Debido a la plasticidad de los metales, es_
posible producir grandes cambios en la forma y en
la secciébn transversal. De esta manera el forjado,
laminado, estirado, etc., efectuados en caliente y
en frfo producen formas fabricadas muy Gtiles. -
Cuando un metal o aleacién se deforma por trabaja-
do ‘en Frfo, la dureza y la resistencia se. incremen
ta pero la habllndad para reslstlr més doformacnén
decrece. Por lo tanto es. lmportante poder remover_
los efectos de! trabajado en frio. Esto puede ha -
cerse por un recocido a una temperatura a la cual
la estructura del metal trabajado en frio pueda -
el iminarse completamente reformando por difusién -
los granos libres de esfuerzos.

El recocido de materlales~deformados involu
cra tres etapas, Recuperac|6n, Recrnstalazacnén y-
crecimiento. de grano.

En la etapa de recuperacién, el metal traba
Jado en frfo recupera una |ligera cantidad de su -
ductilidad perdida mientras que pierde poco o nada
de sus caracterfsticas de resistencia. Para aplica
ciones donde a menudo se desean propiedades mecéni
cas mayores en la condicién de trabajado en frfo,
algunas veces se utiliga un tratamiento térmico en
la porcién de recuperacién de’la curva de recocido.
Como resultado, la dureza y las propiedades de -
traccibn permanecen relativamente altas y con fre-
cuencia se nota un mejoramiento en la vida de fati
ga, tenacidad y resistencia a la corrosibén, aunque
cada una de estas propiedades depende en gran par-
te del metal o aleaciébn involucradas. Este tipo de
prerecocido o recocido parcial se denomina "releva
do de esfuerzos”.
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La segunda etapa de| recocido de un mate- -
rial trabajado en frfo es la recristalizacién. En_
esta etapa, se nuclean nuevos granos |ibres de es-
fuerzos en los |fmites de granos del metal trabaja
do en frfo. Estos granos crecen por difusién hasta
que nuevos granos |ibres de esfuerzos reemplazan a
todo el metal fuertemente deformados. En la recris
tal izacién ocurre grandes ‘cambios en las propieda-
dos mecénlcas en los que la ductilidad, la dureza_

y otras prOpnedades de resistencia regresan a su -
anterlor al trabajado en frfo.

El Gltimo paso en el tratamiento térmico de
recocido resulta en un crecimiento de grano.

En osta etapa, algunos granos recristaliza-
dos crecen a expensas de otros. Posteriormente es-
to incrementa la ductllldad y baja la resustencna
y la dureza del metal. Es importante controlar el_
tamafio de grano por que un tamafio de grano grande_
usualmente conduce a dificultades en procesos de -
fabricacién posteriores y en la vida de la fatiga.

Comunmente el trabajado en frfo reduce la -
resistencia a la corrosién general; en muchas alea
ciones, da como resultado una condicién propensa -
a la ruptura por corros|6n bajo esfuerzo. Parece -
ser que las impurezas y elementos aleantes junto -
con el trabajo en frfo son responsables por la dig
minucién de la resistencia a la corrosién en meta-
les deformados plésticamente.

La deformacién disminuye la resistencia a -
la corrosién bdsicamente porque incrementa las dis
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locaciones en el metal deformado en frfo. A menudo
las impurezas o §tomos de metales aleantes emigran
a estas imperfecciones para causar y ain incremen-
tar el cambio en las caracterfsticas electroqufmi-
cas de ostos defoctos.

esta manera eljrococndo de un metal tra-
ajado en frfo puedo producir un decremento en las
‘daslocaclones e importantes meJoras on la reslston
cia a Ia corrosn@n. Al lgual que un rocoCIdo de” ho
mogenolzacu6n se requiere para producir una compo-
sicién qufmica més ‘uniforme, el recocido completo_
;tnende a; produclr ‘una estructura cristalina més -
unlforme, con menos . defcctos.

4. 5 2.-TEMP L E . El temple tcene por objeto_

endurecer y. aumentar la rOslstenC|a de los aceros,
para: ello se calienta en .general el acoro a una --
temperatura | igeramente més elevada que la critica
superior y se enfrfa luego répidamente hasta la -
temperatura amblente, Segiin sea la composicién, ta
mafio y forma de la pieza en un medio refrigerante_
por inmersién.

El propéslto bésico de! endurecimiento es -
producnr una estructura totalmente martgnsftnca, y
una mfnlma rapidez de enfriamiento que evitard la_
formacién de cualquiera de los productos més sua -
ves de transformacién, a esto se le conoce como -
“rapidez obftica de enfriamiento”. La rapldez cri
tica de enfriamiento dete inada por la composi- -
ccén quimica y el tamafio de ‘grano austenftico es -
una propiedad importante de un acero, ya8 que indi-
ca que tan répido debs enfriarse un acero para Fqg
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mar solo martensita. Bajo rapidez de enfriamiento_
lentas o moderadas, los &tomos de carbono pueden -
difundirse hacia afuera de la estructura de auste-
nita. De este modo, los §tomos de fierro se mueven
|l igeramente para |levar a ser cibica centrada en -
el cuerpo (bcc). Esta transformacién gamma-alfa
tiene lugar medlante un proceso de nucleacién y -
'crecomnento » depende de!. tlempn. ‘Con un: aumonto

adicional de la rapndez de enfriamiento, no hay -~

tlempo sufncnente para que el carbono se dcfunda -
Y aunque tiene lugar algdn movnmlento de los éto-
mos de fierro, la estructura no. puede llegar a ser
ctbica centrada en el cuerpo, ya que el carbono es
té atrapado en la solucnén. La estructura resultan
te, Ilamada martenslta, ‘es una solucnén s6||da so-
~bresaturcd¢ de .carbono atrapado en una estructura
tetragonal centrada en el cuerpo.

Esta estructura reticular altamente distor-
sionada es la prnncnpal razén para la alta dureza
de la martensita. Después de un enfriamiento drés-
tico, la martensita aparece mncroscéplcamente ‘como
una estructura blanca acicular o tipo aguja, des -
crita algunas veces como un haz de pajitas.

En genoral un nncremento en la roslstencua
'y en la dureza debido a un tratamaento térmico es_

acompafiado por una disminucién a la corrosién. Sy_

es posible, los aceros endurecidos se protegen de__
un ambiente corrosivo mediante alguna forma de tra
tamiento superficial que puede variar desde un sim
ple pintado o lubricacién hasta procedcmlontoayos-
peciales de chapado o recubrimiento. Un buon ejem-

plo del problema encontrado cuando se usa un acero
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de alta resistencia tratado térmicamente y no pro-
tegido estd en los | lamados vastagos de succién -
usados en el bombeo de petréleo de los pozos, don-
de es muy probable que ocurra la ruptura por corro
si6n bajo esfuerzo cuando se encuentra en agua sa
lada o soluciones de sulfuro de hidrégeno. Conse -
cuentemente deben utilizarse aleacnones especiales
y. gran cundado en el. tratamiento térmico. para evi-
tar estas fallas.

4.5. 3-- R VENIDO. En-el estado templado -
8in tratamoento térmlco posterlor, el acero es de-
masuado frégll para la mayorfa de |as: aplncaclonoa.
La Formacuén de martensita: orlglna grandes tensao-
nes resuduales en el acero, ‘por lo tanto el endure
%cimnento casi snemprc sigue: do un tratamuento de -
érevenldo el cual cqnslste en. calentar el acero a_
alguna tcmporatura menor que la crftuca |nFer|or.
El prop6a|to del revenldo es |iberar los. esfuerzos
resndualos 'y mejorar la ductilidad y tenacidad del
.acero.’ Este aumento ‘en ductllldad generalmente se_
obtlene a co ta de la dureza o de la resistencia.

En general, sobre cl mplio intervalo de -
-tempcratura de revenido, -la dureza dlsmunuye y la_
’tenacudad ‘aumenta conforme se incrementa la tempe—
ratura de revenldo.

La martensita, como se definié previamente,
es una solucién sélida sobresaturada de carbono -
atrapada en una estructura tetragonal centrada en
el cuerpo. Esta es una condicién metasstable y, co
‘mo se aplnca energfa al revenir, el carbono se pro
cipitarf como carburo y el hierro se haré cGbico -
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centrado en el cuerpo. Habré difusién y unién del_

carbono conforme aumenta |a temperatura de reveni-
do.

No estd por demds decir que los aceros casi
suempre son revenidos después de | templado para ob

tener materlales de menor dureza pero mayor ducti-
1idad.

4.6.- PROBLEMAS INVOLUCRADOS EN EL TRATAMIENTO TER
MICO Y SOLDADURA DEL ACERO INOXIDABLE AUSTE-
NITICO.

4:.6.1 .- SENSIBILIZACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.
Los aceros- inoxidables esté&n sujetos a un efecto -
de. tratamlento térmico | lamado "sensnbnlnzacnén”.-
Estos aceros cuando se callentan en el rango de -
los 427 a760 °C (800 a los 1400 °F) forman carbu-
ro de cromo. Durante cortas exposiciones a estas -
temperaturas, los carburos de cromo se forman sélo
en los |Ifmites de grano. De esta manera el cromo -
cerca de los Iimites es |igado como carburo y no -
puede actuar por més tiempo como freno a la corro-
si6n., Los Ifmites de grano son susceptlbles al ata
que lntergranular y son anédicos con respecto a -
-los granos circunvecinos. En estado sensibilizado
la mayorfa de los aceros inoxidables altamente re-
sistententes pueden fallar répidamente por corro -
sién. Los aceros inoxidables sensibilizados pueden
deteriorarse completamente en el espacio de unas -
horas en soluciones &cidas fuertes. La importancia
en el cuidado del tratamiento térmico, no solo de
los inoxidables sino también de otros metales y -




74

al eaciones, no puede ser subestimada. Los princi -
pios del tratamiento térmico aplicables a cada ma-
terial deben considerarse para producir la m4s -
efectiva combinacién de propiedades mecénicas y es
tabilidad ambiental.

4.6.2.- SOLDADURA. En esta seccién s6lo se discu-
tird algunas de las muchas formas en que la solda-
dura puede afectar las: .propiedades de resistencia_

a la corrosién de metales y aleaciones. Para fabrl
car los complejos equipos y estructuras de la in -
dustria moderna, es necesario producir Juntas es -
tructuralmente sanas usando varios procedimientos_
de soldadura.

A través de la aplicacién del calor, la sol
dura puede:

l.- Inducir a transformaciones de fases
2.- Causar precipitaciébn secundaria

3.- Producir esfuerzos altos en las soldadu
ras y en las zonas adyacentes a ellas -
que pueden reducir grandemente la resis
tencia a la corrosién en dichas éreas.

Por ejemplo; La soldadura puede causar sen-
sibilizacién integranular de los aceros inoxida- -
bles, en la zona afectada por el calor, adyacente_
a la soldadura. La sensibilizacién puede ocurrir -
en los aceros inoxidables austenfticos y esto pue-
de llevar a su rfpida deterioracién y destruccién.
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Durante la soldadura ocurre una gran expan-
si6n térmica entre el depésito del metal fundido -
que se solidifica y el metal base. La solidifica -
cién de la soldadura trae como consecuencia euner
zos de traccu6n el evados. BaJo estas circunstan @ -
cias, en un amblente corrosivo, las &reas altamen—
te esforzadas estén sujetas a la ruptura por co -
rrosién baJo esfuerco..

Las otras consideraciones metalurglcas bési
cas que deberén ser. consideradas en la soldadura,-
para una 6ptima resistencia a la corroslén son: -
mantener una homogeneldad entre la soldadura y los
metales base, por lo que los: tales de aporte dq_
soldadura a usars deberén ser qufmlcamente sumlla
res a los metales base. Ademés, cualquler transforﬂ
macién de fase que. pudlera ocurrir en la soldadura
debe considerarse al estimar la establludad de co-
rrosién de las estructuras soldadas.

4.7.- PREVENCION DE LA CORROSION MEDIANTE APLICA -
C IONES DE LOS.PRINCIPIOS METALURGICOS.

Es posible réducur o impedir la corrosién -
aplicando los principios metal(Grgicos discutidos -
anteriormente, o sea, usando.

a). Materiales de alta pureza

b). Adicién de aleantes

c). Tratamiento térmico efectivos

d) . Recubrimiéntos superficial
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e). El conocimiento de la historia metalar-
gica del material.

4.7.1.- METALES DE ALTA PUREZA. Un metal de alta_

pureza tiene mejor reslstencua a la corrosién gene
ral y una tendencia reducida a la plcadura compara
da con su contraparte comercnal Pero las limita -
ciones do sus’ propledados mecénicas reducen grande
mente su posnbulndad de aplocacnén. Un eJemplo pa-
ra mejorar las caracterfsticas de corrosién de un

material se encuentra en los resultados obtenidos

reduciendo el contenido de azufre en los aceros al
carbono simples ElI ataque de corrosién sobre un -
acero puede reducnrse enormemente cuando su nivel_
de azufre es bajo. Otro eJempIo donde una impureza
Juegq un papel extremadamente drande en las carac-
terfstlcas de corrosién de un materlal es el efec
to del hierro en el magneslo. La solubllldad séla-
da de! hierro en el magnesio es 0.003%. Si el hie-
rro esté abajo de esta cantidad, tendr§ poco o nin
gin- efecto sobre las tendencias de corrosién pero

arriba de esta cantidad, se precipitargd una fase -
rica en hierro. Debido a Ia enorme diferencia de -
potencnal entre el magnesio y la fase de hierro, -
‘el magnesio se corroe répldamente. Esto da como re
sultado picaduras severas en las &reas que contue-
nen el precipitado en hierro. Existen muchos otros
ejemplos similares de casos donde concentraciones_

menores de elementos aleantes tienen un gran efec-
to sobre la resistencia a la corrosién del metal.-
No puede minimi zarse |la importancia de mantener -
elementos de potenciales electroqufmicos ampliamen
te diferentes en la solucién sélida. De hecho, in-
vestigaciones recientes han mostrado en algunos ca
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sos que muy pequefias cantidades de impurezas en so
lucién s6lida pueden ser perjudiciales a la resis-
tencia a la corrosién.

4.7.2.1.- ADICION DE ALEANTES. Es posible mejorar
la resistencia a la corrosién de ciertas aleacio -
nes por medio de adicién de elementos especificos.
La més notable, es la adicién de cromo al hierro -
en cantidades de lZ% més. A esta concentracuénio
arrlba de ella, se forma una pelfcula superflcual
pasiva de 6xido de cromo, que es la base de la re-
sistencia a la corrosién de los aceros inoxidables.
También es posible, por medio de adiciones contro-
ladas de cant@dades mucho menores de elementos se-
llecc.onados, mejorar grandemente la estabilidad de
las pelfculas superficiales.

En una aleacién la resistencia a la corro -
sién también puede mejorarse camblando el poten- -
cial electroquimico de la segunda fase ahf presen-
te. Por ejemplo: La adicién de manganeso o cromo -
a las aleaciones de aluminio. En estas aleaciones,
el compuesto intermetélico, Fe Al,, afecta grande-
mente a la resistencia a las plcaguras y a la co -
rrosién. La adicién de manganeso o cromo cambia el
Fe Al, a un compuesto complejo Al-Fe-Mn o Al-Fe-Cr
cuyos” potenciales se aproximan al del aluminio -
mismo. Consecuentemente, la tendencia a la corro -
si6n se reduce en gran medida. En la sensibiliza -
cién intergranular de los aceros inoxidables debi-
da a la formacién de carburo de cromo en los | fmi-
tes de grano, es posible affadir columbio o titanio
que selectivamente atan al carbono como carburo, -
eliminando la formacién de carburo de cromo y la
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sensibilizacién de la aleacién.

Un nimero de elementos de aleacibn, entre -
los m&s notables el cromo y aluminio, mejoran la -
resistencia a la corrosién de las aleaciones, for-
mando o ayudando a la formacién de pelfculas super
ficiales pastvas, que son resistentes a los amblen
tes agresivos. Es poslble ‘afadir aluminio a las -
aleaciones de cobre para obtener polfculas superf|~
ciales pasivas que resistan al ataque corrosivo. -
La adicién de cromo, particularmente a materneles_
de base como nfquel y hierro, incrementa la resis-
tencia de estos a la oxidacién a altas temperatu -
ras.,

4.7.3.- TRATAMIENTO TERMICO. Se ha demostrado que
es posible modificar la estructura de los metales_

y aleacuones en muchas formas a través del trata -
miento térmico. A menudo es importante sacrlfncar

algunas propiedades mecénicas con objeto de mejo -
rar la resistencia a la corrosién. Esto es particu
larmente cierto para las aleaciones susceptibles a
la corrosién bajo esfuerzo. Recientemente se ha de
mostrado que el relevado de esfuerzos mejora gran-
demente a la resistencia a la corrosién bajo es- -
fuerzo de los aceros inoxidables. Por supuesto, el
relevado de esfuerzos debe efectuarse abajo de la_
temperatura de sensibilizacién. Los latones al al-
to zinc, susceptibles a la corrosibn bajo esfuerzo
en el estado de trabajado en frfo, también han si-
do protegido efectivamente por medio del alivio de
esfuerzos.
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Frecuentemente los productores o usuarios -
de una aleacién especifica tienen cuidadosamente -
evaluados los varios procedimientos de tratamiento
térmico para producir la méxima estabilidad para -
un ambiente de corrosnén en particular. Esta |nfor
macién. debe examinarse cuidadosamente antes del -

tratamiento térmico de. una aleacndn para una apli-
cacnén especfftca.

4.7.4.- RECUBRIMIENTO SUPERFICIAL PARA EL CONTROL
DE LA CORROSION.

Debido @ que la reaccién de corrosién ocu -
rre en la anterfase metal medio ambnente, es l69|-
co-que la cnterposlcuén de barreras entre el meta |
y el medio ambiente |nFluya en. la velocudad de - co-~
rroslén. Comunmente se usan varlos tipos de barre-
ras para el control de la corrosién que lncluyen -

un plio rango de metales y materiales inorgéni -
cos y orgédnicos.

Los recubrimientos pueden ser de dos tipos_
pruncnpales- anédicos y catédicos. Su funcién pue-
de ser minimizar la adhesién, prOporcaonar protec-~
cién sacrificatoria (como la del zinc sobre el ace
ro) y en el caso de ciertos ambientes gaseosos a -
temperatura elevada, limitar la transferencia del_

metal hacia afuera y de los gases corrosivos hacia
adentro.

Varios materiales no met&licos, usuaimente_
orgénicos, funcionan como di léctricos, como barre
ras eléctricas entre el ambiente y el metal y/o Pa
ra |levar materiales especiales inhibidores o pasi
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vantes que tienden a reducir la velocidad de la co
rrosién en la interfase recubrimiento base. Un -
ejemplo de revestimiento que tiende a inhibir la -
corrosién del metal base es el que contiene croma-
tos. Los cromatos son efectivos, cuando se presen-
tan en concentraciones suficientes, para limitar -
el ataque corrosivo.

La proteccién catédica es un método electro
,qufmlco de prevenclén ala corrosnén, se utlllza -
en estructuras metélucas que se encuentren en con-
‘tacto con el suelo o agua, Ios cuales actuan como
electrélito.

Este método conslste en conectar galvénuca-
mente la estructura que se desea’ protoger con un -
Aeiectrodo de un;: metal que tenga un’ potencual de
oxldacuén mayor que el metal de la estructura, y
medi ante el paso de corrucnte contfnua este elec -
trodo actua como &nodo y la estructura como. cétodo.
Estos electrodos se denominan &nodos galvénicos de
sacrificio y se fabrican de materiales tales como_
Zinc, Magnesio, Aluminio los cuales tienen una po-
sicién baja en la serie electromotrlz y son de un_
costo relatlvamente més baJo que las estructuras -
a proteger.

4.7.5.- RELACION DE LA HISTORIA METALURGICA CON LA
CORROSION.

Casi toda las formas de deterioracién meté
Iica‘depende de | historia metalGrgica del mate -
rial, Las impureza retenidas procedentes de los -
procesos extractivos originales; las inclusiones -
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e imperfecciones introducidas en el colado y el -
formado; més las variaciones de estructuras debi -
das al tratamiento térmico, alteran la estabilidad
de corrosién del metal o aleacién. Por eso es im -
portante un conocimiento completo de los anteceden
tes del material, por eJemplo-

“a). Cuando el acero se obtiene del proceso_
de hogar ablerto &cido, resulta un: contenldo de <
fazufro ‘més alto y por supuesto, la resustencna a

a corrosndn es menor.

b). El laminado en caliente de un acero. pro
duce la formacién de lncrustac00nos que, si no se
remuevon adocuadamente por ‘medio" de un baﬂo qufmn-

Snrven para producnr setnos de |n|C|ac|6n .de
corrosuén por. plcaduras.g

c). El enfriamiento lento de los aceros ino
xidables regulares a través del rango de temperatu
ra de 760-426 °C, los sensibiliza a la corrosién -
intergranul ar.

Un enfriamiento ré&pido o un enfriamiento no
uniforme de estructuras soldadas puoden llevar a -
la corrosién bajo esfuorzo, etc.

Por esto, un conocimiento de los principios
bésicos de la metaldrgico de los materlales, es -
extremadamente importante para el comportamiento -
final del material en servicio.




82

CAPI TULDO Vv

CORROSION BAJO ESFUERZO.

5.1 INTRODUCCION. Las fuerzas mecanlcas, esto -
es, fuerzas de tenslén y comprensvén, ‘tendrén poco
o algﬁn efecto en la corrosién sobre todo de los -
metales. Sin embargo, una combnnacnén de esFuerzos
de tensién y un amblente corrosivo es una de las -
més lmportantes causas de las fallas metéllcas, -
dISPOSItIVOB mecénlcos, etc. Este tipo de ataque -
.es propiamente conocido como falla por ”Corrosn6n

Bajo Esfuerzo”. En el latén esto ha sido | lamado -
”"Season: Cracking” y en acero de bajo carbono "Fra-
gl|l280l6ﬂ Caustica”.

Probablemente el primer ejemplo que se en--
cuentra en la |l iteratura sobre la corrosién bajo -
esfuerzo es la de los aceros dulces (0.20% de C) -
en presencia de soluciones alclllnas cal ientes. EI
problema se presenté bajo la forma de fisuras in -
tergranulares que conducfan a roturas catastréfi -
cas en las calderas de vapor. Dichas fisuras se -
vincularon a los esfuerzos residuales producidos -
por el remachado, |lamado a este fen6meno "Fragil.i
zacién clustica” debido a los depbésitos chusticos_
encontrados junto a la falla. La construccién de -
calderas de acero por soldadura en lugar de rema -
chado y mediante tratamiento del agua ha reducido,
pero de ninguna manera el iminado, este tipo de fa-
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Las fallas por corrosién bajo esfuerzo fué
también extensamente estudiado en pequefios casqui-
llos de latén de los cartuchos en los depésitos de
municiones a fines del siglo pasado, reconociéndo-
se posterlormcnte que no se circunscribfa a los -
cartuchos,‘slno .que abarcaba otros usos de los la-
tones y, se presentaban también en aleaciones de co.
bre. El problema pudo controlarse mediante trata -
mlento térmicos adecuados que eliminaban las ten -
- siones mecénicas residuales producidas durante el_
trabajado en frfo de los cartuchos.

Las grletas que se desarrollan en cambuado-
POS‘dQ calor de .aceros inoxidables y otros equipos
del mismo material usados en la lndustrla petroquf
mica se cree que son debidos a fallas por corro- -
sién beJo esfuerzo. AGn las aleaciones de Titanio
considerados altamente resistentes a la corrosién_
general, fallarén por corrosién bajo esfuerzo cuan
do se encuentran en contacto con sal de mar a tem—
peraturas mayores a los 290° C (550 °F) y bajo al-
gunas condiciones cuando se encuentran en contacto
con cloruros, alcohol de madera o algunos otros ma
teriales a temperetura ambiente.

Los anteriores p&rrafos pueden sugerir, y -
esto es afortunadamente cierto, que solamente un -
nimero |imitado de sustancias corrosivas producirg
fallas por corrosién bajo esfuerzo en un material_
dado. La tabla 1 da una lista breve de las sustan-
cias corrosivas que son conocidas y que han produ-
cido fallas por corrosién bajo esfuerzo en |as -
aleaciones més comunes.
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TABLA 3 CORROSIVOS © COND ICIONES CORROS I VAS
QUE PRODUCEN LA FALLA POR CORROSION
BAJO ESFUERZO EN BARIOS SISTEMAS DE

ALEAC IONES, (*)
SISTEMAS DE ALEACIONES

AIchiOnes‘Dé.Aluminig -

Aleaciones De Aluminio ——————————

Aleaciones De Cobre e
(Latones, etc.

Aleaciones de Nfquel  ===—v-—o-

Acero de bajo c'aﬁbono" ----------

AMBIENTE

Cloruros

Ambientes -
Indus. Hame-
dos.

Atmésferas -
Marinas

I6n Amonio

Hidréxido ca
liente con -

centrado.
Vapor de &ci
do fluhfdri-
co.
Hidréx}dO' -
concentrado
en ebulli- -
cibén.

Nitratos con
centrado en
ebullicién.
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- Producto de des-
tilaci6n destruc

tiva del! carbono

Acero de baja aleacién --~---- - Cloruros

de'alta.nebibtencié.

Aceros inoxidables et ———— - Cldruré"en ebu -
llicién.

Acero Austenfticos = --==--- - Hidréxido concen

(serie 300) trado en ebulli-
cién.

Acero ferrftico y mar- ------- - Cloruros

tensftico (serie 400) Agua frfa de .
reactores.

Aleaciones de Titanio --=---- - Cloruros

- Alcohol metflico

- Cloruro sélidq a
temperatura supe
rior a los 550°C.

* Para una lista m&s completa ver the stress corro
sion of metals (wiley 1966) pag. 5 o el libro co-
rrosion data survey edic. 1967 pag. (2).
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5.2.~ FUENTES Y MAGNITUD DE LOS ESFUERZOS

Como el término “Fractura Por Corrosién Ba-
Jo Esfuerzo” lo indica, las fallas son el resulta-
do de la accién combinada de esfuerzo y corrosién.
Consnderemos que tanto esfuerzo y que tan intensa
corrosién se necesnta para produclr la falla. NosoQ
Jtros podomos dectr que las fallas generalmente no_.
ocurren debldo a la aplncaclén de las: cargas o ten-
siones comunmente aplacados en lngenaerfa. Sin em-
bargo, estas cargas, pueden existir y frecuentemen
te estén adicionadas de esfuerzos residuales ya -
presente en la estructura; Estos esfuerzos residua
les resultan de los procesos de. fabrlcaclén tales
como: estampados, soldado,‘estnrado,‘rolado de tu -
bos,-remachado, etc.LEstos esfuorzos reslduales -
permanecen en las estructuras a: menos .que dcspués
de la fabricacién los materaales sean sometidos a_
un relevado de esfuerzos lo cual dcsde luego fre-
cuentemente no es posible. El cambio de altas tem-
peraturas a bajas y viceversa pueden también indu-
cir esfuerzos lnternos debido al cambio no unifor-
me en la temperatura, asf el enFrtamlento o calen-
tamiento lento es recomendable. Las fallas también.
pueden resul tar de esfuerzos reelduales producidos
por el sobreesforzamuento de bujes o co4lnetos en
los accesorios forJados o cxtrufdos de aleaciones_
de aluminio usados en la aviacién.

Los productos de corrosién de una corrosién
general entre las superficies de unién, debido a -
que ocupan mucho més volGmenes que el metal de don
de ellos se forman, producen esfuerzos suflclentos
para causar la falla por corrosién bajo esfuerzo -
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por ejemplo: Una tuerca de aleacién de aluminio fa
116 como resul tado de una corrosién bajo esfuerzo.
La humedad que destruyé los hilos entre el perno y
la tuerca causé suficiente corrosién general de -
tal manera que los productos ‘de corrosién af|ora -
ron en el espacio entre el perno y la tuerca y ge-

noraron _esfuerzos sufuc:entes en Ia tuerca que -

caus6 la: falla por corros|6n baJo esfuerzo) “Noso~
tros conocemos . ‘muy ‘poco a veces ‘de la magnutud de -

los esfuerzos. Pero para que sean efectivos y pro-
voquen fallas, ‘estos esfuerzos deben. ser de ten- -

sién. Ninguna falla ha 'sido. reportada donde se pre
sente solo esfuerzo de compreslén. El poner las.ca.

pas. dc la sup rflcce .de ‘'un metal en comprest6n por

rolamlento u otras t‘cnlcas ha sido. sugerido como. -
un’ medlo de prevenlr o rotrazar la falla por corroj

-s|6n baJo e fuer:o.

De un extenso. trabajo de laboratorlo se des

prende la creencia de que al menos en la regién -
donde las fallas se originan, los esfuerzos. deben_

ser superiores ‘al esfuerzo de cedencia de! mate- -
rial; esto es, que el esfuerzo debe producir algu-
na deformacién pléstica en el material en la re- -
g|6n (algunas veces muy pequefa) donde las fallas_

ocurren.

5.3.~- DANOS POR CORROSION

La corrosién jo esfuerzo generalmente ocu

rre bajo condiciones medianas de corroslén. La nue

va superficie rosultantc de una falla por corro- -
sién bajo esfuerzo pueden mostrar evidencias de co
rrosién (un color azul en el latén, o un moho en -
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ch. 5 Efecto ‘de la corrosién bajo esfuerzo en
una cnrvuvtfpcca tonlaén ve. doforu-clén-‘

X frnctura' n ol -iro

fracturo :n un nodno corrooovo

tensién corrosién corrosién
3
tcnoldﬂ

Fig. 6 Representacién’ o.quo-ltici
de! fendémeno de corrosién bcjo -
esfuerzo.
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el acero, etc.) pero otras superficies del metal -
usualmente no aparecen corroidas. Podemos decir -
que la falla por corrosién bajo esfuerzo ocurre en
los metales expuestos a un ambiente donde si no -
existiera esfuerzo o fuera mucho menos, no habrfa_
ningdn daﬁo. Por otro lado si un metal sujeto'a -
los mismos esfuerzos estuvnera en dnferente ambien
te, esto es, que no contenga’ corrosivos especfflcos
o corrosavos para esex'materlal tampoco habré fa-
l'ﬂSn

El término de fallas por corrosién bajo es-
fuerzo implica la formacnén de fracturas y usual -
mente se presenta una pequeﬁa pérdlda de materaal_
o una corroaldn general asociada con ella. Si. hay_
cond|c1onas severas de corroslén generalmente no -
se presenta falla por corroslén bajo. ‘esfuerzo.’ De
este modo la falla de un perno de acero enmohesado
por corrosién general, no puede |lamarse|e falla -
por corrosién bajo esfuerzo. Sin: embargo, si los -
productos de corrosién general estén atrapados de_
tal manera que se presente esfuerzo en una estruc-
tura, estos esfuerzos pueden producir fallas por -
corrosién bajo esfuerzo (como el ejemplo de la - -
-tuerca)

5.4.- FRACTURA TRANSCRISTALINA E INTERCRISTALINA

Las fallas por corrosién bajo esfuerzo en -
las primeras etapas de su desarrollo son microscé-
picas. En muchos casos no son evidentes en las su-
perflcle- expuestas, al hacer un examen visual nor
mal y solamente puede ser detectados por t‘cnacas
especiales. Como la falla penetra més all§ en el -




90

material, esto eventualmente reduce la resistencia
de la seccién transversal hasta el punto que el ma
terial falla por sobrecarga.

Las fallas por corrosién bajo esfuerzo -
usualmente son desugnadas como |ntercr|stal|na -
(también Ilamada ‘intergranular) o transcrlstallna
(transgranular) Las fallas lntercrustallnas si- -
guen los Ifmites de los granos en el metal. Este
es el tupo de falla usualmente ‘encontrado en alea-
ciones de aluminio, acero de bajo carbén y latones.
Las fallas adyacentes a la falla principal que cau
sa el dafio usualmente estan presentes en el metal
pero. Frecuontemente no se han abierto lo suFucnen—
te para ser detectadas. Una examinacién metalogré-
fica cuadadosa del. etal adyacente a .la falla prin
cipal revelar& esto.

Las fallas en otros materiales pueden atra-
vezar los granos met&licos, este tipo es |lamado -
transcristalina o transgranular. Las fallas de los
aceros inoxidables al cromo nfquel en soluciones -
cal ientes clorinadas usualmente son predominante -
las fallas transcristalina, etc.

La falla es predominantemente transcristali
na o intercristalina. Sin embargo una Falla en un_
principio transcristal ina puede seguir los lfmltes‘
de los granos por una corta distancia y viceversa.
Las fallas en una aleacién particular puede ser in
tercristal inas en un ambiente y transcristalina en
otros, dependiendo de la temperatura o pH del co -
rrosivo, de este modo la forma de la falla de una_
aleacién en un mismo corrosivo puede ser de ambas
formas.
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Fig. 7 Agri tamiento lntercruatallno por -
corrosuén bajo esfuerzo en cartuchos de Iat6n
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R Taioad v O

: A ST
Fig. 8 Agrletamiento transcristalino por co -
rrosién bajo esfuerzo en un acero inoxi ble

tonftlco tipo 304.
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El material de grano muy fino puede ser di-
ficil determinar si la falla es intercristalina o_
transcrustallna, o una mezcla de los dos.

La idea que en alglin tiempo prevalecfa de -
que solamente las aloacnones y no los metales pu -
ros eran suscepttbles a la falla por corrosién ba-
JO esfuerzo es. poslblemente correcta. La pregunta

"que tan puro es puro”. El cobre que contiene -
,0 004% de fosforo 6 0.01% de antnmonlo se reporté
como susceptlble a la falla por corrosién bajo es-
fuerzo en ambientes de amoniaco. Fallas han sido -
producndas en un acero descarburlzado (quo contie-
ne menos de O, 0l% de carbén pero desde luego peque.
flas cantidades de magnesio, azufre y silicio) en -
solucnones de nitrato de amonio en abullicién.

Recuentemente las fallas por corrosién bajo
esfuerzo han sido productdos en titanio comerclal
(conteniendo, entre otros constituyentes, 600 ppm
de O, 100 ppm de H). De aquf que la idea de que un
material dado no fallaré por fractura por corro- -
sién bajo esfuerzo si es “comercialmente puro" no
es correcta.

5.5.- MECANISMO DE LA FRACTURA POR CORROSION BAJO_
ESFUERZO

Uno bién puede preguntarse por que ocurre -
la falla por corrosién bajo esfuerzo y como pasa -
en. condicione corrosivas suaves y bajo condicio -
ne donde los esfuerzos de cngonaor!a no son exce-
sivos. Se han propue tos varios mecanismos, algu -
nos de los cuales involucran un teorfa de disloc




93

cién compleja.

Sin embargo, bé&sicamente el mecanismo pare-
ce ser electroqufmico- mecénico. Como se sefial6 an-
terlormonte, la fractura por corrosién bajo esfuer
20 puede acelorarse mediante la apllcaclén de una_
corriente andédica’ 'y dotenerse mediante la aplica -
cién de una corriente catédica (protoccuén catédi-
ca). De ahf debe suponerse que la fractura por co-
rrosién bajo esfuerzo es, al menos, en parte de na
turaleza electroqufmlca.

5.5. - ASPECTOS ELECTROQU IMICOS.

La partQ electroqufmlca del mecanlsmo supo-
‘ne que al menos existe una pelfcula delgada de - -
electrolitos sobre la superficie del metal (en mur
chos casos la superflcne estéd completamente sumer-
gida en electrolito) y que las freas tanto anédi -
cas como catédicas existen sobre la superficie cu-
bierta por la pelfcula del Ifquido. Casi sin excep
cién las pelfculas de 6xido muy delgadas se forman
casi instantaneamente sobre la superficie de todo_
el metal expuesto a la humedad. Esta superfuc;o cu
bierta de 6xido es mucho menos actlva que la super
ficie desnuda (o sin pelfcula) o seré catédica en_
un electrolito.

Los &nodo pueden localizarse en disconti -
nuidades de la pslfcula de 6xido que cubre la su -
perficie del metal. Puede localizarse en un IImite
de grano donde el desorden de las redes del metal_
es grande, o puede resultar de la composiciébn no -
homogensa de! metal en un érea de la superficie.
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En una de las teorfias del mecanismo de la -
fractura por corrosién bajo esfuerzo (mecanismo de
rotura de pelfculas) se postula que el esfuerzo -
aplicado a la aleaci6n romperéd esta pelfcula de -
6xido sobre la superficie del metal Una superfi -
cie libre de pelfcula puedo ser 0.15 volts. o més__
anédica con respocto ala superflcle cubierta de -
pelfcu!a.lLos iones metéllcos se. dasolvorén en es-
tos &nodos; La corraente fluird a los cétodos y ‘el
hadrégeno se descargaré ahf. Debido a que las =~ -
dreas anédicas son muy pequeflas comparadas con el_
érea catédica, la densidad de corriente serd gran-
de ‘en . los 6nodos y se formarén ranuras. Estas ranu
ras conccntran los esfuerzos en sus puntas, impi -
dcendo que la polfcula se reforme ahf. Debido a
que pronto desapareccn los esfuerzos efectavos en_
los lados de la ranura, se formar& una pelfcula en
ese lugar y asf se produciré &reas catédicas muy -
cercanas a- los éndos para acelerar la accién quf-
mica.

En el caso de la fractura por corrosién ba-
Jo esfuerzo intercristalina la muesca inicial bién
puedo formarse en los |fmites de grano, los cuales
pueden ser qufmocamente més activo que las caras -
del grano debido a la dnscontnnundad existente en_
la red del metal. Una vez que se forma una muesca,
las concentraciones de esfuerzos en ese punto cau-
sard que ahf la pelfcula se rompa e impediréd que -
esta se reforme como de discutié antes.

Existen much s regiones en un Ifmite de gra
no en una aleacién que estén agotados en uno o més
elementos de aleacién y como resul tado son anédi -
cos o catédicos a la aleacién como un conjunto. En
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este caso puede tenerse corrosién intercristalina_
en ausencia de esfuerzos. Los esfuerzos simplemen-
te aceleran el ataque abriendo canales para que la
sustancia corrosiva alcance al metal, tal ataque -
algunas veces se denominan corrosién intercristali
na “acelerada por esfuerzo”. También se ha sugeri-
do que los esfuerzos pueden producur &reas de com-
posacaén no-homogensas del metal en la superflcle_
del metal que puede formar &reas anédncas.

Si tal mecanismo puede producir una diferen
cia de potencial de solucién electroqufm|ca entrc
estos c&todos y &nodos tan grande como se produce
medlante la ruptura de la pelfcula es una pregunta
sin contestacoén.

- De esta forma, la fractura por corrosién ba
jo esfuerzo puede iniciarse y propagarse al menos_
en. parte mediante un mecanismo electroqufmico. Sin
embargo, en algunos trabajos con aleaciones de mag
nesio se calculé que -se_requerfa una densidad de -
corriente de |4 amp./cm® para producir fractura a
la velocidad medida por procesos electroquimicos -
puros. Las densidades de corriente de | amp./cm? -
han sido reportada oxpercmentalmente, pero no de -
14 amp./cm2. Asf es necesario suponer una fase de
fractura mecénica en el mecanismo de fractura por_
corrosién bajo esfuerzo.

5.5.2.~ ASPECTOS MECANICOS

Aunque la corrosi6n bajo esfuerzo represen-
ta uno de los més importantes problemas de corro -
sién, el mecanismo involucrado no est& bién enten-
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dida. Esta es una de las preguntas mds grandes sin
respuesta en la investigacién de la corrosién. La

principal razén de esta causa es la compleja inte-
rrelacién entre las propiedades de! metal, de su -
superficie y del medio ambiente. Ademés, es muy po
co probable que un mecanismo especifico se encuen-
tre aplicado a todos los sistemas metal-medio am -
biente. La informacién més confiable y usada ha sl
do’ obtenlda de. experlmentos emplrccos.zAlgunos de

los posnbles “pasos de operacién” o proceso |nvolu
~crado se discuten a continuacién.

La corrosién juega un papel importante en -
la iniciacién de giretas: Una picadura, rayadura u
otra discontinuidad de la superficie metélica ac -
tua como un concentrador de esfuerzos. La concen -
\traCIén de esFuerzos en la punta de la ranura se -
lncrementa tremendamente a medida que el radlo de
la ranura decrece. Se observé ya muchas veces que
las grietas por corrosién bajo esfuerzo se inicia-
ron en la base de una picadura.

Una vez que la greita a empezado, la punta_
de la grieta que avanza tiene un pequefio radio y -
la concentracibn de esfuerzos que la acompafa es -
msyor.

La accibén conjunta del esfuerzo y la corro-
sién requerida para la propagacién de la grieta -
fué demostrada por Priest. El avance de la grieta__
fué detenida cuando se le aplicé proteccién catédi
ca (la corrosién fué parada y la condicién de es--
fuerzo no cambié). Cuando la proteccién catédica -
se eliminé la grieta avanzé nuevamente.
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La deformacién pléstica de una aleacién pue
de ocurrir en la regién que precede inmediatamente

a la punta de la grieta a causa de los altos es- -
fuerzos.

El papel del esfuerzo de tensién ha mostra-
do ser importante en la ruptura de las pelfculas -
protectoras durante la iniciacién- Y. propagaci6n de
las grietas. El- romplmlento de las pelfculas ade -
Iante de donde avanza Ia grleta podrfa no- permltlry
que sea subsanada, y la propagacién continuar4.

Para una r§pida propagacnén se requiere una
répida disolucién local sin rigidizacién de la pe
| fcul a.

En el caso del agrnetamnento |ntergranular'
las regiones en los Ifmites de los granos podrfan |
ser més anédlcos o menos resistentes a la corro- -
sién, a causa de las fases precipitadas, agotamien
to, enriquecimiento o absorcién preferencial, - -
creando asf un camino susceptible para la grieta.

Estos ejemplos indican la compleja interre-
lacién entre el metal y el medio ambiente y se to-
man en cuenta para especnflcar las grietas de los
metales y las aleacuones debidas al ambiente.

5.6.~ ALEACIONES DE ALUMINIO. La falla por corro-
sién bajo esfuerzo en dleaciones de aluminio esté_
restringido primeramente a las aleaciones de alta
resistencia, aquellas cuyas propiedades de resis -
tencia son debidas a tratamiento térmico m&s que a
trabajado en frfo. Sin embargo las fallas también_




Fig.. 9 Agraotamlonto tr nocrlctallno por
corrosién bajo ocfuorzo.

| 2 A

Fig. 10 Abﬁidtanichtc por corrosién b
jo e fuerszo.
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pueden ocurrir en aleaciones de aluminio-magnesio_
conteniendo mfs de 3.5% de magnesio y las fallas -
han ocurrido también en aleaciones fundidas de al-
ta resistencia. La propagacién de las fisuras es -
intergranular y en los sistemas AI-Cu, Al-Zn y Al-
Mg est§ vinculada a la leerente composicién quimi
ca de los Ifmutes ‘de grano y de la- matrlz, que de-
termunan un comportamlento de ambas ‘zonas.

Las Fallas han ocurrido més comunmente en
atm6sFeras marinas, aunque el las no estan confina-
das solo a las regiones costeras. Tampoco se hece-
'80ta,_aparentemente, una gran cantldad de cloruros
o sal para producir la falla. Las fallas de las -
aleactones Fundudas de alta resustencna han ocurr!
do después de un corto perfodo de exposlcnén en un
amblente industrial meduano.

Muchas investigaciones actuales estan enca-
minados a desarrollar aleaciones de aluminio comu-
nes que lo hagan completamente resistente a la fa-
|lla por corrosién bajo esfuerzo en todos los am- -
bientes.

5.7.- ALEACIONES 'DE BASE COBRE. La amonaa, o ami-
nas que pueden romperse para dar amonia, general -
mente estén consideradas como corrosivos activos -
en las fallas del latén y el bronce. La resisten -
cia del latén a las fallas es considerada que se -
incrementa de |la misma forma que se incrementa su_
contenido de cobre. De aquf que un latén rojo (con
tenido de cobre 85%) generalmente seré& més resis -
tente que un latén amarillo (contenido de cobre
aproximadamente 65%)

i
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Sin embargo, bajo ciertas condiciones aGn -~
las tuberfas de cobre comercial pueden fallar por
corrosién bajo esfuerzo.

Dos casos de fallas observadas en tuberfa -
para gas doméstico hqn | lamado la atencién de los
|nvestlgadores. La tuberfa de cobrc ‘que se utlllzé
lo. prOporclonaron en rollos y se cree que los' es--
fuerzos. resultaron de el enderezado del material
enrrollado o de el reenrrollado del tubo después -
de mucho haber estado estlrado para su uso. EI co-
rrosivo vendrfa de materla vegetal: podrlda en: el -
suelo. Las fallas tamblén pueden ocurrir en pernos
‘de aleacnones de cobre en donde los esfuerzos son_
concentrados.;Los esfuer:os se producen generalmen.,
te por un excesivo. apretamnento dc las tuercas: du-
rante el ensable.

La" susceptlbolldad de los cartuchos de la -
tén (70 % Cu, 30.2Zn) a la falla por corrosién bajo
esfuerzo fué estudiado extensamente durante la | -
y Il guerra mundial. Pequefios casquillos hechos de
esta aleacién con estampados profundos se les 8p|l
ca una seroe de pasos con revenidos intermedios pa
ra remover los esfuerzos residuales. Estos reveni-
dos son caros pero aparentemente serd necesario -
cuando se desea prevenor al metal de una falla por
defor acién excesiva y para reducir la tendencia -
a la falla por corrosién bajo esfuerzo.
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5-8n"ACEROS

5.8.1.- ACERO DE BAJO CARBONO. Los tipos m&s comu
nes de falla en acero estructural de bajo carbono_
fueron aquel los ocurridos en los calentadores de -
vapor remachados y en recnpuentes sol dados usados
para contener cfusticos a altas temperaturas.

Las fallas en los calentadores se sabe que__
ocurren como resultado do fugas muy pequeiias en -
las juntas remachadas ‘donde los dopésltos de agua_
‘evaporada podrfan crecer y donde los esfuerzos re-
siduales estarfan. presente en el acero, como un re
sultado del. desaJuste en el remachado de barrenos
o de un extenso calafateo para prevenir fugas. Es-
ta falla por corrosién bajo esfuerzo (también |la-
mada’ agrletamlento c§ustico), en algunos casos al_
menos, se crey6 que tenfa algo que ver con las ex~
plosiones de los calentadores. La sustitucién de -
las locomotoras de vapor por diesel y de los calen
tadores estacionarios remachados o recipientes a -
presién s-ldados han eliminado substancialmente es
te tipo de falla. Sin embargo, las fallas de los -
tanques de acero soldado conteniendo céustico alta
mente concentrado para el de-esmaltado del acero -
y para el tratamiento de la bauxita han sido repor
tadas,

La falla por corrosibn bajo esfuerzo de los
especimenes del! acero estructural es féci Imente re
producible en el | aboratorio en soluciones concen-
tradas de nitrato en ebullicién. Algunos autores -
han establecido el 0.2 % de carbén como el |fmite_
superior de contenido de carbén de los aceros sus-
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ceptibles a la falla por corrosién bajo esfuerzo -
en nitratos.

SOLUCION A LA CORROSION B AJO ESFUERZO. EI
problema de combatir la falla por corrosién bajo -
esfuerzo en acero de bajo carbono ha sido resuelto
de varias maneras. La primera el agua de los calen
tadores fué tratado con nltrato de sodio, Fosfato&“
écldo ténnco 0 una. varledad ‘de . otros materlales.k—'
La segunda, ‘donde recupuontes de acero solado son_
usados psra’ contener clusticos calientes, uha autO'
rldad recomienda un recocido de los materlales des
pués de haber sido soldado aproxlmadamente a I200 ‘
°C (650 °C), para remover |los esfuerzos residuales.
Donde las estructuras soldadas estén quetas a am-
blentes gaseosos, la soldadura’ deberé ser relevada
si es poslble o un- revestlmlcnto protector deberé
ser considerado. Otra posnbuladad es usar un mate—
rial aneronte, uno que no esté queto a Fallas -
por corrosién bajo esfuerzo en ese ambiente en par
ticular.

5.8.2.- ACERO PARA SERVICIO DE CAMPO PETROLERO. EI
asf llamado ”“sulfide cracking” de los aceros de -
resistencia media ha sido un problema de continuo_

origen de problemas en los campos petroleros. Los

aceros teniendo una dureza de 22 Rc o més pueden -
fallar por "sulfide cracklng” cuando_se ven expues
tos a estfuerzos de tensién en un ambiente que con-
tenga humedad y pequefias cantidades de sulfuro de_
hidrégeno. El hidrégeno se cree que reacciona con

el acero para producir hidrégeno atémico. Mientras
que el hidrégeno molecular (Hz) es almacenado y -
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vendido en tanques de acero sin serios problemas, -
el hidrégeno atémico inmediatamente pasa a través_
del acero y puede producir fallas en acero de alta
resistencia y media resistencia. El proceso es |la
mado fragilizacién por hidrégeno.

La forma en la cual el hidrégeno produce es
tas fallas no esté “muy bién entondnda. Existen -
i deas contradlctorlas pero las fallas son reales y
algunas veces catastréfncas.

El diéxido de carbono también ha sido cita-
do como una causa de falla por corrosién baJo es -
fuerzo en equupos en campo petroleros.

SOLUCION PARA LA FRAGILIZACOON POR HIDROGE -
NO. Un método de eliminar las fallas en amblentes
de- sulfuro de hidrégeno ha sido conservar el es- -
fuerzo de cedencia de los aceros no menor de 90 -
000 psi, esto es, conservar el nivel de dureza del
acero abajo del rango donde haya la menor posibili
dad de fragilizacién por hidrégeno.

Otros materiales tales como el Inconel, K -
Monel, los Hastelloys, stel itas y carburos cementa
dos han sido recomendados para propuestas especia-

les tales como componentes de vélvulas, resortes, -
etc.

5.8.3.~ ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA APLICACION
AEROESPACIAL. Fallas de servicio han ocurrido en -
aceros de alta resistencia de bajo carbén u ados -
en aplicacién eroespacial donds la parte fallada_
pudo haber estado sujeto a todos los ambientes co-
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rrosivos existentes en campo de aviacién comercial.

Las fallas son consideradas como resultado_
tanto de la falla por corrosién bajo esfuerzo como
el de. fragclczac|6n por hidrégeno. Hasta la fecha
no existe una forma clara para dustnngunr estos -
dos. Es muy poatble que la. mayprfa, si no es que -
‘todos, puedan ser claslflcados .como corrosnén pro- .
ducida por Fragnlczacnén por hldrégono.

SOLUCIONES PROPUESTAS. Varlos patrones han_
sido sugeridos para combatir las fallas de estos -
aceros..Proteglendo el acero del ambiente corrosi-
vo por un. recubrnmlento lnerte ha sido sugercdo co
mo uno de los medlps para prevenir la talla. En un
laboratorno, un -uen rocubramnonto de pnntura tué_
encontrado capaz de cncrementar la resistencia del
material a la falla en una solucién diluida de: clo
ro.

Partes de revestimiento con grasa fué suge-
rida por otro investigador. La grasa podrla quedar
se pegada hasta que la parte fuera removida para -
examinarla, pero al menos que la parte fuera ade -
cuadamente recubierta durante el reenzamblado una_
falla podria ocurrir.

Recubrimiento con Cadmio o Zinc podrfa pro-
teger contra la corrosién, pero el hidrégeno muy -
probablemente despegarfa el recubrimiento y entra-
rfan en el acero a todo lo largo de la pieza y cau
sarfan problemas a menos que la pieza fuera subse-
cuentemente recocido para remover el hidrégeno. E|
niquelado con vapor de cadmio ha sido sugerido co-
mo un medio para evitar la fragilizacién por hidré

I
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geno.

En otra investigaci6n del laboratorio un re
cubrimiento con recina epéxica inhibida que proye-
gi6 el acero de dos maneras, actuando como una ba-
rrera y ejerciendo una accién nnhnbldora debido a_
los compuestos de cromo que contlene, un revestl -
mnento do aluminio aplicado a elevadas ‘temperatu
ras a un acero de 5% de Cr,. prov6 ser el recubri -
miento més . efectnvo en probetas expuestas tanto en
atmésferas lndustrlales como en atmésferas marinas.

5.9. ACEROS  INOXIDABLES  AUSTENITICOS

Uno de los problemas més serios de las fa--
Ilas por. corros|6n bajo esfuerzo lo constltuyen -
las de los aceros inoxidables austenfticos de las_
series 2:0 'y 300. Los tipos de la serie 200 contlo
nen de 16 a .18 % de ¢romo con cantidades aprecia -
bles de Magnesio y aproxumadamente 5% Ni como ele-
mento aleante. Los de la serie 300 contienen 7% -
més de cromo y 7% o més de Nfquel. Los aceros de -
las series anteriores son comunmente usados en in-
tercambiadores de calor en la industria qufmica y-
petroqufmlca. Son suscoptlbles a las fallas en -~
agua que contengan cloruros a temperaturas supcrao
res a los 160 y 170 °F (71 a 77 °C). Las grietas -
o lnterstlcios donde los cloruos se puedan con -
centrar, particularmente. si estén en una regién -
donde existan esfuerzos residuales, son los prime-
ros lugares donde las fallas por corrosién bajo eg
fuerzo se desarrol lan.

Hoy en dfa una prueba de cloruro de magne -
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sio en ebullicién es usada para determinar si un -
acero inoxidable es o no susceptible a la falla -
por corrosién bajo esfuerzo. El corrosivo es des -
.crito generalmente como una solucién de cloruro de
magnesio concentrado hasta que la solucién hierba_
a 310 °F (154 °C). Las probetas en forma de U es--
forzadas a tenslén son colocadas en la solucién -
hurbuendo hasta que la falla. ocurra.

PREVENCION DE. LAS FALLAS Varios esquemas -
han sido usados para prevenlr Ia falla por corro -
sién. baJo esfuerzo de estos aceros en contacto’ con
cloruros. Un método ha sido; desarrollado, por me -
'dlo del cual se puede dlseﬁar equipos ‘de tal mane-
ra. que se puedan ellmlnar Ias grlotas donde los -
,cloruros se concontran.\En un sistema: corrado don-
‘do el agua es reclrculada, se ha hecho ‘esfuerzo
'por mantener Ios contenudos de cloro y oxfgeno en_

el agua menores a una parte por milién; por cJem -
plo a partes por blll6n.

FALLAS EN OTROS MEDIOS

Los aceros inoxidables austenfticos de la -
serie 300 estén también sujetos a la falla por co-
rrosién bajo esfuerzo en soluciones céusticas ca -
| ientes concentr dos. Finalmente ciertas fallas de
la cstructura del acero inoxidable austonftlco en_
refinerfas de petréleo durante el perfodo de para-
lizacién del! trabajo ha sido atribuido a los &ci -
dos politfonicos. Los &cidos politfonicos se cree
que se tforman en |la unidad de refinacién sobre la_
superficie donds un revestimiento sulfGrico se ha
calentado. Estoo &cidos se forman a temperaturas -
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atmosféricas normales, habiendo aire u oxfgeno y -
humedad también presente. Se han reportado fallas
que han sido transcristalinas (caso de los cloru -
ros) si el acero inoxidable esté en condiciones de
recocido pero intercristalina si el acero ha sido
‘senslblllzado por cJemplo calentado una hora de -
1200 .a 1300 OF. :(650 a 700 °C) o por perfodos ‘mayo-
res a temperaturaa monoros.

Una ténica recomendada para prevenlr la fa-
lla por. &cidos polltfonucoa es (une vez que la If-
nea esté fuera de 'servicio) Iavarla con una solu -
cién ‘alcalina (equuvalente a no monos ‘de 500 ‘pPpm -
de" NH ) y entonces llenar la unidad con nntrégeno
"para prevenlr que el oxfgeno del ‘aire entre en -
-contacto con los componentos de azufre y formen el
60|do. ’

5.10.- ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS. Y MARTENSIT I~
COS.

En los estudios realizados se encontré que
la resistencia a la falla de cierto nGmero de ace-
ros inoxidables ferrfticos y martensftacos depen -
di6 de la temperatura a la cual los aceros fueron_
templ ados durante el tratamuento térmico. Los ace-
ros templados en el rango de 700 a 1100 °F (370 a
600 °C) fueron més susceptible a la falla que aque
llos templados a temperaturas tanto bajas como al-
tas. Los especimenes templados a 900 °F (485 °C) -
fueron m&s susceptibles a fallas que aquellos tem-
plados en el rango de los 700 a los 1100 °F,
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Existe una pregunta en el sentido de que si
las fallas que ocurren en estos aceros, resultan -
de la fractura por corrosién bajo estuerzo o de la
fragitizacién por hidrégeno o de una combinacién -
de estas dos.

Algunos de estos aceros son susc0pt|bles a
a fractura por. corrosiéh bajo’ esfuerzo en solucio
nes .de cloruro de magnesio (Mg Cl1,) al 42 %: hip=
blendo, un corrosivo: que produce ?a fractura en =
las series tipo 300 (contienen 17% o més de cromo_
y 7% o més denfquel).

Mientras que la serie tlpo 300 no se consi-
“dera ser susceptlble a la Fraglllzacuén por hldr6-~
geno, algunos aceros tipo 400 (contienen 12% o més
de cromo y 1% o m&s de nfquel) particularmente a -
aque! los endurecsdes por.*"etamlento térmico, son_
susceptibles. Esto se demuestra mediante la exposi
cién de especimenes sujetos a esfuerzos en solucio
nes de cloruros conteniendo pequeflas cantidades de
un compuesto de azufre o de un compuesto de sele -
nio. La fractura en estas solucnones indica suscep
tibilidad a la fragllnzaccén por hidrégeno.

En un caso al menos, no fueron concluyentes
los intentos para determinar si las fallas se de--
ben a la fragilizacién por hidrégeno o a la corro-
sién bajo esfuerzo mediante la aplicacién de co- -
rrientes anédicas o catédicas impresas a especime-
nes esforzados en soluciones de cloruros (sin es--
tar presente rompueatos de azufre o selenio). Las__
corrientes an6dicas impresas tienden a acelerar l'a
fractura por corrosién bajo esfuerzo y la corrien-
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te catédica (proteccién catédica) tiende a inhibir
la fractura por corrosién bajo esfuerzo, lo que -
por esto se espera la fragilizacién por hidrégeno.
Esto es, |la proteccién catédica acelera la fragili
zacibén por hidrégono y no debe usarse en los ace -
ros de la serie 400 o con cualquier acero de alta_

resustencua.

5.11.- ACEROS ENDURECIDOS POR PREC IPITAC ION

La resistencia a la fractura por corrosién_
bajo esfuerzo o por fragilizacién por hidrégeno de
un grupo de aceros inoxidables que contienen |5% -
o més de cromo, 4.25% o més de nfquel y en algunos
casos molubdeno (Ilamados aceros inoxidables sen:-
austeniticos endurecidos por precupitacan) tam- -
bién se han lnvestagado. El' tratamiento t‘rmlco de
estos aceros pueden involucrar recocndo a tempera—
tura elevada, enfriamiento en aire a temperatura -
ambiente y recalentamiento a una tomporaturq abajo
de la de recocido original, seguida de un enfria -
miento al aire y un envejecimiento a alguna tempe-
ratura abajo de la temperatura de recalentamiento.

En al gunas condiciones de tratamiento térmi
co estos aceros pueden ser susctptablos a la co- -
rrosién bajo esfuerzo o a la fragilizacién por hi-
drégeno cuando se someten a esfuerzos en solucio -
nes conteniendo cloruros o en atmésferas marinas.

Se esta |levando a cabo investigaciones pa-
ra determinar que tratamiento térmico para estos -
aceros combina propiedades mecénicas razonablemen-
te buenas y re ist ncia a la falla por corrosién -

1

-
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bajo esfuerzo o fragilizacién por hidrégeno.

5.12.- ALEACIONES DE TITANIO

EI titanio y sus aleaciones son relativamen
te inmunes a Ia corrosu6n general on la mayorfa dc
los medios. De ahf ' que una vez que el costo ha si
do reducido al punto dondo estos materiales pueden
ser conslderados para usarse donde o8 deseable una
relacién de alta reslstencla a peso o a inercia -
quimica, se usaron o fueron consldorados para mu -
chas apllcaclones qufmlcas y aeroespacnales.

El prlmer probloma se desarrollé como resul
tado del contacto de una de estas aloaclones con -
un cloruro orgénlco a una temperatura por arrlba -
de 550 °F (290 °C), se cree que el cloruro tuvo -
que descomponerse para formar HCI.

Posterlormente se encontré que las grietas_
por corrosién bajo esfuerzo se desarrollaban en -
especimenes de aleaciones altamente esforzados cu-
biertos con sal de mar, cloruro de sodio quimica -
mente puro o con otro tlpo de cloruro (bario, ce -
sio, litio, estroncio) y calentados a 750 - 800 °F
(400-430 °C) en un horno de Iaboratorlo.

Para evitar la posibilidad de falla debido_
a la fractura por cloruro a alta temperatura, Ias
partes de aleaciones de titanio deben | impiarse -
después de la fabrlcaclén y antes del tratamiento_
térmico en solventes que no contengan cloruros.

Recientemente especimenes de un nGmero de -




aleaciones de titanio conteniendo regiones de con-
centracién de esfuerzos muy altos han fallado en -
soluciones de cloruros a temperatura ambiente. A -
estos especimenes se les hace una muesca sobre una
orilla y entonces se inicia una. grieta de Fatlga -
en la rafz de la muesca. Una celda pléstica que -
contlene el corrosivo se localiza alrrededor del
drea a la que se le ha hecho la muesca y el especi
men preagrletado se carga como una vuga en cantili
ber hasta que ocurra la falla.

La falla por corrosién bajo esfuerzo tam- -
bién ha sido reportado en tanques que contienen al
cohol metfllco. Actualmcnto ‘se ha publicado pbco>-
para |nd|car las poscbles causas de fallas en alco
hol metfl:co comercial . Pequeﬂas cantidades de --
agua han inhibido la fractura de a]eaenones de ti-
tanio en alcohol metflico. La fractura ha ocurrido
en un tiempo mucho menor en especimenes de titanio
comercialmente puro y en una aleacién expuesta al_
vapor de alcohol, que en aquellas completamente su
mergidas en el Ifquldo. El alcohol metfl!ico es mu-
cho més potente para producir fractura que los al-
coholes superiores, alcohol etflico por ejemplo.

El mecanismo de la fractura por corrosién -
bajo esfuerzo de las aleaciones de titanio en sal_
caliente, alcohol metflico no ha sido explicado.--
Probablemente no hay un mecanismo comiGn. La fractu
ra de la aleacién en cloruros a temperatura amblen
te probablements puede con iderarse un ejemplo dol
mecanismo de la Fractura por corrosiébn bajo esfuer
zo que se discutié anteriormente.
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CAPITULDO Vi

METODOS PARA EVITAR LAS FALLAS POR CORROSION BAJO
ESFUERZO.

El- término corrosién bajo esfuerzo nos su -
giere lnmedlatamente que debemos evitar un esfuer-
zo aplicado y un ‘ambiente corrosivo. Esto en servi
cio es usualmento |mp03lb|e de evitar. Como ante -
rlormente se mension6é, las fallas no ocurren ordi-
nariamente de Ios esfuerzos apllcados, sino que -
cuando estos son: superpuestos a los esfuerzos resi
duales exnstentes en el material ‘como resultado -
del| proceso de fabricacién. Nosotros sabemos que -
los esfuerzos efectivos deberé&n ser de tensién o -
algin componente de ellas. NingGn caso ha sido re-
portado como corrosién por esfuerzo de compresién.

Es posible controlar la corrosién bajo es -
fuerzo mediante la aplicacién de los principios me
talurglcos discutidos anteriormente como son: Mate
riales de alta pureza, Adicién de aleantes, Trata-
mientos térmico, Recubrlmlento superFacnales.

Si los esfuerzos de tensién no pueden evi -
tarse el siguiente paso es que se puede hacer con_
e! ambiente corrosivo. Esto se puede lograr algu -
nas veces modificando el medio ambiente. Por ejem-
plo: El mantener los niveles d. oxfgeno y el cloro
del agua a partes por billo (ppb)en sistemas ce -
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rrados de cambiadores de calor de acero inoxidable
y que operan a altas temperaturas. Otra es el lava
do de la unidad de refinacién con una solucién al-
calina cuando est§ fuera de servicio y es |lenado
posterlormente con nitrégeno para evitar la Forma-
cién de &cido polntlénlco.}Un tercer ejemplo es. -
«mantener completamente sumergida la aleacién: de ni
quel 400 (Monel) para evitar que esté expuesta al
aire, humedad o humos &cidos en servicio de &cidos
fluorhidrico.

La falla por corrosién bajo esfuerzo ocurre
bajo condiciones en las cuales no se le ha dado -
completa |nh|b|C|6n.-S|n embargo una gran cantidad
de esfuerzo ha sido lnvertlda en la |nvost|gac16n_
de inhibidores para. prevenir la falla por corro- -
sién bajo -esfuerzo. Los inhibidores pueden actuar
para cambiar el medio ambiente (por ejemplo; Cam -
biar el pH) o pueden producir barreras formando .-
una capa protectora tal como una pelfcula protecto
ra de 6xido, entre el metal y el corrosivo. Muchos
inhibidores hacen las dos cosas.

Una amplia variedad de ‘inhibidores se u -
para evitar la fractura en los calentadores de ace
ro al bajo carbén romachados,‘se reporté sin embar
go que la falla no ocurriéd en un perfodo largo en
los calentadores donde el agua fué mantenida a un
nivel de acero céustico.

También se han hechos muchos trabajos como_
un esfuerzo para inhibir la fractua de los aceros
inoxidables wustenfticos (tipo 300) en servicios -
con cloruros a elevadas temperaturas. Los datos in
dicaron que a temperatura de 500 °F (260 °C) y un_
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pH bajo (2.8) fué diffcil inhibir la fractura con_
cromato o fosfatos. Sin embargo a un pH de 10.5 -
(temperatura 570 °F 300 °C) una relacién de 3 al
cromato-cloruro lnhlblan la ruptura.

Si no puede usarse los inhibidores otro mé-
todo de control posnble es recubrlr el metal para_
.evnter que el - corrosnvo entre en contacto con é&l.-
En muchos casos una buena aplucactén de pintura -
evitar§d la falla por corrosién bajo esfuerzo. Por
ejemplo; Se ha reportado que la picadura a base de
silicio apllcado a la superflcle exterior de una -
tuberfa de acero |noxudable que |leva Ifquldos ca-
Ilentes antcs ‘de que fuera cublerta con el aisla -
miento evita la fractura ocasuonado por los cloru
ros flltrados a través del aislamiento. La fractu-
ra de la tuberfa de acero |nox|dable aislada, por_
cloruros filtrados a través del aislamiento por el
agua ha sido reportada en la industria qufmica.

La pintura se ha sugerido como una capa pro
tectora para los aceros de alta resistencia. E| -
electroplateado de esas partes con cromo, zinc u -
otros materiales también ha sido considerado. Sin_
embargo como se mensioné anteriormente el hidrége -
no puede depositarse en las superficies del metal .
Esto a menos que se elimine posteriormente puede -
producir fallas por fragilizacién por hidrégeno.

Tanto en la atmésfera de la costa del mar -
como industriales una capa de luminio ap!licado a_
elevadas temperaturas se encontré que puede ser el
mejor revestimiento para un acero de alta resnsten
cia al 5% cromo.
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En otras investigaciones se aplicaron 3 ti-
pos de revestimiento para unos aceros de alta re-

sistencia. Estos fueron:

l.- Un revestimiento de poliuretano que ac-

tuaba como una. barrera entre el acero y el medio_

COI‘I"OS l vVOo.

2.- Una ‘capa de zinc. orgéncco que protegia
acero por medio de proteccién catédlca.

3.- Una resina epéxica con inhibidor que -
actua como una barrera entre el corrosivo y el me

tal, contiene un cromato que actua comOIInhlbldor.

'Mientras los resul tados no fueron consis -

}tentes de un acero a otro, la capa de zinc inorgé_

nico fué la més pobre en todos los casos ya que -
aceleraba la falla de los aceros (Maragcng)

El argumento para la parte electroquimica -
de un mecanismo electroqufmico-mecénico para la fa

lla por corrosién bajo esfuerzo es que, en el Iabov

ratorio al menos la fractura se puedo evitar o al

menos una vez empezada es detenida aplicando la -~

protoccnén catédica. Por otra parte la proteccién
catédlca acelera la fragnlnzacnén por hidrégeno . en
los aceros en los cuales esto ocurre. Por esta ra-
zé6n e deberd dar la atencién debida al uso de la_
proteccnén catédica para evitar la corrosién baJo
esfuerzo donde la fragilizacién por hidrégeno no -
pueda |legar a tener un efecto adverso.

Donde los esfuerzos residuales y los ambien

tes corrosivos e tan presente en un sistema, la po
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sibilidad de un cambio en e! disefio debers ser con
siderado. La primera consideracién en el nuevo dj-
sefio deberfa ser evitar si es posible la regién de
altos esfuerzos residuales. La segunda considera -
cién deberfa ser evitar las condiciones que pudie-
ran hacer posible la: concentracnén del corrosivo -
en el &rea esforzada. Esto -es partocularmente im=-—
portante si la estructura se: construye de un acero
onoxldable austenftlco.'Las grietas entre. el tubO»
y el espejo en los cambiadores de calor en las re-
giones en las. cualos los cloruros pueden concen- -
trarse. También las. conduclones de disefio que per-
mitan la humedad de las estructuras de acero inoxi
dable puede conduclr a una falla.

Finalmente si los esfuerzos residuales no -
puede ser evitados ni &l medio ambiente puede ser_
camboado, o si la superficie de la estructura no -
puede ser protegido por capas protectoras, debers_
considerarse un material no susceptible a fractu -
rarse bajo esa condicién. Esto puede algunas veces
hacerse usando una aleacién que tenga un contenido
mayor de algin constituyente. Por ejemplo; Mien' -
tras la falla por corrosién bajo esfuerzo pueden -
ocurrir en tuberfa flexible de cobre comercial, -
las aleaciones de latén que tienen un contonldo de
cobre de 85% o més son mucho més resistentes a la_
falla por corrosién bajo esfuerzo que las aleacio-
nes con un bajo contenido de cobre (muy alto zinc).




CAP I TULO vil

Este trabajo fué elaborado con el fin de -
proporcionar informacién accesible y clara de | as
propuedades de corrosién de los metales y aleacio-
nes: més usadas en plantas |ndustr|ales, a las per-
sonas relacnonadas con el diseflo, seleccién de ma-
terlales y mantenlmlento.

Parte de esta informacién fué recopilada de
datos précticos para poder ser entendible por per-
sonas que no esten familiarizados con la metalur -
gia o con la ingenierfa de corrosién.

En el desarrollo del tema, se describen los
diferentes tipos de corrosién con el obJeto de te-
ner una idea generalizads de |os mecanismos de ca-
da una de ellas y poder diferenciarlas en un deter
mlnado momento que se presenten para poder apllcar
le un medio de control adecuado, asf como los am -
bientes-en los cuales son m&s probables que ocu- -
rran, y evitar por medio de estas consideraciones,
un ataque corrosuvo acelerado de los materiales me
talicos.

Se describe también la importancia que tie-
ne la corrosibn para la selecci6ébn de un aterial,
ademés de su capacldad para resistir cargas mecénl
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cas en un medio ambiente especifico. Un ejemplo co
min encontrado, son los errores que se cometen con
el uso de los aceros inoxidables, que no son inoxi
dables, ni el més resistente a ia corrosién. Los -
aceros lnoxldables tienen muy amplias aplicaciones
en la resustencna a la corrosién, pero debe recorr
darse que no reslston todos los medlos que conten-
gan cloruros, en este caso los aceros nnoxadablos
son menos resistentes que un acero al carbén ordn-
nario. Un gran nGmero de fallas de corroslén baJo

esfuerzo se pueden atrtbunr dlrectamonte a la se -
Ieccuén indiscriminada de los aceros ‘inoxidables -
por el concepto errénec que se tiene que son los
mejores.

En la seleccién de un matorcal existen
varias comblnaclonos adecuadas de aloacnén a medio
corrosivo. Estas combnnacnones de aleaccén a medio
corrosivo representan la maxima cantidad de resis-
tencia a la corrosién bajo esfuerzo con el menor -
costo posible.

Se enumeran también las fallas por co -
rrosién bajo esfuerzo de- cada uno de |los materia -
les metélicos. més usados en plantas cndustrualcs,
los ambientes corrosivos en los cuales son m&s pro
bables que ocurran, para poder seleccionar un mate
rial que se encuentre en un medio ambiente ospocf-
fico y sometido a cargas mecénicas (principalmente
para equipos y estructuras metélicas).

Finalmente en la tabla 3 se |istan una_
serie de materiales comerciales y los ambientes en
los cuales se han t nido corrosién bajo esfuerzo, -
para poder evitar iempre que sea posible su apli-
cacién en ese medio en particular.
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