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INTRODUCCION

/
En la presente tesis se pretende dar los lineamientos generales que con-
Vleven a la mejor seleccidn posible de los materiales a utilizarse en un

determinado equipo y/o proceso.

Asf mismo la de ser un auxiliar y una qufa que permite dar los criterios
bisicos para discernir entre los diversos materiales existentes disponi-
bles para el Ingenfero Quimico, dentro de la Ingenieria de Procesos, Di-
sefio, etc.. De esta forma se enfatiza en criterios bisicos, puesto que en
cada situacién especifica habrd una gran variedad de materiales a elegir,
por lo que se tendrd que consultar las referencias bibliogrificas necesa- .

rias,

La tesis también estd dirigida a estudiantes que cursen la licenciatura -
en Ingenierfa Quimica siendo un complemento adicional para su preparacidn.
Para realizar nuestro propdsito el trabajo se ha dividido en ocho capftu-
los estructurados de tal forma que se logre una sistematizacidn en el es-

tudio de los materiales.

Se principia con el desarrollo de los materiales y su clasificacidn, se -
continGa con los diferentes método; para probar 1a resistencia de los ma-
teriales (ensayos), los cuales nos dardn bases para el posterior andlisis
de alternativas después en Yos siguientes capftulos se define 1a corro -

sifn, caracteristicas principales y los diversos tipos que existen.

En Tos Gitimos capftulos se dan caracteristicas generales de diversos. --



materfales tales como: metales ferrosos, no ferrosos, polimeros y Cerdmi-

cos. As§ como los criterios para poderlos seleccionar adecuadamente de --
tal forma que ofrezcan una mejor resistencia y durabilidad de acuerdo a -

1as condiciones de operacidn.

E1 material adicional constituido de grificas, tablas y diagramas permi -
ten una mayor posibilidad de apoyo en problemas especificos, que pueden -

presentdrsele al Ingeniero en su vida profesional,

Cabe hacer la aclaracién que no es posible profundizar en cada uno de los
temas puesto que cada uno es muy extenso, volviendo a reiterar gue es uma

visidn general lo tratado dentro de la seleccidn de materiales.



CAPITULO 1
1.0 DIVISIONES BASICAS DE LOS MATERIALES

Si se examinan el drea completa de materiales para la Ingenieria, se en -

cuentra tres grupos principales:

1. Metales: acero, cobre, hierro fundido, etc.

2. Cerémicos: vidriq. ladrillo, cemento, etc.

3. Plasticos y otros polimeros mayores: polietileno, caucho, etc.

Las diferencias en las caracteristicas de cada grupo tienen su origen en -
difereﬁcias bdsicas que hay en el enlace entre dtomos y grupos de &tomos.

Por ejemplo, en los metales, el enlace metdlico conduce a ductilidad y al-
ta conductividad eléctrica; en los cerdmicos los enlaces idnicos y covalen
tes generalmente dan dureza, fragilidad y alta resistencia eléctrica; en -
los plasticos, las fuerzas covalentes e intermoleculares de Van der Wall -
conducen a la variedad de propiedades que se encuentran en los materiales

plésticos,
1.1. EL ENLACE METALICO:

Este enlace, se forma debido a que los electrones pueden moverse de mane-
*ra que quedan cercanos simultineamente dos o mds nicleos positivos. Se -
puede representar a un metal como un enrejado de fones positivos, coloca-

dos en los nudos de 1a red cristalina y sumergidos en una nube de -
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electrones miviles. En el enlace metdlico, los electrones tienen capaci -
dad de desplazarse en todos los sentidos, casi uniformemente por todo el

cristal. Los electrones moviles o no Jocalizados que existen en el enlace
met&Yico explican la maleabilidad y ductilidad debido al 1ibre movimiento
sin destruir el enlace. Los metales son buenos conductores de la electri-~
cidad debido a que alqunos electrones de valencia tienen libertad de movi
miento a través del sélido. Al mismo tiempo, estos electrones mSviles son
capaces de mantener unido a) cristal, puesto que en cualquier direccién -
que se muevan estén préximos simultineamente a dos o mis nGcleos. E1 bri-
110 metllico se explica med{ante 1a moviiidad de los electrones. la luz -
al {ncidir sobre la superficie es absorbida por la pérdida de electrones

de la superficie. Estos electrones ocasionan una oscilacibn répida, con -
cualquier movimiento de la carga eléctrica emiten energfa radiante, E1 --
efecto neto de 1a absorcién y emisién de energfa radiante hace que la su-

perficie metdlica refleje la luz,

1.2, EL ENLACE IONICO:

EY enlace electrovalente o iGnfco se origina por una transferencia comple
ta de uno o mis electrones de un &tomo o grupo de &tomos, a otro. Asf mis
mo se puede definir el enlace electrovalente o {6nico, como la atraccién

electrostitica entre iones de carga opuesta. Estg fuerza de atraccidn ex-
plica la estabiiidad de los compuestos electrovalente por ejemplo: NaF, -
LiCY, KC1. Sus fuerzas electrostiticas son tan grandes que en el estado -
s611do toman una estructura ordenada geométrica o reticular {red cristali

na) y en el estado 1iquido y en soluci6n interaccionan fuertemente con --
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iones o molé&culas de otro material presente. El enlace iGnico se forma -
cuando se traslapan reempes u orbitales incomplietas pertenecientes a dis-
tintos &tomos, o cuando los &tomos tienen diferentes electronegatividades,
Comparando las propiedades de una estructura iénica con la estructura me-
t&lica, se encuentra que la conductividad eléctrica del sGiido es menor -
en varfos Grdenes de magnitud que 1a de los metales, esto a consecuencia
de que los electrones no estin libres sino firmemente sostenidos en su ~
lugar. El cristal se fractura de manera frégil debido a que cuando se tra
ta de deslizar un plano de fones sobre otro, los campos eléctricos de --

jones diferentes se oponen.

1.3 EL ENLACE COVALENTE:

Experimentalmente se ha visto que Tas moléculas m&s estables son las molé-
culas diatémicas como las de hidrSgeno, oxfgeno,.fluor, etc. Cuando estos

tomos se unen para formar la molécula no pueden transferir electrones de

un ftomo a otro y sin embargo tienen una configuracién muy estable debido

a que 12 unién la hacen compartiendo electrones. Los &tomos que se enlazan
de esta manera tienen carga eléctrica neutra, puesto que todos los electro
nes de los dos dtomos participan en la interaccién de los dos niicleos y es
ta coparticfpacifn tiene particular importancia. La nube electrénica forma .
un enlace con el nlicleo y de esta manera los electrones son fuertemente --
atrafdos por el niicleo y se dice que forman un enlace covalente. Cada elec
trén contribuye a formar el par de enlace. Cada par de enlace constituye -

una unién covalente. En muchos materiales cerdmicos se encuentra este tipo
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de enlace, Un ejemplo importante es el caso del silice (vidrio) en donde

los cuatro electrones externos del silicio pueden compartirse con el --
electrén de 1a capa externa de cada uno de los cuatro &tomos de oxfgeno
y formar una capa estable de ocho electrones, En esta forma se tendrd ca
da itomo de silicio rodeado por un tetraedro de cuatro dtomos de oxfgeno.
Cada dtomo de oxfgeno estd situado entre dos stomos de silicio y compar-
te un electrén a cada lado. El enlace es tambidn en parte iénico porque
el oxfgeno es un poco mis electronegativo y tiende a atraer con mayor --
fuerza a los electrones. En el cuarzo, que es una forma de sflice, este

enlace da como resultado alta dureza y baja conductividad eléctrica.

1.4, EL ENLACE DE VAN DER WALLS:

Este tipo de enlace ocurre, hasta cierto punto en tedos los materiales -
pero especialmente es importante en los pldsticos o polfimeros mayores. -
Las moléculas estdn conformadas por una estructura de dtomos de carbono
con enlaces covalente y otros &tomos como hidrdgeno, nitrdgeno, fluor, -

cloro, azufre y oxfgeno, unidos a los lados con otros enlaces de carbono.

Dentro de 1a molécula, los enlaces covalentes son muy fuertes y dnicamen
te se rompen bajo condiciones extremas. Los que tienen gran importancia
son los enlaces intermoleculares que acompafian al deslizamiento y final-
mente se rompen. A estos enlaces se les 1lama “"fuerzas de Van der Wall",
Esta fuerza de atraccidn proviene del movimiento contfnuo y desordenado

de las moléculas, se producen como resultado de un oscilar periddico de
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los electrones en las moiéculas proximas, dando lugar a 1a formaci6n de -

dipoles inestables que a su vez originan atracciones momentdneas. Las fuer
zas de Van der Walls son mds intensas cuanto mis electrones contienen las

moléculas y cuanto mds débiles son los enlaces que los unen. Las fuerzas -
de Van der Walls aumentan a medida que las moléculas van creciendo. Por --
ejemplo, con las moléculas de polietileno se encuentra la misma relacidn -
de dtomos de hidrdgeno y dtomos de carbono, como en el gas etileno simple,
pero a medida que aumenta el nimero de dtomos en la molécula, se pasa de ~

un gas a un 1iquido y finalmente a un pldstico s§lido.

1.5 METALES Y ALEACIONES. CLASIFICACION Y PROPIEDADES GENERALES.

Es relativamente sencillo para cualquier persona establecer cuando un ar-

ticulo es de metal,pero las razones bdsicas para hacerlo no lo son.

En el transcurso de! tiempo aparecieron nuevos metales y se multiplicd su
uso, pero sélo recientemente es cuando se ha establecido en forma mis o -

menos amplia una definicidn que abarca todos los metales.

Se denominan metales puros a las substancias quimicas elementales que'son '

buenos conductores de 1a electricidad y del calor, que son_en genera1 dﬁc'5'm”"" -

tiles y maleables y que, convenigtemente preparados tienen un bril!o "su1 o

generis",

Una mirada mis detenida al conjunto de metales. permi

pesar de tener las propiedades especificas meté\icas.
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su comportamiento es diferente, lo cual se debe a que pertenecen a dos gru

pos de materiales metdlicos.
- Metales puros

- Aleaciones
1.5.1, METALES PUROS

Los metales puros son los formados por granos cristalinos de un solo ele -

mento quimico.
Es bien sabido que Tos elementos quimicos se 'di»vi‘den ‘en:tres grandes gru-
pos: T

- Metales

- No Metales

- Metaloides
Los metales, que son 80,estdn ubicados en el centro y a la izquierda de -
la Tabla Perifdica; sus cualidades metdlicas van disminuyendo, conforme su
posicidn estd mds a la derecha. Se pueden establecer grupos en sentido ho-

rizontal, vertical y diagonal, de tal suerte que los mis importantes son -

los siguientes:
a) Metales alcalinos: litio, sodlo, potasio, rubidio y cesio.
b) Metales alcalinos-térreos: calcio, estroncio, bario y radio.

c) Metales ligeros: bem‘liq. magnesio 'y aluminio.



ol

d) Metales nobles: cobre, plata y oro.
e) Familia del zinc: zinc, cadmio y mercurio,

f) Metales de transicidn: del escandio al niquel, del itrio al paladio y
del lantano al platino. Dentro de estos metales de transicién son impor

tantes los sigufentes grupos:
1, Metales magnéticos: fierro, cobalto y niquel,
2. Metales refractarios: cromo, molibdeno y tungsteno.

3. Metales refractarios y microaleantes: titanio, vanadio, columbio y

tintalo.
4, Metales preciosos: rutenio, rodio, paladio, osmio, iridio y platino,
g) Metales de alta valencia: galio, indio, talio, estafo, plomo y bismuto.

h) Metales de tramsicién interna: lantdnidos y actinidos.

A continuacién se destacan los aspectos mds caracterfsticos de los grupos

que mis nos interesan, haciendo hincapié en sus cualidades tecnoldgicas.

1.5.2. METALES LIGEROS

Bajo este rubro se agrupan el berilio, magnesio y aluminio. El berilio y
el magnesio, como los metales alcalino-térreos pertenecen al grupo IIA; -
sin embargo no tienen las mismas cualidades que ellos; el aluminio estd -
en el grupo IIIA, sin embargo tiene una relacign muy marcada en su compor
tamiento con el berilio. Se les denomina metales 1{geros por su baja den-
sidad,



E1 magnesfo tiene una estructura hexagonal compacta. Su densidad es de -
1.74, Su ductilidad es baja para el trabajo mecdnico en frio pero puede -

trabajarse en caliente a temperatura mayor de 250°C.

Sus aleaciones, que se emplean principalmente en la industria aerondutica
porque de los metales de uso comiin es el mds Tigero, son con zinc, alumi-
nio, zirconio y otros elementos los cuales se le agregan para refinar el
grano, aumentar 13 resistencia a la corrosidn o preparar aleaciones en-
durecibles por precipitacin. Como aleante se le agrega al aluminfo, sobre

tedo junto con el silicio.

ALUMINIO. E1 aluminio es un metal que cristaliza en el sistema ciibico -
centrado en las caras. Tiene una densidad de 2,7, Sus aplicaciones princi-
pales se deben a tres factores: conductibilidad eléctrica, resistencia a -
1a corrosién y ligereza. Aunque tiene una conductividad de 2/3 partes que
el cobre en relacién al volumen, se le considera con conductividad mayor

porque tiene 1/3 parte de su peso,

El aluminio se recubre rdpidamente de una capa adherente al Gxido que im-
pide que avance la corrosidn atmosférica; el oxido formado puede ser f& -

cilmente coloreado de donde nacen los productos de aluminio anodizados.

Por su Tigereza se emplea mucho en construccidn. Para mejorar algunas de
sus propiedades se le agregan magnesio, silicio, cobre, manganeso, etc.,~
para dar respuesta & gran niimero de aplicaciones que requieren de las prg
piedades mencionadas. A su vez, se agrega con diversos fines al acero, =

cobre, nfquel, etc.



1.5.3, METALES NOBLES

Bajo este tipo se agrupan cobre, plata y oro los cuales tienen un punto de
fusién relativamente elevado a diferencia de los metales alcalinos con los
que comparten el grupo I de 1a Tabla Periddica de los Elementos formando -
el grupo 1 B. Cristalizan en el sistema clibico centrado en las caras, tie-
nen ductiltidad y maleabilidad elevadas asi como una excelente resistencia
a la corrosidn. La densidad y la resistencia a 1a corrosién aumentan del -

cobre al oro.
COBRE

Tiene singular importancia porque es el metal que se utiliza en mayor can-
tidad como metal puro por su elevada conductividad eléctrica y resistencia
a la corrosifn en determinados ambientes; también por su alta conductivi--

dad térmica. Se trabaja muy bien en frio y en caliente.

Sus propiedades se afectan radicalmente con la adicign de elementos de --
aleacidn. Se elevan sus valores de las propiedades mecdnicas y disminuyen

las conductividades eléctricas y térmicas y 1a resistencia a la corrosién.

Forma como metal base una gran variedad de familias de aleaciones todas -

muy importantes.

Como elemento de aleacidn se agrega a los siguiente metales base: aluminio,

fierro, niquel, magnesio, zinc, etc.



FAMILIA DEL-ZINC

Esta familia estd formada por el zinc, cadmio y mercurio; se encuentra en

el grupo II B de la Tabla Periddica.
ZINC

Tiene una estructura hexagonal compacta; como metal puro se usa para pre-
venir el acero de la corrosign ya sea recubriéndolo (galvanizado)} o como
&nodos en proteccidn catddica. Forma con el-aluminio.y el cobre aleacio -

nes para moldearse conocidos como Zamak.

Se utiliza como aleante con el cobre para formar latones, y con el cobre

y nfquel para producir alpacas.
CADMIO

E1 cadmio cristaliza en el sistema hexagonal compacto; se emplea en la pre
paracifn de aleaciones de bajo punto de fusifn y para proteger al acero de

la corrosifn aplicéndolo como un recubrimiento.

1.5.4, 'METALES DE TRANSICION, MAGNETICOS

Esta familia de metales es de analogfa horizontal; estd constitufda por - 7

los elementos: fierro, cobalto y niquel; los tres son magnéticos y corres

ponden al perfodo 4 del grupo VIII,

FIERRO

El fierro es el principal elemento metdlico. Cristaliza en el sistema . -
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clibico centrado en el cuerpo desde la temperatura ambiente hasta 910°C,
de 910 a 1400°C como cilbico centrado en las caras y por arriba de 1400°C

hasta su punto de fusidn nuevamente como ciibico centrado en el cuerpo.

Su caracterfstica magnética se presenta por abajo de 768°C, arriba de -

esta temperatura, el fierro no es magnético.
COBALTO.

E1 cobalto cristaliza a temperatura ambfente como hexagonal compacto -
pero es clbico entrado en las caras por arriba de 427°C. Se usa como me-
tal base en 1a preparacién de aleaciones resistentes al calory a la abra
si6n, como metal de aleacién en 1a preparacidn de aceros y como agiutinan

te de carburos. Es magnético abajo de 358°C.

NIQUEL
i

El nfquel es un elemento que cristaliza en el sistema cdbico centrado en
las caras, Se utiliza como metal puro como electrodepGsito por su gran re
sistencia a la corrosidn y como metal base de aleaciones con cobre, cromo,
fierro, molibdeno, etc., que originan familias muy fmportantes de aleacio
nes, Como elemento de aleacidn se agrega al fierro y al cobre principal -
mente para la elaboracién de aceros inoxidables con primero y cupronfque-
les y plata alemana (alpaca) con el segundo. Es magnético por abajo de -

1123°C.
1.5,5, METALES DE TRANSICION REFRACTARIOS

Esta familia estf compuesta por los elementos cromo, molibdeno y tungsteno,
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que corresponden al grupo VI B, son de gran dureza, alto punto de fusidn
y gran resistencia a la corrosidn. Forman carburos que también presentan
una dureza elevada y gran resistencia a las temperaturas elevadas. Todos

cristalizan en el sistema cfibico centrado en el cuerpo.
CROMO

Nunca se ut{liza como metal base para aleaciones, sino como elemento alean
te en aceros, aleaciones de niquel, aleaciones de cobalte, etc, Se utili- .

za como recubrimiento electrolftico por su gran dureza.

Se utiliza en forma de metal puro: como electrodo en mdquinas punteadoras
para soldar; como alambre incandescente; aleado con torio en electrodos -
en miquinas soldadoras por el sistema TIG; y formando carburos en la fabri
cacidn de herramientas de elevada dureza solamente inferior a la del dia -

mante. Como elemento aleante se utiliza en aleaciones de cobalto y en aceros.

1.6.6. METALES DE TRANSICION REFRACTARIOS Y MICROALEANTES.

Dentro de este grupo se consideran: titanio, vanadio, columbio y tadntalo.

El titanio corresponde al grupo IV B y el resto al V B,

Estos metales en cierta forma se pueden considerar refractarios, sobre -
todo el columbio y el tdntalo por su alto punto de fusidn; sin embargo, y
a pesar de que todos ellos forman grupos de aleaciones, algunas muy impor

tantes como las del titanio, se les trata aparte por la gran aplicacién -
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que tienen en la fabricacion del acero ya que afadidos en pequefias canti-

dades (0 02» aproximadamente) 1mparten un aumento importante a su resis-

',:en ia sin detrimento de otras propiedades deseables como la soldabilidad,

CTITANIG

'Crfsfalizé en el sistema hexagonal compacto y por arriba de 882°C en'el «
sistema cibico centrado en el cuerpo. Tiene una excelente resistencia a.-
1a corrosién aunque a mis de 425°C se combina ficilmente con algunos ele-
mentos gaseosos. Se usa como metal base en diversas aleaciones como élumi
nio, estafio, cobre, etc. Como elemento aleante se agrega al acz-o, al alu

minio y al niquel.
COLUMBIO (NIOBIO), VANADIO Y TANTALO

Tienen una ductilidad mayor que los metales refractarios (cromo, molibde-
no y tugsteno), Cristalizan en el sistema cdbico centrado en ei cuerpo, -
Todos ellos forman aleaciones resistentes al calor, y se agregan al acero

para modificar sus propiedades.
1.5.7, METALES DE ALTA VALENCIA

Estos metales tienen un bajo punto de fusiGn; se les denomina de alta va-
lencia porque quimicamente funcionan con + 4; son los elementcs: galio, -
indio, talio, estafio, plomo y bismuto que forman un conjunto escalonado -
de los grupos IIIA, IVA y ¥ A. Todos ellos son muy blandos. Su cristaliza

cidn es diversa: el galio es ortorrdmbico, el indio, tetragonal centrado
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en las caras; el talio, hexagonal compacto, el estaiio tetragongl; el. plo-

hb.‘cﬁbico centrado en las caras y el bismuto, rombohedral.

De estos metales los mis importantes son: el estafio y el plomo.
ESTARO

Se utiliza como un metal base en ta preparacidn de metales antifritcfﬁn,
soldaduras suaves y aleaciones para fundicién de precisidn, se agrega .como

aleacion sobre todo al cobre para formar el bronce.
PLOMO

Se utfliza como metal puro para ciertas aplicaciones por su resistencia a
la corrosidn y para determinado tipo de -juntas. por su—suav1déd; también ~
se preparan con base plomo metales antifriccidn, soldadura suave y meta -

Tes para fmprenta.

1,6.  ELEMENTOS NO METALICOS.

Aunque el objeto fundamental es el estudio de los metales, no es posible
dejar de tomar en cuenta otros elementos de la Tabla Perigdica porque -
tienen una gran influencia sobre los metales. Dentro de estos elementos

los grupos mds importantes son:
a) Metaloides

b) No Metdlicos
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Dentrb de los metaloides los mis importantes, por su relacién con los me-

tales.‘son el si]i@io y el antimonio.

€1 silicio estd presente en muchas de las aleaciones, como por ejemplo:
acero, bronce al silicio, aleaciones de aluminio etc,. Se les agrega -~
como desoxidante o para impartir propiedades mecdnicas y eléctricas de -

terminadas.

E1 antimonio, una de cuyas formas es metdlica; puesto que es un elemento
alotrdpico se agrega como aleacién al plomo y estaiic para la fabricacidn

de metales antifriccion y metales para imprenta.

1.6.2, MNO METALICOS

E1 elemento no metdlico del grupo IA, muy importante en el comportamien-
to de los metales, es el hidrdgeno que, por su pequeiio tamaiio atémico se

introduce en la red cristalina de ellos produciendo grandes problemas.

Los elementos importantes de los elementos no metdlicos del pericdo 2 -
para los metales son: boro, carbono, nitrégeno y oxfgeno. Por su tamafio
forman aleaciones intersticiales y por ello una pequefia cantidad influye
en una forma muy importante en las propiedades de los metales base; un -
ejemplo de ello es el fierro cuya dureza aumenta rdpidamente con el con-

tenido de cualquiera de estos elementos. Ademds el oxigeno en condiciones
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determinadas es el principal enemigo de los metales.

El fosforo, el azufre y el selenio son los elementos de los periodos 3 y
4 que siempre se consideran como impurezas y que cuando se les. agrega en '

forma controlada les imparten maquinabilidad.
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CORROSTON
INTRODUCCTON

En la seleccidn de materiales de construccidn, es de vital importancia -

considerar 1as caracteristicas del sistema, poniendo especial atencibn a-
factores extrafios que pueden influir en la corrrosidn. As{ como los mate-
riales con que se construird el sistema; por lo que es necesario tener co
nocimientos sobre las caracterfsticas y el comportamiento general de los

materiales cuando se exponen a determinados ambientes, que muchas veces -
reaccionan con ellos para formar productos indeseables debilitando al ma-

terfal.

La corrosidn es un fendmeno destructivo muy complejo que se presenta bajo
diferentes formas y efectos, los cuales originan: pérdidas econdémicas por
costos excesivos en el mantenimiento de plantas y equipos; pérdidas econ§
micas por fugas de productos; pérdidas econdmicas por disminucidn de la -
capacidad de produccién debido a paradas por reparacién o reposicién de -

equipo.

2.1, DEFINICION

La corrosidn puede definirse como la destruccidn gradual de los materia e
les de construccidn originada por acciones qufmicas, electroquf@jcas,';

o bioldgicas al interactuar con el medio ambiente. =
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Por ce*inicién se sabe que un fendmeno eleczroqufmico no' es otra cosa -

ue 2 cambio de energia quimica en energia eléctrica producida, por me-
q

dio 4= una transferencia de electrones en celdas o pilas electroquimicas.

Asi, rues la corrosion metdlica estd ligada con el flujo de corrientes -
eléctricas los cuales se producen en celdas o pilas electroquimicas que -

se forman en el metal,
Los componentes bdsicos de las celdas o pilas. electroquimicas son:

1. Ur “1quido conductor 1lamado electrolite qué permite el paso‘de Ta co.

rriente eléctrica dentro de’la pila. -

2. Des: superficies conductoras las cuales :"enen']a' isidn. de 1ntrth_icir»fx

y recibir los electrones en 1a digolucis

dncao (-) y el citodo (+).
3. Ur_conductor externo entre el ‘énodo'y',ve’.w

‘Para zxplicar lo anterior se describird Un proceso de corrosisn. enuna ==

celda ¢lectroquimica. Segiin los muestran las figuras 1y 2.

Cuandc se conectan Tos electrodos sumergidos en 1a solucién electrolito -

.

con e' circuito externo coms To muestra la fig. 1 entonces dicho circuito .

eléctrico 'serd una trayectoria eléctrica completa, que consista en’ permis™ 7

tir auz circulen el flujo de electrones en ciclo, es decir, desde: la su‘-
perficie negativa hasta-1a positiva y por el interior de'l;el‘ecrt;rblit't:)lse ;

compleza el ciclo; mientras que se estd desarrollando dicho ciclo se verd
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que la superficie del 4nodo se va disolviendo mucho mis rdpido que la -
otra placa debido a las reécciones quimicas entre los fones disueltos --
del electrolito y lTos iones formados que se separan de la superficie del

dnodo debide al- cambis qufmico de plomo metdlico a ion plomo,
p? ~—w 2ty 26

Asi pues .durante-este kproceso se.libera energia la cual ,se'manifiesta(— :

en-la forma de flujo.de corr;iente eléctrica,
PROCESO DE LA CELDA

La solucidn electrolito resulta al mezclarse con el“' agué el dcido sulfiri
co congentrado el cual se descompone en. iones siendo _estas pequedas parti

culas quimicas capaces de conducir 1a’ corriente e'léctrica.
Hs0, —w 26t + 50y - ‘_,(;o?_. écuosa)

Como se observa en la figura de la pﬂa e1 ﬂu,jo de electrones es desde -
el dnodo de plomo hasta el citodo de oxido de p|omo. as{ pues la reaccion

en el dnodo es:
Pb —p Pt ze~

que inmedfataménte se combina con un fon sulfato cercano donde el sulfa-

to de plomo se deposita en el fondo de la celda.

w2 27+ 07— Pb SOy 4 267
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Siendo esta destruccidn de la superficie anddica principalmente el fendme
no Vlamado corrosién, de 1a misma maners en la superficie catddica, el -~
oxido de plomo reacciona al recibir el pequefio flujo de corriente y el -

oxfgeno con el jon hidrégeno para dar mds agua.
PO, 4 267 — b2+ 4 202-

02" 4 2% —p Hy0
2,2, FORMAS DE CORROSION

2.2,1, CORROSION GALVANICA

Toda corrosifn involucra en general la accién galvénica, sin embargo este
término se aplica a la corrosién originada por el contacto de dos materia
les de diferente potencial a través de una solucién conductora. La dife -
rencia del potencial eléctrica actia como la fuerza impulsora para que -
circule la corriente a través de esta substancia originando con ello la -

corrosion de uno de los metales acoplados.

Los arreglos de los metales acoplados se laman series galvdnicas, como -

se muestran en 1a tabla para metales y aleaciones en agua de mar,

Como regla general, la corrosion galvinica ocurre con mayor probabilidad
si los metales estin colocados muy separadamente en la serie. El metal -
més activo se convierte en el &nodo en la celda de corrosién y se corroe

a mayor velocidad que el metal mis noble, que es el citodo,
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TABLA 111  SERIE GALVANICA EN AGUA DE MAR A TEMPERATURA AMBIENTE.

Platino

Oro

Titanio

Alloy € {Ni-Cr-Mo)

Alloy 20

Serie 300 Acero Inoxidable (pasivo)

Jodee
(CA7OLICO)

Serie 400 Acero Inoxidable (pasivo)

rFEOTEGIPO

Aleacidn (Niquel - Cobre)
Bronces al aluminio
Cobre

Latdn

Plomo

Acero Inoxidable (actiyo)
Hierro fundido

Acero ateado

Acero al bajo carbono
Aleaciones al aluminio
Cadmio

Acrryo
[
42858

Aluminio
Zinc

Magnesio
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Para tratar de evitar 1a corrosidn galvénica s‘e.pue'den tomar. Tas siguien-
tes medidas: R

a) Emplear metales colocados juntos o lo méds cercano pbsible en ‘la serie

galvénica.

b) Evitar el efecto del "Area desfavorable”. Si el metal mis activo tie-
ne ‘una menor &rea comparada con el metal. noble, habrd una velocidad -

muy alta de corrosién,

¢} Aislar, por ejemplo, interrumpiendo el circuito entre los dos metales

y verificando que el contacto no sea reestablecido en el servicio,

d

Utilizar revestimientos. Es importante mantener una pelicula que cu-
bra 1a mayor drea posible del c&todo asi como cubrir completamente el
dnodo para evitar “dreas desfavorables" y al ataque sobre orificios -

en 1a pelicula.

—

e) volocar un tercer metal en contacto con los dos metales en cuestidn, -
sefialando que, este material deberd ser mds activo que los otros, de -

modo que se corroa en lugar de la estructura.

f

Por ejemplo, cuando se atornillan placas juntas, se pueden utflizar -

arandelas de pléstico disefiadas especialmente,

2.2.2. LIXIVIACION SELECTIVA

Por definicidn la lixiviacidn es un proceso en el cual se retiran.uno.o -
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varios solutes de un s61ido, mediante la utilizacién de un disolvente 11-
quido; en este caso, 1a"ixiviacidn selectiva" es un término que se puede
utii{zar en general para abarcar varias clasificaciones tales como "des--

zincificacion”, "desaluminacién”, etc,
Deszincificacion,

Lardeszincificacién es 1a corrosidén de una aleacidn de latdn que contenga
zinc en un porcentaje mayor del 15%, en donde el producto principal de la
corrosidn es cobre metdlice, por ejemplo- al exponer el latdén al agua pota
ble o salada, se desarrollan capas o tapones dematerial con la coloracidn
del cobre, que son en relaidad regiones esponjosas de baja resistencia de
cobre de las cuales se ha extrafdo el zinc. El mecanismo aceptado es que

el latén se disuelve ligeramente, a continuacién los iones de cobre son -

desplazados por e! zinc que se disuelve, depositdndose el cobre.

Para reducir el problema se adicionan pequefias cantidades de arsénico, -
antimonio, fésforo o estafio a 1a aleacién; por ejemplo en las aleaciones

de 30% de zinc se adicionan 1% Sn y 0,04 de arsénico.
2.2.3. CORROSION GRAFITICA

Este tipo de corrosidn generalmente se asocia con el hierro colado gris,

en donde el hierro metdlico se solubiliza convirtiéndose en producto de -
corrosion, quedando intacto el grafito mezclado con productos de corro --
sién de hierro y otros constituyentes insolubles de hierro colado. Exis -

ten dos comportamientos dependiendo de 1a capa de grafito y productos de
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corrosidn, si esta es impermeable 1a corrosion disminuird o cesard, si «
por el contrario es porosa, la corrosién se incrementard notablemente por

el comportamiento galvadnico entre el grafito y el hierro.

En general 10s hierros colados de baja aleacién as{ como los hierros cola
dos austeniticos de alta aleacién muestran una resistencia superior a la

corrosidn grafitica,

Los aceros al carbono calentados durante periodos prolongados a tempera-
turas por encima de 850°F pueden sufrir este tipc de corrosidén. Los ace-
ros calmados o de baja aleacién de cromo y molibdeno o cromo y niguel, -

se deben de tomar en consideracidn para servicfos a iemperaturas elevadas,

2.2.4, CORROSION INTERGRANULAR

Para poder comprender la corrosién intergranular, se considerardn algunas
bases de la metalurgia, Cuando un metal fundido es moldeado, solidifica -
en distribuciones al azar de Tos ndcleos. Cada uno #2 los cuales se desa-

rrolla en un arreglo atémico regular para 1a formacion de granos.

Los arreglos atdmicos y los espacios entre las capas de los dtomos son -
los mismos en todos los granos de un metal dado. Sin embargo, debido a -
la nucleacidn al azar, los planos de los §tomos entre los granos proximos

no son iguales.
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Los limites entre Yos granos son atacados preferentemente. Esto se relacio
na con 1a segregacidn de elementos especificos o la formaci6n de un com -
puesto en los enlaces. (el enlace atdmico defectuoso favorece la segrega -

cién y la precipitacidn).

La corrosidn generaimente ocurre debido a que el corroyente preferentemen-
te ataca 1a fase en los 1{mites de grano, o en la zona adyacente que origi

na una pérdida del elemento necesario para una resistencia adecuada.

En casos severos de corrosién ‘en los 1fmites de grano, estos son desaloja
dos debido al deterioro completo de sus enlaces. En tales casos, la super-
ficie parecerd §spera a simple vista y se palpard como “azucarado" debido

a Tos granos sueltos.

Los fendmenos en los 1fmites de grano que causan la corrosién intergranu-
lar son sensibles al calor. Algunas aleaciones, como los aceros inoxida -
bles austeniticos y algunas aleaciones de cobre y aluminio, cuando se ca-
tienten de modo inadecuado, son propensas a la corrosi6n intergranular, -

debido a 1a precipitaci6n de compuestos intergranulares,

2.2.5. CELDAS POR CONCENTRACION DE OXIGENO

Aunque aparentemente este tipo de corrosidn ocurre sin ningln potencial -
inicial a diferencia de los efectos galvinicos, es posible que una gota -
de agua pueda corroer una superficie pulida de hierro o un tanque de acero

homogeneizado pueda corroerse en la 1inea de agua. La explicacidn es que-
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se origina una celda de concentracidn de oxigeno electrolitica, donde la
fuerza impulsora para originar la corrosidn se debe a una diferencia en

“la-cantidad de oxigeno en solucidn de un punto en comparacidon con otro.

La-corrosién se incrementa donde la concentracidn de oxigeno es menor como
por ejemplo, en una caja prensa estopas o bajo empaques. Esta forma de co-
rrosidn se produce tambi&n bajo sustancias sélidas que se pueden depositar

en una superficie metdlica y, en esa forma, evitar que le llegue oxigeno.
2.2,6, FRACTURA POR HIDROGENO

Se le denomina fractura por hidrdgeno a la pérdida de ductin;a& yvia una- -
baja resistencia al impacto originada por la entrada o la ahsorcién deyibn-
drggeno al metal. En algunas condiciones, a temperaturas elevadas, la des-
carburizacién, la fisuracidn y el requebrajamiento de los aceros al carb(;-
no se originarin cuando e) hidrdgeno se combine con el carbono y el acero,
para formar metano. Estos efectos se pueden minimizar por calentamiento du
rante largo tiempo para eliminar el hidrdgeno y evitando las parejas que -
1o producen, asi como las aleaciones que forman carburos estables, como --
las de bajo contenido de cromo proporcionan una solucidn para esta forma -

de ataque.
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2.2.7 AGRIETAMIENTO POR CORROSION BAJO ESFUERZ0

Ocurre durante la exposicién de un metal o aleacién tanﬁo a.
un esfuerzo sostenido de tensidn menor al 1imite eldstico -
como a un medio ambiente considerado poco corrosive y condu
ce a falla en mucho menor tiempo del que resultarfa si las

dos condiciones se presentan por separado.

E1 proceso se caracteriza porque el material permanece.vir-
tualmente sin atacar en toda su superficie mientras se pro-
pagan pequefias y numerosas grietas ramificadas las cuales -
pueden seguir una trayectoria transgranular o intergranular.
Los esfuerzos de traccién se originan o en Tas etapas de ma
nufactura (fusidn, tratamientos térmicos, soldadura, etc.),
o en el servicio (cargas mec&nicas aplicadas, vibracién, -
presidon, etc.). La accidn corrosiva tiene como agentes a -
ciertas substancias para un material especffico y no siguen

un patrédn general.

En la tabla 10 aparecen algunas de las combinaciones metal-
medio ambiente donde se ha encontrado este mecanismo de -

kr falla,
2.3. ENSAYOS DE CORROSION

Es indudable la improtancia de los ensayos de la corrosidn ya que en base

a ellos es posible 1levar el control de la corrosién en la planta (equipos,
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TABLA 10  AMBIENTES QUE PUEDEN CAUSAR CORROSION BAJO ESFUERZO DE METALES
Y ALEACIONES.

MATERIAL AMBIENTE
Aleaciones de aluminio Soluciones de NaCl-Hy0z

Soluciones de NaCl

Agua de mar, aire, vapor de agua

Aceros comunes Soluciones de NaCH
Soluciones de NaOH-NaSi0;
Soluciones de HpS
Soluciones de HCN
Agua de mar
Mezclas de dcidos (H2504-HNO3)
Aceros inoxidables Soluciones &cidas de cloruros
tales como MgClz y BaClp
Soluciones de NaCl-H30
Agua de mar HpS
Soluciones de NaOH-HpS
Vapor condensado de agua clorada

- Aleaciones de titanio Acido nitrico, metanol-HC1, agua de
mar, NaOy .



tuberfas, etc.): evaluar los materiales y los efectos del medfo ambiente
para futuras aplicaciones; probar la calidad de un material de comporta-

miento conocido; asi como estudiar el mecanismo de corrosidn.

Aunque no existe un modo estdndar ni preferido para efectuar una prueba -
de la corrosién; el método se debe escoger para que se ajuste a la finalj -

dad de 1a prueba. Los tipos principales de pruebas son:

1. La experiencia operacional real con equipos de plantas a escala com -

pleta, expuestos al medio corrosivo.

N

Experiencias con equipos de plantas en pequefia escala, ya sea en,con-f

diciones comerciales o de planta piloto.

[X}

Pruebas de muestras sobre el terreno que incluyen muestras de acero, -
sondas de resfstencia eléctrica expuestas al medic de corrosin’de la

planta o muestras expuestas a la atmsfera, a tierras o.a aguas dul =

ces, salobres o saladas.

4. Pruebas de laboratorio con muestras expuestas a-1iquidos de pla“vjt.:a‘s -=

"reales" o ambientes simulados. R AR

Al realizar una prueba de corrosidn deben de considerarse y reportarse -

los siguientes puntos:
MATERIAL

. Nombre o Grado
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. Andlisis Quimico -
. Forma Original (Placa, tubo;,b;r}a;‘e;c;)‘, B

. Condicién Metaldrgica (Trat. Térmico, trab. en frfo, etc.)
MUESTRA

. Forma y medida
. Secuencia del acabado de la superficie

. Secuencia de Ta limpieza antes de la prueba

EXPOSICION e e

Nombre y composicién del corroyente (% en vol.,.% peso, etc.)

. Volumen del corroyente

Temp, del corroyente

Presidn del corroyente

. Grado de agitacidn
. Grado de aereacifn

. pH

Duracidn de la prueba

Frecuencia de cambio de solucidn

Tipo del portador de 1a muestra

Fluctuacién de temp., etc. durante 1a prueba si ia hay.
EVALUACION

Descripcion de los productos de la corrosién, si los hay:

Limpieza después de la prueba
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Apariencis de ta corrosidn

Algin tipo de corrosidn localizada
MUESTRAS DE PRUEBA Y SUS SOPORTES

No existe una medida standard de los cupones de prueba. El peso usualmente
es de 10 a 50 g, y tienen una relacién grande de superficie a masa., Esas =
razones se pueden alcanzar mediante la utilizacién de especimenes cuadra -
dos o circulares de espesor minimo. Los especimenes circulares se pueden -
cortar de preferencia de 1dminas y no de barras, con el fin de minimizar

los granos de los extremos que estén expuestos. Los discos generalmente -
son de 1.5 pulg. de didmetro por 1/8 de espesor similar al de los cupones

rectangulares.

Algunos de los métodos mis comidnmente utilizados para sostener el espec{-y :
men durante la prueba se muestra en 1a fig. 2, Para las pruebas en 1as -
plantas es comin utilizar rejillas para sujetar firmemente la mues:ra yA-

aislarla de otras muestras y del mismo recipiente.
2,3.1. PRUEBAS DE INMERSION

Un buen método para determinar el factor de resistencia quimica, es la -
prueba de inmersidn, que da resultados razonablemente concordantes, de -

conformidad aproximada con los resultados obtenidos a gran escala, cuando
se toman en consideracidn las otras variables. La prueba de inmersidn to-
tal sirve para eliminar los materiales que, evidentemente, no se pueden -

utilizar, se puede 1levar a cabo una seleccidn adicional entre los --
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materiales que aparentemente se pueden usar, sobre la base del conocimien-
to de las propiedades de los materfales de que se trate y las condiciones

operacionales.

La manera mds simple de 1levar a cabo el ensayo de corrosién es sumergien-
do 1a muestra en el medfo corrosive como se muestra en la figura 2.3.l.a.

Para trabajos tedricos precisos se puede construir un dispositivo come el

que aparecen en la fig. 2,3,1.b. El bulbo, D se ajusta a presion constan-

te por medio de 1a bureta de oxfgeno, F, y las trazas de hidrégeno pueden

ser eliminadas quemindolas con un arrollamiento de alambre de platino.

La muestra por ensayar, A, se coloca en soportes de vidrio,

Cuando se desea ensayar e) efecto del movimiento sobre la velocidad de -
corrosion, se puede utilizar un aparato coho el que se ve en la fig, --
2.3.2.a. Una 14mina del material por ensayar, que estd conectada a unma -
varilla de vidrio o de otro material inerte, gira a una velocidad perifé-
rica de alrededor de 5 metros por segundo y mueve el i{gquido corrosivo al‘
rededor de laminas fijas que funcionan como baffles, sue pueden ser tanto
de vidrio como del mismo material del agitador. Una corriente de aire, o
de otro gas por ensayar controla el grado de aeracién, etc., en el que -
se desarrolla la corrosidn. Si puede anticiparse que el equipo estard df
rectamente vacio entonces la muestra por ensayar puede sumergirse solor -
parcialmente. En la fig. 2.3,2.b. se muestra un medio para determinar la
corrosion en la linea de nivel del 17quido o para hacer el ensayo en ver
daderas condiciones secas y himedas se mueve la muestra hacia arriba y

hacia abajo haciendo pasar a veces una corriente de aire seco o vapar.
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Es vital controlar cuidadosamente la temperatura en todos los ensayos, -
ajustdndola con un te}mostato a los niveles esperados en el equipo real.
Muchas veces se encuentra que la temperatura verdadera de la pelfcula de
la superficie calentadora estd muy por encima del punto de ebullicidn de
la solucién que la cubre, o cual debe tenerse en cuenta cuando se esta -

blece 1a temperatura de ensayo,

Deben tenerse en cuenta posibles cambios en la velocidad de corrosidn y
las experiencias deben cubrir un periodo suficientemente amplio como para
cubrir tales alteraciones. En la Graf. 2.3.3. se muestra un ejemplo de al
' teraciones de este tipo. En estos ensayos los metales A, B y C muestran -
la misma pérdida de peso después del tiempo, pero si se continua durante
un periodo mayor se verd que solo el C es realmente apropiado para el -

trabajo de planta.

Las juntas de cualquier tipo constituyen niicleos para el ataque y un exa-
men completo debe incluir ensayos de corrosidn sobre muestras unidad. Ac-
tualmente las soldaduras constituyen el tipo mds comin de junta, y se pue
de preparar ficilmente una i4mina soldada. Cuando se examina un equipo --
muy grande y costotso, se debe tratar de reproducir lo mds exactamente -
que sea posible las condiciones del equipo, afin hasta el punto de cons -~
truirlo en minfatura. Uno de los datos valiosos del trabajo en escala pi-
Toto, es el de la medicidn de 1a corrosidn ya que las condiciones son las
reales en operacidn. Se pueden construir pequefios evaporadores y conden -

sadores para ensayo, como los que se ven en la fig, 2.3.4.8 mientras que
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1a experimentacidn sobre el efecto de las grandes presiones se puede 1ie-

var a.cabo en ampollas de vidrio selladas.
2.3.2. CORRDSION POR TENSION

Es necesario combinar los efectos mecdnicos y quimicos de los materiales

para tener en cuenta la resistencia a la corrosifn por tensidn.

En ta fig. 2.3.46€ se muestra el aparato de ensayo mis tfpico para estudiar
tensiones que se aproximan al 1fmite elfstico. Un alambre (A) del metal --
por examinarse se cueiga bajo una carga constante dada por el peso W, mien
tras que la solucién corrosiva se bombea a través del recipiente a una ve-
Tocidad 1o suficientemente pequefia como para evitar el problema de la ero-
sidn. E1 aparato permite ensayar con una amplia variedad de reactivos, a -
varias temperaturas. Aunque este ensayo mostrard cualquier tendencia del -
metal a fallar en condiciones corrosivas y bajo cargas, solo es aplicabie

a alambres bastante finos, y no a secciones mds grandes de una forma deter
minda. Para un ensayo sobre el efecto de mayores cargas se puede doblar -

en frio una muestra hasta darle una forma permanente come la que se ve en

la fig. 2.3.5. y exponeria a la corrosidn de manera habitual,
2.3.3. CORROSION POR FATIGA

Los ensayos de corrosién por fatiga se 1levan a cabo en una midquina rota-
tiva comin aplicando a la muestra el 1fquido corrosivo; la mejor forma es

la descrita por Huddle y Evans en la-que un tubo se acerca mediante un -«
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2.3.5. METODO DE RESISTENCIA ELECTRICA

Si a una muestra se le realiza una prueba de corrosién estando en la forma
de un alambre delgado o un fleje, su resistencia eléctrica se incrementa a
medida que la corrosion disminuye su seccidn transversal. Debido a esto,
una medicién periédica o continua de la resistencia longitudinal del espe
cimen puede ser utilizado para monitorear la corrosion. Este método no -
debe de ser confundido con el método de resistencia a la polarizacidn des-

crito mds adelante.

Las ventajas de 1a técnica de resistencia eléctrica son:

c

La medicién de la corrosién puede ser hecha sin tener que ver ni reti-

rar l1a muestra.

n

Las mediciones de la corrosifn son rdpidas, en unos cuantos minutos o -
en forma continua. Esto permite la deteccifn instantdnea del incremento
repentino en l1a velocidad de corrosién. En algunos casos, es posible en

tonces modificar el proceso para disminuir 1a corrosién.

w

. El método es utilizado para vigilar un proceso e indicar cuando las -
reacciones conluyan si 1a velocidad de corrosion depende de la etapa -

de reaccién.

4. E1 corroyente no tiene que ser un electrolito,

w

. Pueden detectarse bajas velocidades de corrosién que podrian tomar mu-

cho tiempo para medirlo con los métodos de pérdida de peso.
Las Vimitaciones de la técnica son:

1. Usualmente limitado para la medicién de 1a corrosin uniforme. No es -
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adecuado para la corrosién Tocalizada, sin émbargq puede ser utilizado
para el ataque intergranular, '

2. Los especTmenes suelen ser mis dificiles.de preparar que las rmuestras -

para pruebas normales; la alternativa es adquirir sondas ya preparadas.

3. Puede dar resultados errfneos si se forman depGsitos conductores sobre

la muestra.
2.3.6. POLARIZACION LINEAL

Las sondas electroquimicas son también dtiles para; ]as'mediciones'énflas S

plantas. La polarizacién 1ineal {o la resistencia a la polarizecion) da la N

velocidad de corrosidn em un minuto sin necesidad de ninguna medicidn ante

rior,

El principio de este método se sintetiza como sigue:

La cantidad de corriente aplicada externamente, necesaria para cambiar el
potencial de corrosiGn de un espécimen que se corroa libremente se mide -
{generalmente 10 mV). Esta corriente se relaciona con la corrienie de co-
rrosidn y, por lo tanto la velocidad de corrositn de 1a muestra. Je .tal. --
manera que si el metal se corroe ridpidamente, serd necesario una jran co-

rriente externa para cambiar su potencial, y viceversa.

El sistema de medicidn consiste en cuatro elementos bisicos:

1, Electrodos. Electrodos de referencia y prueba ¥, en algunos casos, un
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electrodo ~at@x111‘ar.‘ -

2, Sonda. Conecta los electrodos en &l materdal corrosivo, al interior -

del recipiente, a los conductores eléctricos

3, Conductores eléctricos, Van de la sonda a la fuente de corriente y el
tablero de instrumentos. Pueden ser de unos cuantos metros a varios.- -

kilémetros de longitud,

4. Sistema de control. Fuente de corriente (pilas), amperimet?o. vnltfy-ll. :

metro, tablero de instrumentoes, etec.

Migumas de las muchas aplicaciones de esta técnica es:en:le industrid -
del petrgleo, tratamiento de agua de enfr(am\'ento.“etg.

ticularmente Gtil para el estudio de los {nhibidores

Ventajas de la Polarizacifn Lineal

Lta velocidad de corrosion puede ser medida instantineamente cuando las -
condiciones de equilibric sean alcanzadas.

Las muestras de las pruebas no son removidas al efectuar lé medicifn, Et
instrumento y el panel de control puede ser remoto y estar lejos de 1a -

muestra,

Los cambios en el proceso pueden ser seguidos instantdneamente; pueden ser
medidos tanto bajas velocidades de carrosidn (<& Impy) como altas velocida-

des {1000 mp¥).

4 tmpy= s.o00|pig/sRo
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Es posible tanto la lectura directa como el registro,

Limitaciones y Precauciones

E1 corroyente es un electrolito 1iquido. E) método no es bueno en gases o
19quidos de baja conductividad tales como los hidrocarburos. E) sistema -
de 3 electrodos necesita una resistividad menor a 106 ohm-cm, mientras -

que 2 electrodos requieren una resistividad menor que 105 ohm-cm.
La velocidad de corrosidn R se calcula de:

R = K.AL

K dependen del sfstema y se obtiene de cartas de calibr‘api‘én.k
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CAPITULO III
ENSAYOS MECANICOS DE LOS MATERIALES

PN

3.1 PRUEBAS DESTRUCTIVAS

3.1.1, ENSAYQS DE DUREZA

La "dureza" de un material es diffcil de definir y toma diferentes signi-
ficados de acuerdo con la prueba empleada en particular para determinar -
su valor, ademds los nimeros de dureza no tienen significado por si mis -
mos sino que sirven sélo como comparacién entre materiales o tratamientos;
1a dureza, pues, no es una propiedad fundamental de un material sino que

estd relacionada con sus propiedades eldsticas y pldsticas. Sin embargo -
debido a que el procedimiento de prueba y la preparacién de la muestra -
suelen ser seﬁc11los y los resultados pueden utilizarse para estimar otras
propiedades mecinicas, tal como la resistencia a la traccién, esta prueba

es utilizada ampliamente para inspeccidn y control.

Las pruebas de dureza existentes se pueden dividir en tres categorfas:

a) Dureza eldstica
b) Resistencia al corte o abrasidn

¢) Resistencia a la identacidn

DUREZA ELASTICA

Esta prueba es una medida de la resistencia del materfal en t&minos -de -
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1a energfa que puede abosrber en el intervalo eldstico de una grifica de
esfuerzo-deformacidn. Se mide mediante un ecleroscopio, que es un dispo-
sitivo para medir la altura de rebote de un pequefio martillo con emboqui
1lado de diamante, después de que cae por su propio peso desde una altura
definida sobre la superficie de la pieza a prueba. El instrumento tiene -
por lo general un disco autoindicador tal que 1a altura de rebote se indj
ca automiticamente. A) inicio el martillo tiene cierta energia potencial
debtdo a su altura, al ser liberado esta energfa se convierte en energfa
cinética hasta que golpea la superficie de la pieza a prueba; una parte-
de la energfa se absorbe al formar la impresion, y el resto regresa al -
martillo a) rebotar este, La altura de rebote se indica por un nimero so-
bre una escala arbitraria de tal manera que cuanto mayor sea el rebote, -

mayor serf el nimero y 1a pieza a prueba ser§ mis dura,
RESISTENCIA AL CORTE O ABRASION

Se describirdn dos pruebas:

PRUEBA DE RAYADURA. Ideada por Friedichs Mohs, en donde la escala consta
de diez minerales que estdn ordenados de forma ascendente en el incremen-
to de dureza: E1 talco es 1, el yeso 2, etc., hasta el 9 para el corindon
y el 10 para el diamante. Si un material desconocido es rayado o conside-
rablemente por el 6 y no por el 5, el valor de dureza esta entre 5 y 6.

La principal desventaja de esta prueba es que la escala de dureza no es -
uniforme, aunque adn es empleada en Mineralogia, de tal forma que cuando

Ta dureza de los minerales es examinada por otro m&todo de prueba de  --
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dureza, se encuentra que los valores estdn muy cercanos entre 1y 9y que

hay gran diferencia en dureza no cubiertas entre 9 y 10.

PRUEBA 0 ENSAYQ DE LIMA. La pieza a prueba se somete a la accién de corte
de una 1ima de dureza conocida , para determinar s{ se produce un corte -
visible. las pruebas comparativas con una lima dependen del tamaflo, forma
y dureza de la Vima; de la velocidad, presidn y dnguio de limado durante
la prueba; y de la composicion y tratamiento térmico del material a prue-
ba. La prueba generalmente se emplea como aceptaciin o rechazo de una pie
za, por ejemplo cuando el acero se trata térmicamente, serd suficientemen
te duro, de tal manera que si se pasa una lima por la superficie, ésta no

se cortara,

RESISTENCIA A LA IDENTACION, Esta prueba se realiza imprimiendo en 1a -
muestra, 1a cual se encuentra en reposo sobre una plataforma, un marcador
o dentador de geometrfa determinada, bajo una carga estitica conocida que
se aplica directamente o por medio de un sistema de palanca. Dependiendo
del sistema de orueba, la dureza se expresa por un nimerc inversamente --
proporcional a la profundidad de 1a identacifn para una carga y marcador
especi ficados, o proporcional a una carga media sobre el drea de mella, -
Los métodos comunes para pruebas de dureza por identacidn se describen en

seguida.

PRUEBA O ENSAYO DE DUREZA BRINELL, E1 aparato para medir la dureza Brinell
generalmente consta de una prensa hidrdulica vertical de operacién manual,

disefada para forzar un marcador de bola dentro de la muestra. La prueba -
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se realiza con una bola de 10 mm. de didmetro con una carga de 3000 Kg y

durante 10 segundos para metales ferrosos; y de 500 Kg y 30 segundos para
metales no ferrosos. E1 difmetro de )a impresidn producida se mide por me

dio de un microscopio que contiene una escala ocular,

El ndmero de dureza Brinell (HB) es la realcidn de 1a carga en Kg al &rea

en milfmetros cuadrados de Ta {mpresidn, y se calcuia de Ta siguiente ma-

nera:
we: L/(TFos2) (0 -Va2 - o)
donde:

L: Carga de prueba {(kg)
D: Difmetro de la bola (mm)

d: Difmetro de impresign (mm)

Generalmente no se necesita realizar el c&lculo ya que existen tablas en -
donde por medio del di&metro de grabacién se lee el nimero de dureza Brinell

correspondiente,

Los }imites para 1a determinacifn de Ta dureza Brinel} son fijados por el
material util{zado en el identador; se tiene que para la bola de acero en-
durecido el limite es de aproximadamente 500 HB y para 1a bola de carburo

de tugsteno es de 650 HB,

Especificacidn de Dureza. En primer Jugar aparece el nimero de dureza se -

guido por el simbolo HB, didmetro de la bola, la carga y duracién de la --



carga. Por ejemplo: 80 HB 10/500/30.

NUMERO DE DUREZA VICKERS (VHN). En este ensayo la carga se apliica sobre -~
una punta de diamante tallada en forma de pirdmide de seccidn cuadrada con
un dngulo interno de 1363 el intervalo de 1a carga va de 1 a 120 kg, y si-
gue el mismo principio que 1a Brinell, de tal forma que los nimeros se ex-

presan en términos de carga y drea de la impresién

Debido a la forma del identador, la impresién sobre la superficie de la -
muestra serd un cuadrado (ver fig, 1), determinindose Ta longitud de la -
diagonal del cuadrado por medio de un microscopio, obteniende el nimero -

de dureza por medio de la formula:

Hv: 1.854L/(c2)

—

: Carga aplicada (kg)

o

: Longitud de la diagonal del cuadrado de Ta impresién {mm)

o por medfo de tablas,

NUMERO DE DUREZA ROCKWELL . En este tipo de ensayo la dureza se lee direc-
tamente en una escala y se basa en la medicién de profundidad diferencial;
es decir, que a través de un sistema de palancas se registra en la escala

la profundidad de penetraciGn entre la precarga y la carga leyéndose direc

tamente la dureza Rockwell.

Existen dos tipos de mdquinas Rockwell, una es la de probador norma que se
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empliea para secciones relativamente gruesas y cuya carga menor es de -
10 kg3 y la otra es el probador superficial para secciones delgadas y cap

ga'de)3 kg.

Asimismo existe una gran variedad de marcadores de muescas y cargas, don-
de cada combinacin determina una escala Rockwell especifica; de tal for-
ma que los marcadores de muescas incluyen bolas de acerc duras de 1/16, -
‘118, 1/4, y 1/2" de didmetro y un marcador cdnico de diamante de 120°, En
ianto que las cargas mayores son de 60, 100 y 150 Kg en e} probador nor -

mal y de 15, 30 y 45 kg en el probador superficial.

Las escalas Rockwell de mayor empleo son la B {marcador de bola de 1/16 y
100 kg de carga} y 1a € {marcador de diamante y 15C kg de carga) ambas ob
tendidas con el probador normal. En la tabla 3.1 aparecen los diferentes

tipos de dureza Rockwell,

La especificacidon del nimero de dureza es el siguiznte: ndmero de dureza,
simbolo HR, sequido de la letra que designa la escala, ejemplo: 80 HRB, -

significa una dureza Rockwell de 80 medida en la escala B,
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CUADRO A. COMPARACION ENTRE LAS ESCALAS MOHS, BRINELL, VICKERS Y ROCKWELL

OUREZA ROCKWELL

ESCALA MOHS No. BRINELL No. VICKERS. A B €
Talco 1. 10

Yeso 2 .50 50

Espato C41-

cico 3 95 100 43‘, 54

Espato ) : . .

Fluor 4 195 200 59 94 ’
Apatita § 295 © 300 L. 86 .30
Feldespata 6 535 600 R 54
Cuarzo 7 800 : 82 62
Topacio 8 1100

Zafiro § e 2000 s

Diamante 10
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TABLA 3,1 ESCALAS DE DUREZA ROCKWELL

"ESCALA- - CARGA TIPO DE MARCADOR MATERIALES TIPICOS APROBADOS
. MAYOR kg DE MUESCAS

A . -60 Cono de diamante Materiales duros en extremo,
: . carburos de tungstenao, etc.

B 100 Bola de ' 1/16" Materiales de dureza media,
: aceros al carbono bajos y me-
dios, latdén, bronce, etc.

4 :Cono de diamante Aceros endurecidos, aleaciones
S = endurecidas y revenidas,
D “‘Cono dé diamante Acero superficialmente cemen-
i tado.
S B - -Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de
el e aluminio y magnesio.
, Frliie 6‘0"' . Bola de 1/16" Bronce y cobre recocidos
G oo 150 Bola de 1/16" Cobre a) berilio, bronce fos-
e e forico, etc.
H: e 60 " Bola de 1/8" Placa de aluminio.
K- 150 Bola de 1/8" Hierro fundido, aleaciones de
b - aluminio.
L 60 Bola de 1/4" Plisticos y metales suaves --
’ como el plomo.
Bola de 1/4 Igual que la escala L
Bola de 1/4" " lgual que 1a escala L
R . 60" . Bola de 172 Tgual que la escala L
S . .100 Bola de:1/2" Igual que la escala L

v 156 - . Bola de 1/2" Igual que la escala L
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De 1o expuesto anteriormente se pueden dar algunas ventajas en la utiliza -
cidn de un determinado tipo de prueba. Para la prueba Brinell como general-
mente deja una impresidn relativamente grande estd limitada a secciones de
tamaiio menor, esto constituye una ventaja cuando el material probado no es

’ homogéneo .

La prueba Rockwell es una operacidn rdpida y sencilla. Ademds como las car
. gas y los identadores son menores que los utilizados en la prueba Brinel)
esta prueba puede emplearse en muestras mds delgadas y probarse tantc los

materfales mds duros como los mds blandos.

El probador Vickers es el mis sensible de los probadores de dureza' utiH-.
zados en la produccion industrial. Tiene una sola escala continua para to
dos los materiales y el ndemro de dureza es independiente de la carga. --
Pueden probarse secciones mis delgadas que cualquier otra prueba de pro -

duccidn y la impresidn cuadrada es 1a mds fdcil de medir con exactitud.

3.1.2, PRUEBA O ENSAYQ DE TENSION

Una de las propiedades esenciales de un material utilizado en la construc
. Vciérn de un equipo es el de ser mecdnicamente seguro, de acuerdo a las con
diciones de operacidn, 1o que involucra el seleccionar tanto el material

cdmo’el espesor adecuado que vienen a ser factores econémicos importantes,

de éhi 1a importancia de describir este tipo de ensayo.

La resistencia de un material ‘pue_de expresérse como el esfuerzo méximo -~
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permisitle al tipo de esfuerzo que va a soportar el elemento a estudiar
ahora, el esfuerzo es la relacién entre la carga y e} drea resistente, -
dependiendo del tipo y direccién de 1a carga se encuentran 3 tipos de es
fuerzos elementales: compresidn, tensién y corte, o bien, combinaciones

de dos o mds de ellos como: flexidn, torsién, fatiga, etc.

Dentro de la zona eldstica, todo esfuerzo origina una deformacidn tran-
sitoria que desaparece al quitar la carga. Por debajo del limite propor

cional, esta deformacidn puede calcularse con la ley de Hooke:

€ =S/E donde €: Deformacién unitaria
S: Esfuerzo

t: Médulo de elasticidad

En la zona pldstica la relacidn esfuerzo-deformacién se comporta de ma-
nera irregular, para conocer el comportamiento del material se coloca -
una muestra o una probeta preparada especificamente en las cabezas de la
miquina y se somete a una carga axial que va aumentando gradualmente y -
entonces se registra la deformacién o en ocasiones se mide. E1 resultado
se observa en la fig. 3.1.2 para un material dictil y la fig. 3.1.3, -«
para un material frigil.

Las propiedades que se pueden determinar medjante la prueba de tensidn

se explican en sequida.

LIMITE PROPORCIONAL. En este intervalo {OP), el esfuerzo es proporcional
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a 12 deformacion de maneque que cualquier incremento en el esfuerzo vendrd
acompafiado de un aumento proporcional en la deformacién. Al esfuerzo en el
1imite del punto de proporcionatidad P se le denomina 1imite de proporcio-

nalidad.

LIMITE ELASTICO. Se define como el esfuerze minimo al que ocurre la prime-
ra deformacion permanente. Generalmente se tiene que para la mayoria de los
materiales el limite eldstico tiene un valor numérico semejante al.limite -

proporcionalidad.

PUNTO DE CEDENCIA O FLUENCIA. El esfuerzo en el punto X de 1a fig. 3.1.3. -
se conoce como punto de cedencia o fluencia, en este punto se alcanza un es
fuerzo al cual el material continua deformdndose sin que haya incremento de

1a carga; esto ocurre solo en ciertos materiales dictiles.

RESISTENCIA DE CEDENCIA O FLUENCIA. Para los materiales que no tienen un -
punto de cedencia definido (mat. no ferrosos y aceros de alta resistencia),
la mdxima resistencia Gti) corresponde a 1a resistencia de cedencia, que es
el esfuerzo al cual un material exhibe una desviacidn limitante de 1a pro -

porcionalidad entre el esfuerzo y la deformacidn permanente especificada.

En la figura 31212 deformacién especificada OX se marca sobre el eje de
1a deformacidn. Después, se traza 1a linea XW paralela a OP, localizando -
de esta manera el punto Yy la interseccidn de la 1inea XW con el diagrama
esfuerzo-deformacion. E1 valor del esfuerzo en el punto Y indica la resise

tencia de cedencia o fluencia. El valor de la deformacidn permanente --
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especificada estd generalmente entre 0.10 y 0.20% de .l1a longitud calibrada.

RESISTENCIA LIMITE. La resistencia 1imite o 1a resistencia de tensidn es el
esfuerzo miximo desarrollado por el material (punto MO. Aqui hay que notar
que un material frigil se rompe cuando es 1levado hasta la resistencia 11 -
mite {punto B de la fig. %.l.4), mientras que el material dictil continuard

alargindose.

RESISTENCIA A LA RUPTURA. En un material ddctil, hasta el punto de resis -
tencia limite, Ya deformacién es uniforme a 1o largo de la longitud de la
barra, sin embargo, a esfuerzo miximo, 1a muestra experimenta una deforma-
cidn localizada o formacién de cuello y la carga disminuye conforme el --
area decrece. Esta elongacidn en forma de cuello es una deformacidn y ocu-
rre rapidamente hasta el punto en é\ que el material falla. La resistencia
a al ruptura (punto B fig. L&) determinada al dividir 1a carga de ruptu-
ra entre el Area transversal original, es siempre menor que la resistencia
1imite, Para un material frigil, la resistencia 1imite y la resistencia de

ruptura coinciden.

DUCTILIDAD. La ductilidad de un material se determinard a partir de la can
tidad de deformacién que le es posible soportar hasta que se fractura. Esta

se determina en Una prueba de tensidn mediante dos mediciones:

ELONGACION. Se determina juntando, después de la fractura, las partes de -
1a muestra y midiendo .l1a distancia entre las mafcés pués:as en’la muestra

antes de la prueba.
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Elongacidn (%) : Lg = 1% 100~ donde:
e g Lf : Longitud de 1a medida final
0
Lo ¢ Longitud de la medida original

Al reportar el porcentaje de elongacifn, debe especificarse 1a longitud -
de la medida original, ya que el porcentaje de elongacidn variard de acuer

do con 1a longftud original.

REDUCCION EN AREA. Esta también se determina a partir de las mitades rotas
de la muestra o bajo la tensidn, midiendo para ello el drea transversal mi

nima y con 1a férmula:

Reduccidn en drea (%) : Ao - Af X 100 donde:
Ao fo: Area transversal original

Af: Area transversal final

MODULO DE ELASTICIDAD 0 MODULO DE YQUNG. Considerando 1a porcién recta de
la curva esfuerzo-deformacion se tiene que la pendiente de la recta se co
noce como médule de elasticidad o médulo de Young, y nos indica la rigidez
de un material; por ejemplo, el mbdulo de elasticidad del acero, es de 30
millones 1b/pulg2, mientras que el del aluminio es de 10 millones de 1b/

pulg?, Por ende el acero es aproximadamente tres veces mis rigido que el -

aluminfio,

ESFUERZO DEFORMACION-VERDADEROS. La prueba convencional de tensién des -

crita antes dard valiosa informacidn hasta aproximarse y 1legar al punto
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de cedencia. Sin embargo, pasando este punto los valores de esfuerzo son -

ficticios, debido a que el drea transversal real se reducird considerable-
mente. Para determinar el esfuerzo verdaderp se divide la carga entre el -
drea transversal existente a esa intensidad de carga. La deformacién real
se obtiene al dividir el cambio en longitud entre la longitud inmediata -
mente precedente. E1 diagrama esfuerzo-deformacidn real (fig. 9.1.4) ¢a in

formacidn Gtil concerniente al flujo plidstico y la fractura de metales.

RECUPERACION (RESISTENCIA Y DUREZA). El diagrama esfuerzo-deformacién se -
puede dividir en dos partes, como se muestra en la fig., 3.1.4. La parte a
la quuierda del 1imite eldstico se define como intervalo eldstico y-la de
la derecha como intervalo pldstico. El1 drea bajo la curva en el intervalo
eldstico (OPQ) es una medida de 1a energia por unidad de volumen que puede
absorber el material sin sufrir deformacién permanente. Este valor se co -
noce como mGdulo de recuperacién o resistencia. La energfa por unidad de -
volumen que puede abosrber un material (el &rea bajo ia totalidad del dia-
grama esfuerzo-deformacidn) hasta el punto de fractura se conoce como tena

cidad.
3.1.3 PRUEBAS DE IMPACTO

Como se vid anteriormente la tenacidad de um material puede obtenerse cals
culando el drea bajo el diagrama esfuerzo-deformacién, sin embargo la prue

ba de impacto nos indicard la tenacidad relativa.

En este ensayo puede utilizarse ya sea una muesca ojo de cerradura o una -
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muesca en V;-ast como existen dos tipos muestra: La Charpy y la Izod, Mien
'tra"s que la rﬁdestra Charpy se coloca en un tornillo de banco de madera si
nilar ‘a’una viga sencilla soportada en amhos extremos, la muestra Izod se
éo\oca en el tornillo de banco de modo que un extremo quede libre y sea,

poyr tanto, una viga volada,

La miquina de impacto oridnaria tiene un péndulo oscilante de peso fijo -
el cual es elevado a una altura estdndar, dependiendo del tipo de mues -
tra que se pretenda probar, A esa altura, con referencia al tornillo del
banco, el péndulo tiene una cantidad definida de energfa potencial, cuan-
do el péndulo se libera , esta energfa se convierte en energfa cinética -
hasta que golpea a 1a muestra. '

i

Una parte de la energia del péndulo se utilizard para romper la muestra -
provocando que el p&ndulo se eﬁeve en el lado opuesto de 1a miquina a una
altura menor que aquella con q:ue inicio su movimiento desde ese mismo la-
do de Ya miquina, E1 peso del ‘néndulo multiplicado por la diferencia de -
alturas indicard la energfa, generalmente en 1b-ft, absorbida por la mues

tra, o sea la resistencia al impacto de la muestra con muesca.

La prueba de impacto no da la tenacidad verdadera sino su comportamiento
en funcidn de una muesca en particular, sin embargo los resultados son -

Gitiles para propisitos de comparacién.

Los metales CCC muestran valores de impacto altos y no muestran cambios -
importantes con la temperatura. Los metales CC, los polimeros y los cerd-
micos muestran una temperatura de transicién por debajo de la cual se en-

cuentra un comportamiento frigil.
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ENSAYO DE FATIGA

Eé una prueba de tipo dindmico para determinar el comportamiento relativo
de los materiales cuando se les somete a cargas repetidas o fluctuantes -
incluyendo variables tales como el efecto de 1a cirrosidn, la rugosidad -

superficial, 1a temperatura, el tamafio y 1a concentracidn de esfuerzos.

E1 ensayo de fatiga en su forma mis simple requiere la preparacidn de mues
tras con superficies pulidas, realizando ensayos a diversos niveles de es-
fuerzo, los ciclos de esfuerzo se aplican hasta que se alcanza la falla de
la muestra o un ndmero de ciclos 1imite, graficando los resultados en una
escala semilogaritmica con el esfuerzo S (esfuerzo necesario para que falle)

y el nimero de ciclos N, que originaron la falla, como abscisa.

E1 "M fmite de aguante o continuacidn" de cualquier material se define como
el esfuerzo limite por debajo del cual el metal sopartard un gran nimero -

indefinido de ciclos de esfuerzo sin fracturarse.

para el acero, esto ocurrira a los 107 ciclos de esfuerzo aprox.; sin em-
bargo, para algunas aleaciones no ferrosas, la curva no se hace hoyrizontah
y el término Jimite de aguante se refiere a menudo al esfuerzo correspon -

diente a alglin niimero de ciclos.

La figura 3.1.8. muestra una grdfica S-N tfpica para un acero de aleacidn
tratado t&rmicamente, un acero de mediano carbono tratado t&rmicamente, -

una aleacién de cobre-aluminio y hierro fundido gﬁs.
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3.2 PRUEBAS .NO. DESTRUCTIVAS

Las pruehas no'destructivaéysé caracterizan por la inspeccidn de un mate-
rial sin perjudicarlo en su estructura y son sumamente Gtiles tanto para
detectar defectos en las piezas antes de ser utilizadas o los originados

por el empleo.
Existen 5 elementos bdsicos en cualquier prueba no destructiva.

1} Fuente. Es la que proporciona el medio de sondeo con el cual se inspec

cionard la pieza o el material.

2} Modificacidn. E1 medio de sondeo sufrird una modificacién como resul-

tado de la uniformidad dentro de) objeto sometido a prueba.

3) Deteccidn, Un detector que se encarga de detectar los cambios en el -

medio de sondeo,

4) Indicacion. Es la que se encarga de indicar o registrar las seﬁalés_deT

detector,

§) Interpretacion. Un método de interpretar las 1ndicac10ne§. _—
3.2.1. RAYOS X.

Se generan cuando la materia es bombardeada por un haz de electrones que
se mueven rdpidamente y que al detenerse de repente por la materia parte

de su energia cinética se convierte en energia de radiacién o rayos X.
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Se utiliza para medir variaciones en espesor de metales o capas delgadas,
para detectar costuras o vetas longitudinales o fisuras en tubos, para -

determinar tratamientos térmicos y composiciones metdlicas para su clasi~
ficacién. Generalmente se aplica a tuberias, barras, parte de geometria -
uniforme, placas o materiales planos o ldminas y alambre. Como ventajas -
se tiene una alta velocidad y ningln contacto automdtico, y como limita -
clones, falsas indicaciones, sélo es Gtil para materiales conductores ade

mds de que tiene una penetracién limitada.

3.2.2, PARTICULAS MAGNETICAS

En este método se induce un campo magnétice dentro de la parte que se ins
peccionard y al aplicar un revestimiento de particulas magnéticas, las fi
suras de la superficie se hacen visibles, formando nuevos polos magnéti-

COoS.

Se utiliza para detectar imperfecciones supeficiales o subsuperficiales -
no profundas, fisura, porosidad, inclusiones no metdlicas y defectos de -
soldadura. Aunque sélo se aplica para materiales ferromagnéticos, a par -
tes de cualquier tamaifio, forma, composicidén o tratamiento térmico. Como -
ventajas se tiene que es exondmico, fdcil de efectuar, portdtil, ripido -
para prueba durante la produccidén industrial. Como limitaciones, el mate-
rial debe ser magnético, se requiere desmagnetizacion después de la prue-

ba y las partes deben Yimpiarse antes de terminar de fabricarse.



-69-

CAPILTULO IV
ALEACIONES FERROSAS

Se ha establecido'que de Yos elementos quimicos, 80 de ellos son metales;
a pesar de esta gran cantidad no es posible con ellos resolver la varie -

dad de Vos problemas planteados por las necesidades humanas.

Una definicién generalmente aceptada es la que dice que una aleacidn es -
una substancia que tienen propiedades metdlicas, que estd compuesta de -
dos o mis elementos quimicos de Yos cuales por 1o menos uno es un metal,
Por 1o tanto no toda relacién entre elementos quimicos aunque uno de --

ellos sea metal, produce una aleacién.

La interaccidn entre dos elementos metdlicos modifican las propiedades -
que cada uno de ellos tienen por separado; por ejemplo se modifica 1a re-
sistencia mecdnica, las propiedades eléctricas, la resistencia a la corro

sidn, las constantes fisicas de cambio de estado de cristalizacién, etc,

Un punto de vista prictico para la clasificacion de las aleaciones y su -
estudio es de acuerdo con el metal base de ellas. De acuerdo con lo ante-
rior hay tantas famiiias como metales puros capaces de aceptar elementos
aleantes. Sin embargo, debido al tonelaje de produccion de las aleaciones

se acostumbra hacer una gran divisidn en dos grupos:

- Aleaciones ferrosas

- Aleaciones no-ferrosas



‘En este capitulo trataremos a las aleaciones de base fierro cuya produc -
ci6n supera al conjunto de aleaciones de los elementos bdsicos restantes

y que forman el sequndo grupo.
4.1, DIVISION DE LAS ALEACIONES FERROSAS

Como se apuntd en )ineas anteriores las aleaciones ferrosas son las que-
tienen como metal base el fierro y de ellas las mds importantes son las -
que forman principaimente con el carbono. Estos dos elementos forman de -

acuerdo con el contenido de carbono los tres grupos siguientes:
- Hierro dulce (menos de 0,008 % C)
- Aceros (0.008 - -2.0%¢C)
- Hierro colado { mis de 2.0 % C)

EY carbono aumenta 1a resistencia mecdnica del flerro y disminuye su te-

nacidad.

Industrialmente las aleaciones ferrosas no solamente tienen carbono sino
otros elementos, ya como impurezas, ya como aleantes, que modifican las -
propiedades. Considerando dichos elementos, ademds de 1a presencia impor-

tante del carbono, es como se desarrollardn en este capitulo.
4.1.1, ACEROS

Los aceros son aleaviones ferrosas cuyo contenido de carbono varia de --

0.008 % a 2.0%, Es 1a aleacidn de mayor consumo que todas las demds juntas.
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Una proporcién adecuada de aientes, ademds del carbono, origina aleacio-
nes de gran versatilidad de propiedades: resistentes, ddctiles, duras --
refractarias, no magnéticas, etc., de las que se fabrican multitud de pro
ductos. Ya que los aceros, ademis de carbono, tienen elementos que se -~
agregan en cantidades predeterminadas justamente para modificar las pro-

piedades, se dividen en:

- Aceros al carbono

- hAceros aleados
4.1.2, ESPECIFICACIONES DE LOS ACEROS

Las especificaciones para los aceros fueron resultado de los esfuerzes de
American Iron and Steel Institute (AfSI) y 1a Society of Automotive -~

Engineers (SAE). La clasificacidn consta de 4 6 5 dfgitos., E! primero de
ellos indica a que tipo pertenece el acero. De este modo, 1 indica un -
acero al carbono; 2 un acero al niquel, 3 un acero al nfquel-cromo, etc.

En el caso de acero de aleacidn simple, el segundo digito indica el por -
centaje aproximado del elemento predominante de la aleacidon. Los dos o -~
tres Gltimos digitos generalmente indican el contenido de carbono medio -
dividido entre 100. Por ejemplo el simbolo 2520 indica un acero al niquel
de aproximadamente 57 de niquel y ,20% de carbono. Los nimeros bdsicos --
para la serie de cuatro digitos de los diversos grados de aceros al car -
bdn y de aleacién con porcentajes aproximados de elementos de identifica-

cidn son:
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1080 - Aceron af carbooo: bhsicos de hogar abierto ¥ bessemer dsidos;

112z Aceros st carbooo: bisicos de hopar abierto y bessenir dcidos, azufre aho, {te-
foto bajo; .

1205 Aceros 8 carbono bisicos de hogar abierto, azufre atio, f&foco alto;

133 Manganeso 1.5

23z Niquel 1.50 (serie eliminada en 1939);

233 Niguel 500 pserie eliminada en 1939);

M Niquel 1.25 y cromo 0.60 (serie eliminads en 1964);

N Niquel 1.50 y cromo 1.50 (merle climinada en 1964)%

40ax  Molibdeno 020 o 0.285;

41z Cromo 0.50, 0.80 o 093 y malibdeso .12, 0.20 o 0.30;

4z Niguel 1.83, cromo 0.50 o 0.80 y molibdeno 0.25;

s Molibdeno 0.53; .

Abax Niquel 0.85 o 1.8) ¥ molibdeno 0,20 o 0.25;

47 Niquel 1.03, cromo 0.43 y molibdeno 0.20 o 0.35;

LL3%Y Niguel 350 y owlibdeno 0.25;

$0xa Cromo 040; .

St Cromo 0.0, 0.86, 053, 095 o 1.00; :

Saxxx Carbono 1.04 y como 1.03 o 145; .

611 Cromo 0.60 0 0.95 y vanadio 0.13 o 0.1$ min;

86xx Niguet 0.55, cromo 0.50 y molibdeno 0.20;

L3/TY Niguel 0.55, cromo 0.50 y molibdeno 0.25;

Bisa Niguel 0.53, cromo 0.50 y molibdens 0,385

92 Silicio 2.00;

9l Niquel .23, aooo 120 y molibdeno 0.12 (setic climinads en 1959);

981 Niquel 1.00, cromo 0.80 y molibdeno 0.25 (wrie climinada en 1964), ¥

94Bsx  Niguel 0.43, cromo 0.40, molibdeno 0.12 ¥ boro 0.0005 min.

TABLA AR Algunay especiicacionss de scero ostdndar repeseniative

NOM, AISI® % C % Mn % Pmax w5 mix NOM. SAE
ACEROS AL CARBONO
c1010 003-01) 0.30-060 0.04 005 1010
c1015 0.13-018 030-0.60 oo4 005 1018
1020 018-02)  030-060 004 005 100
1025 022.028 030-060 004 005 1025
€030 .  02-034  060-090 004 005 1030
c100s” 032-038  060-090 004 005 1035
ci040 037-044  060-090 004 005 1040
C1045 043-05 060-090 004 005 1045
1050 0i8-055  060-09%0 004 00 1060
c1oss 050-060 060-030 004 005 1055
C1060 055-065 060-090 004 0.05 1080
C108% 060-070 060-090 004 005 1088
cwro 065-075 060-090 004 00s 1070
C1074 070-080 050-0.80 004 005 1074
C1o80 075-088  080-080 004 005 1060
C1085 080-093 0.70-1.00 004 008 1088
€109 085-098  060-0% 004 005 1090

c1095 090-103 030-050 004 008 1005
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4.1.3. ACEROS AL CARBONO

Los aceros al carbono, suelen contener ciertas cantidades de manganeso,

silicio, fosforo y azufre; los dos primeros que se agregan al metal du -
rante su fabricacidn con el objeto de desoxidar el metal y las dos Giti-
mas son impurezas siempre dafiinas; el manganeso, ademds sirve para desul

furar,

E1 carbono en una concentracidn relativamente pequefia, afecta las propie
dades del acero de tal forma que con baja proporcidn es ddctil, maleable
y de regular resistencia pero al aumentaria se reducen las dos primeras
propiedades y se aumenta la {itima; asi mismo, aumenta la dureza y dismi-
nuye 'l1a tenacidad, Con el aumento de la dureza que se consigue por medio

del temple, disminuye 1a soldabilidad,

Para manejar los aceros al carbono se les clasifica segin el contenido ‘de
carbono en:

- Aceros de bajo carbono (menos de 0.25% C)

- Aceros de medio carbono (de 0.25 - 0.55% C)

- Aceros de alto carbono {mis de 0.55% C)

Los valores 1imites de carbono para la clasificacién anterior varfan de

autor en autor.

Las cantidades de wanganeso var{ian de 0,30 a 0.60% gny1os aceros de bajo

carbono; de 0.60 a 0.90%, en los de medio carbono y pueden tener hasta -
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1% algunos tipos de alto carbono. E1 silicio debe estar presente en canti
dad suficiente de acuerdo con el tipo de fusién. E1 fésforo y el azufre -
no deben exceder de 0.04 y 0.05% respectivamente, a menos que sean del -
tipo de aceros al carbono de maquinado rdpido en lo que estos elementos -
se agregan especificamente para Tograr un metal que bajo la herramienta -

de corte produzca una viruta fina y quebradiza.

También se les puede clasificar desde otros puntos de vista, como los si-

gifentes:

Por la desoxidacién del acero

Acero efervescente

Acero semicatmado

Acero calmado

Acero tapado

Por el producto de fabricacidn

- Barras
- Lamina
- Tubo

Fundiciones

4.1.4. ACEROS ALEADOS

Por otra parte estos aceros son a los qué se les ha agregado cantidades --
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-controladas de aleantes; estos pueden ser: manganeso, si]igio.'.fcromo, ni

quel, molibdeno, tungsteno, etc. De ac‘u‘erdo‘éon las cantidades que ﬂg Py

ellos se agrega puede dividirse en:

- Aceros de baja aleacidn (hasta 2/3%)
- Aceros de media aleacidn {2/3% a 10%)

- Aceros de alta aleacién (mds de 10%)
ACEROS DE BAJA ALEACION

Este grupo de aceros se clasifican a su vez por ely qombre del.elemento o
elementos principales de tal suerte que hay-acero al:nfquel, al-acero, al
cromo~niquel, al molibdeno, etc. Se utiAlkizan anipliarente para flechas, -
tornillos y espdarragos, piezas para cementar, piezas.con templabilidad -

controlada,

ACEROS DE MEDIA ALEACION

Los aceros mds importantes de este grupo contienen cromo. y molibdeno que
los hace apropiados para temperatrua mids o menos elevadas y por ello se -
utilizan en calentadores, e intercambiadores de calor por ejemplo. lLa se-
leccidn de estas aleaciones para servicios a mds de 752°C. Serefectﬂ; cogﬂ
siderando diversos factores y experiencias previas. Entre estos factores
se cuentan tos requerimientos mecdnicos y metaldrgicos generados por 1@5-
condiciones de presién y temperatura de operacién, asi como. por los divé_r;
sos medios en Tos cuales puede surgir el deterioro.y fal\a’de cada aplica »

cidn particular. Los materiales fabricados con aceros de baja alea'ciyi‘)h -
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cromo-molibdenc (0.5% - 2.5%Cr a 0.5% - 1.0% Mo) tienen mayores resisten -
cias que aquellas de aceros al carbono, permitiéndose su empleo bajo es --
fuerzos mas altos. La presencia de cromo hace al acero mis resistente a --
las condiciones oxidantes o sulfurosas, por lo que se prefiere a los ace -

ros aleados Gnicamente con molibdeno.
ACEROS DE ALTA ALEACION

Los aceros de alta aleacién forman un grupo muy importante de metales que :
se utiliza en condiciones muy especiales. Se pueden clasificar de la st -,f

guiente forma:
- Aceros inoxidables
- Aceros refractarios
- Aceros para herramientas

La caracteristica principal de estos aceros es su resistencia a la oxida -

cidn y a la corrosidn atin a temperaturas elevadas.

"”"Estarpkbpiedad se la imparte la presencia del cromo en cantidades por:lo ="~
menos de 12%. Algunos de los tipos contienen ademds nfquel (8/22%) y canti','v
dades menores de molibdeno, vanadio, columbio y otros. A continuacién se - .
tratard cada divisién por separado tendiendo especial atencién en los éce¥»

ros inoxidables, esto es por la importancia que tienen,

4.1.0.

ACEROS INOXIDABLES

El desarrollo de los aceros inoxidables se inicis a partir.de-la Ségdnda.-




-7"’_

Guerra Mundial, empledndose originalmente como aleaciones resistentes al

calor y no como aleaciones resistentes a la corrosidn, Encontraron su --
primer empleo en la fabricacidn de partes para hornos de metales y poste
riormente en partes de equipos militares y equipos generadores de energfa,

como es el caso de las turbinas.

Su clasificacidn se realiza de tal forma que, por una parte, se agrupan

aquellas que se aplican como fundiciones en la manufactura de piezas mol-
deadas y, por otro lado, aquellas cuyos productos proceden de los proce -
sos termomecdnicos de forja, laminacidn, extrusién, etc. Esta diferencia

estriba en las variaciones de composicion quimica y las propiedades resul
tantes, dado que algunas fundiciones son dificiles de conformar y maqui -
nar. No obstante, metaliirgicamente pueden clasificarse por la microestruc
tura que las constituye: ferrftica, austenitica, martensitica y mixta, A
esta clasificacién deben agregarse aquellos aceros que presentan la capa-

cidad de endurecerse por precipitacidn.

Dependiendo principalmente de los contenidos de cromo y nfquel se presen-
tan las microestructuras mencionadas, La estructura ferritica es suave y
relativamente blanda y dictil a temperaturas elevadas. La estructura mar-
tensitica es inestable tanto como aquellas resultantes de una precipita -
cfén. La austenitica es resistente y relat{ivamente tenaz, por ello las --

aleaciones en este servicio se constituye sobre una matriz austenitica.

Hace alrededor de cincuenta afios se descubrié que un minimo de 12% de - -
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cromo en ios aceros produce resistencia a la corrosidn y a la oxidacién,
por lo tanto, se decidié que aque)los aceros que contienen 12% de cromo o
mis, son inoxidables. La adicidn de elementos especificos producen modifi
éaciénes que influyen profundamente en las propiedades y estructura de las

aleaciones resultantes,

La base del estudio de los aceros inoxidables es sin duda el diagrama -

fierro-cromo, en el que se puede observar que la microestructura predomi -
nante es la ferrita (Ver figura 4.1.5.), en tanto que la austenita se pre-
senta sélo con contenidos de cromo inferiores a 12% y a temperaturas supe-
riores a 831°C. Los aceros inoxidables que sGlo contienen fierro y cromo -
forman el grupo ferritico, conteniendo como méximo de carbono 0.12%, nor -

malmente, Los contenido de cromo se mantienen entre 16% y 18%.

En casos especiaies se eleva e) contenido de carbono hasta 0,20%, parale-
lamente a un incremento en cromo que llega hasta 27% para estabilizar la
fase ferrftica y aumentar considerablemente la resistencia mecdnica, Estos
aceros que forman parte de la serie AISI-400 son, entre otros: 430, 430F,

446, etc., de aceros forjados.

Cuando se eleva el contenido de carbono en los aceros ferriticos se prody
ce un aumento en tas posibilidades de la estructura ausfenftica,'por To -
que las aleaciones resultantes son tratables térmicamente por temple, del
que se obtiene una microestructura martensitica. En estos aceros es nor -

mal encontrar conteridos de cromo del orden de 12% a 18% y de carbono de -
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0.15% hasta 1,20%. Las designaciones de AISI (American Institute of  --
Automotive. Engineers), son también de la serie 440, siendo ejemplos de -

estas 1os aceros 403, 410, 416, 420, 440 A, etc.

En ambos grados, martensiticos y ferriticos, es notable 1a alta resisten
cia mecinica que poseen (especialmente en el primero), pero deja mucho -
que desear la resistencia a 1a fractura a bajas temperaturas, por lo que

ocasionalmente se afiaden pequeias cantidades de niquel,

Este G1timo produce un fuerte efecto austenitizante, a tal grado que en
proporciones de 8% 1a fase austenitica se hace estable a temperatura am-
biente, Los aceros que contienen niquel entre 8% y 22% se incluyen en la
serie 300, donde el cromo varfa en contenidos de 16% a 26% y el carbono -
de 0,03% a 0,25%. Son tradicionales los aceros 301, 304, 310 y 316, y de
uso reciente: 304L, 316L, 321 y 347,

Oentro de 1a clasificacidn de AISI se encuentran aceros de una serie 200,
que emplean manganeso y nitrdgeno como sustitutos del niquel para obtener

su efecto microestructural, dicho de otra manera: son aceros austeniticos.

Los aceros de la serie 300 no son endurecibles por temple, solo por defor
macién, y la serie 400 da aceros de alta resistencia mecdnica pero de po-
bre resistencia a la corrosién., La necesidad de mayor resistencia conduce
a elevar los contenidos de carbono y a 1a adicidn de elementos especiales

como aluminfo, titanio y columbio, que precipitan con el tratamiento --



-81-~

térmico de envejecimiento y endurecen la aleacién en forma similar a -
como ocurre con las aleaciones base niquel y base aluminio, Cabe mencio-
nar que a estos aceros se les denomina "endurecibles por precipitacién",
y que pueden poseer matrices martensiticas, semiausteniticas o austeniti
cas. Ejemplos de estas aleaciones son: 17-7 PH, 15-7 PH, 14-8PH, AM 355,
de las cuales se pueden obtener resistencias de 125,000 psi hasta 290 000

pst y Timites eldsticos que van de 40,000 psi a 280, 000 psi.

Las fundiciones de acero inoxidable pueden obtenerse en los mismos grados
empleados para productos forjados y en otros grados adicionales o modifi-
caciones eépeciales. Esto se explica al analizar el caso de los aceros -~
inoxidables forjados: deben tener una minima resistencia a temperaturas -
altas de laminacidn y posteriormente, una vez conformada la pieza, deben
1lenar ciertos requisitos de resistencia mecdnica minima, sftuacidn que -
no se presenta en el caso de las fundiciones, que toman directamente ta -
forma del producto que se desea obtener, Ademds, las composicicnes de las
fundiciones 1levan a resistencias tan altas que las hacen casi imposible

de conformar mecdnicamente,

Es por esta razdn que las fundiciones de acero inoxidable se clasifican
en: fundiciones de composicién similar a la.de aceros forjados, de resis-:
tencia a la corrosidn para servicio hasta 650°C, y fundiciones cbn compo-"

sicign ta) que eleva la resistencia mecdnica a alta temperatura (IZOOAC).‘

Las fundiciones inoxidables se designan pricticamente por el sistema"-f o
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adoptado por el ACI (Al\oy Casting Instituté). Los. contenidos de fierro, cré
mo y niquel mds usuales se observan en 1a'Fig. 4,1,7. en la que se identifi-
ca con una letra el grado de aleacidn. Puede observarse que conforme aumenta
el contenido de niquel las letras siguen una secuencia de la Aa la Z. A es-
tas letras se antepone una C, cuando se trata de una aleacidn resistente a -

la corrosidn y una H cuando esta se aplica para servicios a alta temperatura.

A estas primeras letras se une un nimero que indica el porcentaje miximo de
carbono en cent&simas de porciente, y finalmente, puede agregarse una letra
que simboliza 1a presencia de un elemento especial, Asi, por ejemplo, CF -
3M indica que se trata de una fundicidén resistente a la corrosion con un -
contenido de nfquel de 9% a 13% y de 0.03% miximo de carbono y también con-

tiene molibdeno.

Las variaciones en composicién quimica entre grados equivalentes de aceros
inoxidables forjados y fundidos pueden parecer pequefias pero no se les debe
restar importancia, ya que puede brindar mayor forjabilidad o mayor dolabi-
1idad segin sea el caso, Como resultado se tiene un balance de constituyen-
tes que modifica la microestructura y las propiedades que de ella dependen.
Es por esta razdm que en el disefio de un equipo se debe especificar clara-
mente el tipo de fundicion que se requiere, dado que ocasionalmente surge
en el comprador la idea de obtener las mismas propiedades entre un acero -

forjado y uno colado del mismo grado.

Los grados resistentes al calor poseen mayores contenidos de silicio, manga.

neso, cromo, niquel y carbono, que, considerando principalmente el fenémeno
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de creep, desarrrollan su vida dtil con una menor velocidad de fiuencia, -
1o que lleva a obtener una menor distorsifn comparada con la que se obtie-

ne con aleaciones forjadas.



TABLA 4.1.5,
CLASIFICACION DE LOS ACEROS INOXIDABLES.

Segiin the American Iron and-Steel Institute’el ks‘llsfema consta de tres -
nimeros, los dos @ltimos nimeros no tienen significado especifico, pero

el primero indica el grupo como sigue:

2%X Cromo - Nfquel - Manganeso; no en-
durecibies, austeniticos no magnéti

cos.

3xX o Cromo - Niquel; no endurecibles, -

austeniticos, no magnéticos.:.

4 XX . Cromo; endurecibles, martensiticos’

magnéticos.

4% X Cromo; no endurecible:

magnéticos,

5XX
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) 4:1.6. AéEROS'REFRACTARIOS

'Los aceros refractarios son resistentes a la oxidacidn a temperaturas ele-
fvadas y por ello se usan en hornos, reformadores etc. Algunos son simila -
o res a los aceros: inoxidables pero otros tienen una cantidad mucho mis ele=

ada de carbono asi como de cromo (hasta 32%) y niquel (hasta 68%).

i,Lasahérramientas deben reunir cualidades que las haga durables sin perder
"sﬁidu;é;}. filo, brio, etc., aln bajo condiciones duras de trabajo. Para

: fabricarlas se usa aceros aleados con diversos elementos lo cual dependen
= del.uso especifico y del tratamiento térmico que se les aplique. Los alean

tes pueden ser: cromo, vanadio, tungsteno, molibdeno y cobalto.
HIERROS COLADOS

Los hierros colados, denominados en algunos textos "fundiciones®, son alea
ciones ferrosas cuyo contenido de carbono es mayor de 2%, Este elemento, -
dentro de la microestructura metdlica, puede estar combinado o como grafi-
to en diferentes formas y agrupamiento; esto produce una gran variedad de
: caracter1sticas que va desde metales forjables hasta extraordinariamente -

duros;y‘fragi1es..aptos para resistir el desgaste como los hierros blancos.

~-Por 1o anterior 1o hierro§ésé~plasif1can pro la forma en 1a que estd pre-

~'sente el”carbono:
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- Hierro maleable o grafinodular
- Hierro dictil o grafiesferoidal

< Hierro resistente a lq corrosion y al calor
HIERRQ BLANCO O CEMENTADO

E1 hierro blanco tiene todo su contenido de carbono en forma combinada prin
cipalmente de cementita (FesC), por ello su dureza es muy elevada asi como
su fragilidad. Es un material no maquinable que se utiliza donde se requig
re una gran resistencia al desgaste. Este hierro tiene un contenido bajo -

de silicio.

HIERRO GRIS 0 GRAFILAMINAR

EV hierro gris es el mds comin de los hierros colados y en el carbono se
encuentra como grafito en forma de laminillas distribuidas y orientacas més
o menos al azar, La razdn por 1la cual el carbono estd en forma de grafito

es la presencia del silicio en cantidad de 1.0/2.5%.

‘La matriz puede ser alterada con la‘véjocidad de enfriamiento a pesarrde
1a presencia del silicio;felfhieffd—grisrpuede no presentar grafiﬁo,o,pre-ffy,ﬁ-ﬁmim
sentarlo en forma escasa si ]é‘velocidad del enfriamiento impide su precié1'

pitacidn,

HIERRO MALEABLE O GRAFINODULAR

E1 hierro maleable se obtiene por medio de un tratamiento proiongado del
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hierro blanco. 3eglin sea el tratamiento térmico a  que se someta el hierro
blanco pueden producirse dos tipos, uno de matriza ferritica y otro de ma-
triz periitica. Estos hierros se producen en diversos grados que dependen

de la estructura,
HIERRO DUCTIL O GRAFIESFERQIDAL

En este tipo de hierro el grafito se presenta en forma esferoidal lo cual
se logra con 12 adicidn de determinados elementos en el metal fundido. Lla
estructura estd formada por grafito esferoidal en una matriza de ferrita
que. 1o rodea, mis perlita y cementita. La estructura depende de la compo-
“sicion’quimica, de los- inoculantes, de Ta forma de aplicar éstos y de la
Velocidad‘delredfriamiento. E1 campo de la industria en el que se emplea

" mis este hierro es el automotriz,
4.1.7. CORROSION EN ACERO AL CARBON.

El acero al caradn es ampliamente utilizado en las plantas de los procesos
quimicos por varias razones importantes. En _primer lugar su bajo costo, -

ademds de su facilidad de fabricacidn y Ja tecnologia péra soldarlo estd -

perfectamente bien establecida.

Sin embargo, la resistencia a la corrosidn general del acero al carbdn.en
ciertos medios es baja, debido a la tendencia del fierro, contenido en el
acero, de retornar a su estado estable que es el de un Gxido mediante la

oxidacion,
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION DEL ACERO.

Los principales factores que gobiernan la corrosidn Zei acero a) carbdn -
en el agua son: pH de la solucidn, cantidad de oxigeno disuelto, tempera-

tura, sales disueltas y velocidad de la solucidn,
EFECTOS DEL pH

Las soluciones §eidas (pH 5) son altamente corrosivas para el acero al .
carbon.
E1 factor principal que afecta la velocidad de corrosidn del acero al car

bon en agua es la acidez de la solucidn debido a que la reaccidn catddica

involucra al hidrdgeno,

La fig. 4.1. muestra el efecto del pH sobre la velocidad de corrosidn del

acero sumergido a 22°C en agua, con aire saturado {aprov. 9pem 0p).

Cuando el HC1 se adiciona, la velocidad de corrosidn pe'nanecé ‘constante,

alrededor de 12 mpy para un pH de 4 a 10,
A pH 4, la velocidad aumenta rdpidamente.

Cuando e1 CO2 se adiciona, existe una corrosﬁén,ajt‘d

la reaccidn catddica para soluciones alcalinas.o.
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El pH de Fe {0H); saturado es de 9.5 y debido a la formacidn de esta capa
de hidrdx. ferroso la superficie del acero es siempre alcalino en un rango
de pH de 4 a 10. Esto explica que Ya velocidad de corrosidn permanezca -

constante.

La exposicion del Fe (0H), a mis oxigeno:produce hidréxido férrico que es

de -color naranja a rojo

Fe (OH); +1/2 Hp0 #1/8.0

EFECTOS DEL OXIGENO DISUELTO

A temperatura ambiente en’soluciones apfox.,neutras.ilsryelocidad de co -

rrosidn es proporcional a la concentracién del oxigeno.

La corrosidn esperada para aire saturado-agua a bajas velocidades del flui
do y a temp ambiente es de 12 mpy. Por arriba del aire de saturacidn, 1a
velocidad de corrosidn a temp amb, es el doble del contenido de oxigeno -

disuelto en el agua a pH neutros.

EFECTOS DE LA TEMPERATURA

A mayor temperatura se incrementa la velocidia;dé"ébFid§16n:debido ala-

aceleracion de la difusidn del oxigeno a trqvé;lde 1a chpa catédica del

6xido de fierro,

En 1a Tabla 3.1. se resumen los resu1tado§‘deylg‘mgdi;iép dellé cofrbsiénl

a varias temperaturas,
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TABLA 3;1 EfECTOS DEL CAMBIO DE TEMPERATURA EN LA VELOCIDAD DE CORROSION
ER AGUA.

“TEMP INICIAL CORROSION A TEMP, CAMBIO DE TEMP QUE PRODUCE EL DOBLE

o INICIAL (mpy) DE_LA VELOC DE CORROSION
60 8 30°¢

90 16

40 19 - 52:¢
R R : 200C
TR . g I T 7“169c o
s 1 : L :mcc",

65 18 . 175

Desde temperatura ambiente hasta 80°C se tiene que un incremento de 15 a -
30°C produce el doble de la velocidad inicial de corrosidn. Para sistemas
ablertos, 1a velocidad de corrosién decrece arriba de 80°C debido al decre

mento de 1a solubilidad del oxigeno.

EFECTO DE LAS SALES DISUELTAS

[

La presencia de sales dcidas o neutras incrementan en mayor cantidad la -
velocidad de corrosidn.en comparacidn con las sales a'calinas, debido a -

factores tales como: polarizacién anédica, conductividad de la solucign -
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difusién y solubilidad del oxigeﬁo, y la solubilidad de los pfodyctos -
de corrosidn.

La velocidad de corrosidn del ‘ac. al carbdn en agua de'mar (3-4% Na C1)

es de 15 mpy a 22°C; mientras que a 50°C o temp. mayores es mayor a 50 -
mpy.

Las sales de las metales‘aICalinoé'(KCI,LLiclg'Kl; NaBr) tienen efectos

-similares al NaCl.

Las sales de las tierras é]baifﬂdﬁ;(C§Cié;,Sfﬂiz)‘son 1igeramente menos

corrosivas que las sales de los hetales alcalinos.

Sales Oxidantes, Pueden ser extremadamente corrosivas o pueden actuar -

como inhibidores: NapCr04, NaNOp, KMnO; y KFeOy

Tabla 3. SOLUCIONES ACUQSAS ESPECIALMENTE CORRQOSIVAS PARA ACERO AL CARBON

CATEGORIA EJEMPLOS
ACIDOS Acido Clorhidrico

Acido Nitrico
Acido Sulfiirico (diluido)
Acido Acético
Acido Cftrico
SALES OXIDANTES Cloruro Férrico
e Cloruro Ciprico
Cloruro Mercirico
Hipoclorito de sodio

SALES ACIDAS
Cloruro de aluminio
Cloruro ferroso
Cloruro de niquel
Bromuro de amonio
Cloruro de amonio
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EFECTO DE LA VELOCIDAD DE FLUIDO

£1 flujo de agua alrededor de B ft/s causa una velocidad de corrosidn de

10-30 mpy.

El aqua de mar a lOrft/s origina una velocidad de corrosidn de 30 a 50 -
mpy.

En general un incremento en Ta velocidad del flujdo aumenta la velocidad
de corrosion, A velocidades menores de 1ft/s origina un ataque de corro-

sién localizada.

4,1.8, CORROSION EN ACERO INOXIDABLE

Los aceros inoxidables, contienen alrededor de 10 a 30% de cromo, y pue-
de ademis tener Niguel, Molibdeno, y Cobre, adicionados para incrementar
la resistencia a la corrosidn y por otras razones; por ejemplo, el alte

contenido de cromo le da mayor resistencia al acero en medios oxidantes

y a temperaturas altas, el Niquel (35%), Cobre (2 a 3%) y Molibdeno (1 a
4%) mejoran la resistencia en medios menos oxidantes. En particular, es-
tos elementos incrementan la resistencia al sulfiirico y a una variedad -

de dcidos orgdnicos. £1 Moiibdeno reduce las picaduras por cloruros.
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FIG. 4,1,6, “SELECCION DE LA ALEACION DEPENDIENDO DEL CORROYENTE

ALEACION NIVEL DE CORROSION
No. 20 Cb-3 Corroyentes Severos
INCREMENTO Tipe 316 Quimicos
DE
RESISTENCIA Tipo 304 Procesos de Alimentos
A LA y corroyentes ligeros.
CORROSION Tipo 430 Atmdsferas Industriales

Tipo 405 Atmés feras Ligeras

Existen mads de 60 tipos de Ac. Inoxidables con resistencfas similares a
la corrosidn, pero que son disefiados para algunas otras propiedades es-
pecificas, tal como una alta resistencia a la tensidn: o ung caracteris_

tica de fabricacidn, por ejemplo: maquinabilidad.

£l nlmero extenso de Acero Inoxidables con resistencias similares a la
corrosion puede crear una confusidn en l1a seleccién; la situacién se com
plica aln mas si se considera que los Aceros Inoxidables tienen diferentes
estructuras metalirgicas: las aleaciones ferriticas (Serie 400 AISI) y -

los austeniticos (serie 300 AISI).

Recientemente se ha desarrollado un procedimiento simplificado para selec
cidn del Acero Inoxidable que es el sistema "selectaloy”. El principio --

del método es que 1a clasificacidn de las aleaciones es hecha por el uso
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“final méys bien que por la estf'uctura o‘composiéibn.

E1 sistema "Slectaloy” divide la ’fami'llia del Acero Inoxidable dentro de 5
niveles de resistencia a Ja’cd'rros‘i'éni como se muestra en la Fig, 4.1.7. =

E1 tipo 405 (12% Cr) representé el ,hi‘\?elr.rm_irnimo_de resistencia a Ta corrg

sién en el acero.

ALEACT 0N NIVEL CORROSION

No. 20 Cb-3 : . Corroy Severos

" Tipo 316 S o " Quimicos

i e ' e Procesos de Alim,
Tipo 304 Custom 450 Corroy Ligeros

~ Tipo 430 Tipo 431 . Custom 455 Atmosf. Industr,
Tipo 405 Tipo 410 Tipo 420 Tipo 440C Atmosf, Ligeras
Menor a Arriba  Alrededor Arriba de - PUNTO_DE CEDENCIA. .

S e @ e
50 000..-75-000 250 000 250 000 (LB/18?)

F1G..4.1,7, " FAMILIAS DE ACEROS

La resistencia a la corrosidn se incrementa con el progresc de los Tipos

430 (17%Cr), 304 (18Cr-ONi) y 316 (17Cr-13Ni-2Mo).

Arriba de 1a escala estd Alloy 20 (20Cr-33Ni-2Mo-3Cu) que en muchos casos
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es un punto Intermedio entre los Aceros Inoxidabies y las aleaciones en -

base Niquel.
Para utilizar el sistema "Selectaloy" tenemos:

1, Seleccionar el nivel deseado de resistencia a la corrosién de la Fig, -
4.1.6, Ya que alrededar del 50% de todos los aceros Inoxidables utiliza
dos son del tipo 304, es conveniente considerarlo primero, Después se -

puede decidir si se requiere una mayor o menor resistencia.

Ir hacta el requerimiento apropiado, es decir, un criterio de disefio, -

o

por ejemplo, el punto de esfuerzo midximo. Las aleaciones que aparecen -
en 1a Fig, 4.1.6. tienen sus puntos de cedencia mixima que aparecen en
la fig. 4.1.7, y en base a esto se puede seleccionar alguna de ellas.
Por ejemplo si se desea una resistencia a la corrosidn general del tipo
405 pero con un punto de cedencia maxima de 100 000 psi, seleccionamos
el tipo 410. Empleando la Fig, 4.1.7., se observa que el Custom 450 se
empleara en aplicaciones que requieran de una resistencia a la corro -

sidn similar a) tipo 304 y de una resistencia al esfuerzo del tipo 410,

w

Considerar el siguiente requerimiento en el proceso de seleccidn, Mu -

chos de los grados basicos tienen modificaciones en los diferentes pro

- cesos de fabricacion,

4. Considerar los requerimientos‘siguientés. (Ebon&m{cb.ﬁ‘aqujhadd; etc.)

Para aplicaciones especificas hohsultérﬂlafbibiiogfafla anexa
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CAPITULO V

ALEACIONES NO FERROSAS

Este grupo de aleaciones estd constituido por todas las aleaciones cuyo -
metal bisico es diferente del fierro. Aunque el volumen de su produccidn
de todas ellas es menor que el de las aleaciones ferrosas es indiscutible

que son indispensables en aplicaciones especificas,

Considerando que los metales puros son 80 y eliminando el fierro que ya
se tratd por ser el elemento bisico de las aleaciones ferrosas, es eviden
te que puede haber 79 famil{as de aleaciones; sin embargo, las mds impor-

tantes son aquellas cuyos metales base son:

- Aluminio

- Cobre

- Niquel

- Cobalto

- Plomo y estafo

- Otras.
5.1. ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

E1 aluminfo produce diversas aleaciones de acuerdo con el elemento aleante
en las cuales, se obtienen diferentes propiedades de acuerdo con trabajo -
mecdnico en frio y a los procesos térmicos que se les dé durante la fabri-

cacidn. En general las aleaciones de aluminio no tienern nombres propios y
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se clasifican, en base a los aleantes con un niimero que los identifica se-

guido de tres digitos que puedan indicar 1a pureza del aluminio o el nimero

de la aleacidn. Este sistema es el siguiente:

XXX Aluminio convencionalmente puro (mds de 99%)
2XXX Aleado con cobre

3XXX Aleado con manganeso

a4xxx Aleado con silicio

5XXX Aleado con magnesio

6XXX Aleado con magnesio y silicio

XXX Aleado con zinc

axxy Aleado con otros elementos'

De estos grupos de aleaciones de aluminio los de mis amplio uso en la indus

~tria son:

La marcada con el nimero 2014 que tiene de 3.9 a 5% de cobre, la 3003 que ~
tiene de 1 2 1,53 de manganeso, la 5005 con 0.5 a 1.1% de magnesio, 1a 6061
©. que tiene 0.4 a 0.8% de silicio y tiene de 0.8 a 1.2% de magnesio.

Las aleaciones de aluminio también se fabrican recubiertas de aluminio puro
o de alguna aleacidn de aluminio diferente, para obtener propiedades de re
sistencia mecinica en el interior y de: resistencia de corrosidn en el exte-

rior.

5.1.1.° CORROSION EN EL'ALUMINIO

~ Como regla general ':],“, ) ea
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2000 Al-Cu) puede tener una resistencia menor a la corrosién que el metal
comercialmente puro, sin embargo las adiciones de los aleantes incrementan
la resistencia a la tensidn. Las aleaciones cominmente usadas en las indus
trias de 1os procesos quimicos son las series: 1XXX, 5XXX, y 6XXX. la resis
tencia a 1a corrosidn del aluminio depende de las peliculas protectoras. -
Esta pelicula es estable en medios acuosos cuando el pH se encuentra entre
4.5 y 8.5; a pH menores o mayores es mds probable que el aluminio sea co -

rroido,

El aluminio se emplea en sistemas que requieran de una alta pureza de} -~
agua y para una gran variedad de soluciones orgdnicas, Los alcoholes mayo
res originan problemas al almacenarse y deben de evitarse asf como los ha
turos, los acidos orgdnicos anhidridos, el mercurio y las soluciones de -

las sales de metales pesados.

Algunas aleaciones de aluminio son susceptibles de sufrir corrosion inter
granular debido a temperaturas bajas que origina la precipitacion en los

limites de grano y produce tanto la exfolicacidn asi como 1a fractura por
esfuerzo de corrosidn., Este problema no Se presenta en las series que --
contienen cantidades menores al 3% de magnesio como son: XXX, 3XXX, 4XXX,

6XXX, 5XXX.

Cuando el aluminio se emplea en estructuras. complejas la corrosién galvi-
nica es un problema potencial. Se comporta como dnodo en muchos de los ma
teriales tal como el hierro, Acero Inoxidable titanio, cobre y aleaciones

de Niquel. Se presenta una corrosién galvanica, el aluminio se corroerd -
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preferentemente, mientras que la otra parte de la celda se comporta como un
citodo, que Tibera hidrdgeno y puede originar fractura por hidrdgeno en una

estructura adyacente que esté siendo sometida a algin esfuerzo.

5.2, NIQUEL Y SUS ALEACIONES

E1 niquel forma como metal base, un grupo numeroso de aleaciones cuya prin-
cipal propiedad es 1a de resistir a diversas condiciones de corrosidn; su -

Ginica desventaja es su elevado precio,

Las aleaciones de niquel se conocen en general por el nombre que el fabri -
cante les ha dado al desarrollarse aunque con el tiempo, a pesar de ser mar
cas registradas, han pasado a utilizarse como denominaciones genéricas. Una

breve clasificacion es la siguiente:

- Niquel-cobre {monel)

- Niquel-cromo-fierro {inconel)

- Niquel-molibdeno~cromo-fierro (ha;telloy)
- Niquel-fierro (incoloy)"

- Aeaciones para usos ﬁléctricos

- Otras aleaciones

NIQUEL-COBRE (MONEL)

En clerts forma estas aleacones son similares a:16s Cupronigueles solamen

te que en este caso el niquel es el so]veniévy el cobre es el soluto. En -
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general son mis resistentes que el niquel en condiciones reductoras y mas

resistentes que el cobre en condiciones oxidantes.

El tipo bdsico de monel contiene 30% de cobre y cantidades moderadas de -
fierro y manganeso. Las propiedades de monel bdsico se modifican agregan~
do azufre para facflitar su maquinado o agregando silicio y/o aluminio --

para producir aleaciones endurecibles por precipitacidn,

El monel es un material resistente mecdnicamente y a muchos agentes corrg
sivos pro 1o que su uso es muy amplio en la -industria, Es el material de
eleccidn para agua de mar; resiste dcido sulfirico diluido y soluciones -
fuertemente alcalinas. Por arriba de los 370°C Vas atmdsferas con azufre

lo corroen rdpidamente.
NIQUEL-CROMO-F TERRO (INCONEL)

Estas aleaciones, llamadas cominmente inconel contienen generalmente 16%
de cromo y 8% de fierro; reiinen buena resistencia mecdnica asi‘como ala
corrosifn y a 1a oxidacion a temperaturas altas. Su contenido de cromo -
hace que estas aleaciones sean superiores al niquel puro en condiciones™
oxidantes. Agregando aluminio y titanio se pueden producir inconeles en-

durecibles por precipitacién,

La gran variedad de inconeles permite emplearlos en turbinas, discos de
compresores, valvulas, tuberfas y accesorios de hornos, escape de motares,

etc.
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HIQUEL-MOLIBDENO-CROMO-FIERRO (HASTELLOY)

Estas aleaciones son 1lamadas hastelloy, contienen molibdeno de 7/28% y

5% de fierro generalmente; se dividen en dos grupos con base si tienen -

cromo (5/22%) o no. Las aleaciones sin cromo resisten la accién del dcido
clorhidrico en todas sus conce}ntraciones hasta el punto de ebullicidn y -
1o mismo ocurre con el dcido fosférico, en cambio solamente resiste al --
acido sulfiirico hasta una concentracidn de 60% en su temperatura de ebu =
11icidn o a mayores concentraciones a temperaturas menores de 150°C, Sin

embargo estas aleaciones no se recomiendan para aplicaciones con dcido ni
trico o dcidos verdaderamente oxidantes. Por su parte los hastelloy que -
tienen cromo ademis de las excelentes cualidades de los hastelloy mencio-
nados anteriormente resisten a agentes oxijdantes tales como dcido nitrico
diluido y mezclas de nitrico y sulfdrico, crémico y sulfirico, permangana-

tos y persulfatos y otros.
NIQUEL-FIERRO (INCOLOY)

Las aleaciones niquel-fierro conocidas como. incoloy son similares a los --
aceros de la serie 300 solamente que tiene hasta 37% de niquel y alrededor
de 20 de cromo. Con frecuencia se les coloca dentro de las correspondien -
tes al fierro y, en realidad estin en el drea limitrofe entre ambos grupos
de aleaciones. Tiene una gran resistencia a la oxidacién comparable a otras
aleaciones de niquel y superior en resistencia mecdnica a elevadas tempera
turas; por otro Jado se pueden soldar como los aceros inoxidables austeni-

ticos.
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ALEACIONES PARA USOS ELECTRICOS

Con el niquel se prepara una gran variedad de aleaciones que se usan en
resistencias eléctricas asi como para servir de termopares. Tal es el -
caso de las siguientes aleaciones:

- Cromel 90% Ni - 10% Cr

~ Alumel 94% Ni - 3% Mn - 2% Al - 1% Si

- Constantano 50% Ni - 50% Cu

- Nicrome 80% Ni - 20% Cr

5.2.1. OTRAS ALEACIONES DE NIQUEL

Ademds de los grupos de aleaciones ya mencionados en los pdrrafos anterio-
res, existen otras no menos importantes que presentan magnifica resisten -
cia a la oxidacién y a 1a corrosidn a altas temperaturas, a la erosidn, a

la accion de diversos medios y substancias sin perder sus propiedades mecd
nicas. De alli que se empleen en impulsores de bombas, vdlvulas de admi -

sidn y escape de motores, parte de compresores, dlabes de turbina, etc.

Estas aleaciones también tienen nombres registrados que, como las anterio-

res, pasan a ser genéricos. Las mis importantes son:
- Colmonoy 68/85% Ni Cr resto
- IMium 50/68% N 25% Cr 6.5% Mo 5.5% Cu

- Wespaloy 60% Ni 20% Cr 14% Co 4% Mo 3% Ti
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- Rend y Udimet 60% Ni 14% Cr- 15% Co -mds Mo, Ti Al y W
- Nimonic 67.5% Ni 20% Cr 15% Co 2.5% Cb ‘

- Invar 36/68% Ni

5.2.2. CORROSION EN EL NIQUEL Y SUS ALEACIONES

E1 niquel y sus aleaciones tienen una buena resistencia a los cloruros y

medios reductores que atacan al acero inoxidable.

La resistencia del niquel al medio reductor se debe al molibdeno y al co -
" bre. E1 Alloy B (Ni-27 Mo) es resistente al dcido clorhidrico. Alloy 400 -
{Ni-30 Cu) es ampliamente utilizado en intercambiadores de calor, tiene --
ademds una buena resistencia al dcido fluorhidrico, aunque la fractura por

esfuerzo de corrosidn es un problema potencial,

Si se adiciona Cromo al Niquel, se obtienen aleaciones resistentes para -
un amplio rango de medios oxidantes y reductores tal como Alloy 600 {Ni -
15 Cr - 7Fe). Si se adiciona molibdeno se obtiene una resistencia para un
amplio rango de medios reductores y oxidantes con una muy buena resisten-

cia a la picadura por cloruros, por ejemplo Alloy C (Ni- 15Cr - 15 Mo - S5Fe)

Todas éstas aleaciones altas de Ni son resistentes a la fractura por es «
fuerzo de corrosidn por cloruros a temperaturas altas, son generalmente -
mejor que los obtenidos con los dcidos inoxidables sin embargo, pueden --

ser mis susceptibles a la corrosidn intergranular debido a (1) la =
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solubilidad del carbdn en la austenita decrece mientras que en el niquel -
se incrementa, aumentando la tendencia de formar carburos de cromo, y (2)

las aleaciones son generalmente mis propensas a precipitar con puestos in-
termetdlicos que pueden disminuir la resistencia a la corrosién por el con

sumo de 1a matriz de Ni, Mo, etc.

Los carburos de Cromo y los compuestos intermetdlicos precipitan completa-
mente a temperaturas que van de 1100 a 1800°F aproximadamente. Por lo tan-
to, éstas son las restricciones para los usos de estas aleaciones como ma-
terial soldable. La corrosidn intergranular se acelera en aleaciones Ni-15

Cr-7Fe a temperaturas altas {600°F).

5.3. COBRE Y SUS ALEACIONES

El cobre cuyas principaies caracteristicas son de alta conductividad, gran
deformabilidad y resistencia a la corrosidn, modifica sus propiedades aln
con pequefias cantidades de otros elementos; por tal razin, adn cuando el -
metal sea tecnoldgicamente cobre puro sus propiedades estdn afectadas por

residuos de elementos tales como oxigeno, fésforo y otros.

EY cobre y sus aleaciones pueden clasificarse de la siguiente forma:

- Cobre
- Cobre con pequeiios porcentajes de aleantes
- Cobre-zinc {latdn)

- Cobre-estafio (bronce)
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- Cobre-niquel {cuproniquel)
- Cobre-niquel zinc (alpaca)

- Bronces especiales
COBRE DE APLICACION INDUSTRIAL

En el &mbito industrial, se considera como cobre puro el que tiene 99.90%
minimo del elemento, el resto a 100% es lo que permite preparar diferen -

tes tipos de cobre.

Cobre OF

Es cobre desoxidado preparado por medio de una refinacién adecuada bajo -
atmésfera reductora por lo que para eliminar el oxigeno no se emplea deso-
xidantes. Tiene una conductividad muy eievada, se aplica en equipos eléc -

tricos y electrdnicos.

Cobre ETP

Es cobre con un contenido de oxigeno controlado, generalmente se e conoce
con el nombre de cobre electrolitico, y resulta de la fusidn y refinacidn
de cdtodos que provienen de lascubas electroliticas; por medio de la refi-
nacién se controlan las impurezas y el oxigeno. Con este tipo de cobre se
elaboran barras de secciones diversas, alambres, liminas, etc., para usos

eléctricos principalmente.
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Cobre DPH

Es cobre desoxidado con fosforo por lo que tienen de este elemento de 0.015%

a 0,045%; por ello su conductividad es menor.

E1 uso mis importante es la fabricacign de tubos para conduccidn de agua, -

gas, etc.
COBRE CON PEQUEROS PORCENTAJES DE ALEACION

Este grupo de aleaciones estd formado por cobre y hasta 1.5% de aleantes; -~

los mds importantes son:

Aleacidn Cobre-Plata. Se emplea para la fabricacidn de las 1dminas de
los radiadores; el contenido de plata aumenta la temperatrua de recristali-
zacién por lo que a las ldminas monatadas durante la fabricacidn del radia-

dor se puede introducir en estafio fundido sin deformarse.

Aleacidn Cobre-Cromo. Se emplea en la fabricacidn de electrodos de md -
quinas punteadoras para soldar, esto es posible porque el cobre y el cromo
forman una aleacidén endurecible por precipitacién con lo que se logran --

electrodos de mayor vida.

Aleacion Cobre-Cadmio. EV cadmio aumenta 1a resistencia mecidnica del co
bre 1o que permite la fabricacién de alambres telefdnicos, de calibres que

permiten un mayor espaciamiento entre Tos postes.
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COBRE-ZINC (LATON)

£l zinc se adiciona al cobre hasta en un 40% y con ello se incrementa la
resistencia a la traccifn, 1a dureza y disminuye la plasticidad, Para mejo
rar otras propiedades se le afiaden elementos tales como: estafio, plomo, -

etc, Como aleaciones tipicas se puede mencionar:

Latén amarillo 70/30

- Latdn Admiralty

- Latdn para maquinado libre

El1 latdn amarillo 70/30 es el de mayor consumo en forma de laminas, alambre
y tubo. Se elabora con diferentes propiedades y se utiliza en la fabrica -

cidn de cartuchos, conexiones eléctricas, telas mecdnicas, etc.

La corrosifn afecta a los metales con mayor intensidad cuando el contenido
de zinc sobrepasa el 15% sobre todo la denominada deszincificacidn que es-
Ta disolucion de latdn por un atague inicial seguido de Ta precipitacidn -
del cobre en forma esponjosa quedando el zinc en solucién. La presencia de
estafio en el latdon Admiralty aumenta la resistencia mecdnica y a la corro-
si6n excepto a la deszincificacin; ésta se evita con la adicidn principal
mente de arsénico. La tuberia fabricada con latdn Admiralty se aplica en -
cambiadores de calor y condensadores en tuberia de poco didmetro. Su alta

resistencia al ataque por sulfuros a mis de 400°F (200°C) hacen de esta --
aleacidn un elemento Gtil cuando se tratan productos amargos de refinerias,

La adicion de pequefias cantidades de fdsforo, arsénico o antimonio, evita
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la descinzificacion en .los la'tonesk Admiralty 1nhibido's.
COBRE ESTARD

Los bronces son aleaciones bdsicamente entre el cobre y el estafio a los que
se les agrega el fésforo como desoxidante; en algunos casos se afiade zinc o
plomo para modificar alguna de sus propiedades. El estafio aumenta la resis-
tencia mecdnica ripidamente obteniéndose en algunos casos productos con va-
lores de resistencia a la traccién similares al acero. Los bronces se uti -
lizan en forma de 1&minas, alambres, perfiles, muelles, etc.; un gran tone-

laje de ellos se utiliza en forma de piezas moldeadas.

COBRE-NIQUEL (CUPRONIQUEL)

E1 cobre y el niguel son solubles en todas proporciones; las principales -
aleaciones contienen 5, 10, 20. 30 y 40% de niquel ademds de cantidades me
nores de fierro y manganeso. Son de Tas aleaciones de cobre, las mis resis
tentes a 1a corrosi6n, sobre todo si estd asociada con la erosidn; solamen
te en el caso de corrosién por azufre no se recomienda el cuproniquel. Ade
mds se utiliza para tuberias y placas para intercambiadores de calor, asi

como vdlvulas,
COBRE-NIQUEL-ZINC (ALPACA)

E1 aspecto de las aleaciones cobre-niquel-zinc es asimilar al de la plata
de ahi que también se le conozca como plata alemana. Tiene buenas caracte-
risticas para trabajarse en frio y con ellos se fabrican contactos eléctri

cos, cuchilleria, piezas para platear o niquelar, etc.
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“BRONCES ESPECIALES

Los principales bronces especiales son los que forma el cobre y el aluminio,

el manganeso y el silicio.

El1 bronce al aluminio es una aleacion muy resistente a la corrosidn y que -
en ciertas condiciones puede someterse a tratamientos térmicos similares a
los del acero. Esta aleacidn resiste especialmente el agua de mar cuando se
maneja a altas velocidades y sustituye al latdn Admiralty cuando este falla
por picaduras. Con ellas se construyen: cuerpos de bombas, hélices, harra ~

mientas antichispa, etc.

El bronce al manganeso es una aleacidn de alta resistencia mecdnica de muy
buenas propiedades de friccién. E1 bronce al silicio es una aleacién que -
puede alcanzar 1a resistencia a la traccidn del acero; se usa como tuberfa

para intercambiadores de calor, flechas, accesorios marinos, etc.

5.3.1. CORROSION EN ALEACIONES DE COBRE

Existen alrededor de 300 o mis aleaciones de cobre, esto y el uso indistin-
to de los términos tales como el latbn y el bronce, crea confusiones en la

seleccidn de esta familia de aleaciones.

Se puede dividir dentro de 3 clases:
1. Latones {Cobre-Zinc)
2. Bronces (Cobre-Estafo, Cobre-Aluminio, Cobre-Silicio, etc.)

3. Cobre-Niguel
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E1 zinc se adiciona al cobre en cantidades que van de 5 a 45%. Como regla-
general, la resistencia a 1a corrosidn disminuye cuando el contenido de --
Zinc se incrementa. Los problemas con las aleaciones altas de Zinc son la

deszincificacion y 1a fractura por esfuerzo de corrosidn, que puede ser --
evitada manteniendo el contenido de Zinc por debajo del 15% y adiciondndo~
le 1% de estafio como en el latén Admiralty (cu-30Zn-1Sn) y el latdn Naval

(cu-40Zn-15n) o mediante 1a adicidn de cantidades menores al 0.1% de arsé-

nico, antimonio o fGsforo que dan una mejor proteccién.

Los Tatones que contienen cantidades menores que el 15% de Zinc pueden ser
utilizados para manejar muchos dcidos, soluciones alcalinas y sales, con -
tal que:

1. Haya un minimo de aereacidn, y no deben de estar presentes materiales

oxidanetes tales como el HNOg y dicromatos.

2. No haya compuestos presentes que puedan formar complejos con el cobre,

por ejemplo iones amonio, cianuros.

3. No haya elementos o compuestos que reaccionen directamente con el cobre,

por ejemplo; sulfuro de hidrégeno, mercurio, sales de plata, acetileno.

Estas condiciones son ademds aplicables a otras aleaciones que tienen alto

contenido de cobre.

El estafio (1 a 10%) se adiciona al cobre para jhcrenéntar su resistencia a

la corrosion y a la tensidn. E1 t&mino de bronce se aplica a otras alea -

ciones de cobre.
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Existen bronces-aluminios (Cu-5A1) y bronces-silicios (cu-3Si) que no con
tienen estafio. E1 aluminio incrementa la resistencia a la corrosién por -
erosién y a la fractura por esfuerzo de corrosion mejorando sus propieda-
des a temperaturas elevadas. E1 silicio se adiciona para incrementar la

resistencia a 1a tension y mejora sus propiedades a temperaturas elevadas.

Los cupronfqueles (10-30ZNi) son las aleaciones de cobre mds resistentes -

a la corrosidn y son los mis utilizados.
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CAPITULO VI
CERAMICOS
6.1, DEFINICION Y CARACTERISTICAS

La palabra cerdmico proviene del griego keramos, la cual significa materia
quemada. Este término fue usado por civilizaciones antiguas que encontra -
ron que la arcilla debia ser mezclada con agua, formada, secada y puesta en
fuego para endurecerla. La definicion actual es mds extensa. Incluye no so
lamente los materiales tradicionales hechos por calentamiento, sino también
sustancias altamente refinadas y sintetizadas para modernas aplicaciones -

quimicas, eléctricas, magnéticas, dpticas y mecdnicas.

La mayoria de los materiales cerdmicos estdn compuestos de materiales inor
gdnicos no metdlicos. Se usan como cuerpos sélidos o capas, reducen la fric
cidn, tienen y proveen resistencia a la corrosidn a alta temperatura y/o -
proteccidn térmica. Se incluye en este grupo los cementos, refractarios,-
dxidos, carburos, nitruros y cermets. La mayoria de estos materiales son -
completamente cristalinos. Los dtomos de un material cerdmico se unen prin
cipalmente por entaces covalentes o iGnicos. En enlaces covalentes los elec
trones son compartidos, pero solamente por dos dtomos adyacentes. Esto re-
sulta en un enla ce direccional. Tales enlaces pueden producir estructuras
de tres dimensiones rigidas y fuertes (tales como diamante, carbono de si-
Tic6n o nitrato de silicdn, estructuras de cadenas fibrosas (tales como -

asbesto) y estructuras laminares (tales como grafito, mica y arcilla). Las
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" caracteristicas de cerdmicos covalentes incluyen altas durezas, productos
quimicos mas inertes, no dictiles, baja expansidn térmica y baja conducti

vidad eléctrica,

Los enfaces ifnicos involucran transferencia de uno o mds electrones en -
tre dtomos adyacentes, produciendo iones de carga opuesta, unidos por -~
atraccion culdémbjca. Ejemplos de cerdmicos con alto enlace iGnico incluye

cloruro de sodio, fluoruros de calcio, y dxido de magnesio.

Los cerdmicos idnicos forman estructuras empacadas similares a los que -
forman los metales puros, excepto que sin electrones libres presentes y -
dtomos alternados de sustancias de diferentes medidas. Como resultado, Jos
ceramicos idnicos tienen baja ductilidad, alta expansidn térmica y baja -
conductividad eléctrica. Algunos tienen conductividad ionica a alta tempe
ratura debido a la difusion de los iones cargados a través de la estruc -
tura. Como ejemplo de esto es el Zr0, a alta temperatura, 1a carga negati
va de Tos iones de oxigeno pueden moverse a través de la estructura y lle
var corriente eléctrica. Este materia) ha sido usado en sensores de oxige

no para monitorear el nivel de combustidn en procesos industriales.

6.2, PROPIEDADES DE LOS CERAMICOS

Las propiedades de los cerdmicos son resultado de una combinacidn de Jos
efectos del eniace atdmico y Ya microestructura, Los efectos de enlaces -

se reflejan primeramente en las propiedades intrinsecas-quimicas, fisicas
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térmicas, eléctricas, magnéticas y Gpticas. La microestructura puede tam
bién afectar algunas de las propiedades intrinsecas, pero tiene mayor --
efecto sobre las propiedades mecdnicas y sobre Ta velocic2: de reaccidn ~

quimica.
TEMPERATURA (OE FUSION:

Muchos cerdmicos son usados en aplicaciones gue requieren una alta tempera
tura de fusidn y estabilidad quimica. La temperatura de “.sign es funcidn

de la fuerza del enlace atémico.

Los metates alcalinos entazades débilmente (Na) y los cerdmicos idnicos mg
novalentes {NaCl) tienen baja temperatura de fusidn, enlaces mas fuertemen
te unidos de metales de transicion (Fe, Ni, Co} y cerdmicos iSnicos multiva
lentes (Be0, Al503, Zr0,) tienen mucha mds alta temperatura de fusin. Enla
ces mis fuertemente unidos como metales (W) y cerdmicos covalentes (TiC, -

HfC) tienen las mds altas temperaturas de fusidn.
CONBUCTIVIDAD TERMICA

La conductividad térmica es controlada por la cantidad de energia presente
calorifica, la naturaleza del calor transportado en el razerial y la canti
dad de calor disipado., E) primer caming para 1levar calor en los cerdmicos
es por la radiacidn y vibraci6n del enrejado. Los materiales cerdmicos ta-

les como el diamante, grafito, BeQ, SiC y B4C, las cuales tienen simples -
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estructuras hechas de dtomos de peso atdmico similar, transfieren calor -
rapidamente por vibraciones de la red debido a esto tienen altas conducti
vidades térmicas. Estructuras mds complejas de cerdmicos tienen disipacig
nes mds grandes o atenuaciones de las vibraciones de la red y por lo tanto
mis bajas conductividades térmicas. Los cerdmicos porosos, cerdmicos en -
polvos y cerdmicos de fibras agregadas contienen espacios con aire que pro

vocan mds bajas conductividades térmicas.
EXPANSION TERMICA

La velocidad de expansidn térmica de metales y cerdmicos estd determinado
por la fuerza de enlace y la estructura atdmica. A mayor fuerza de enlace
1a expansidn es mis baja. Los cerdmicos idnicos tienen estructuras atémi-
cas empacadas y uan expansidn térmica relativamente alta. Por otra parte,
los enlaces covalentes son direccionales y producen estructuras con gran-
des espacios abiertos. Cuando un cerdmico covalente se calienta, una por-
cién de 1a expansidn puede ser absorbido por el espacio abierto dentro de
la estructura o por cambios de dngulos de enlaces, lo que resulta en baja

expansidn térmica.

Los materiales cerdmicos tales como el silicato, aluminio, 1itio, silica
fundida y silicato-aluminio-magnesio tienen bajas velod{a iés'dg expénsién
térmica. : '
DUCTILIDAD

La ductilidad se favorece por el movimiento de deslocaliza a lo largo del
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plano de Tos dtomos. Los cerdmicos idnicos tienen estructuras empacadas
similares a los metales puros y de esta forma tienen muchos planos poten
ciales de deslizamientos. Sin embargo debido a la carga eléctrica opuesta
de fones adyacentes, cada i6n es estable solamente en una posicion de --
equilibrio y coordinacidn., Se requiere de una energia mis alta de activa-
cion respecto a los metales, para mover iones cargados opuestamente y cau
sar deslizamiento. En muchos casos esta energia de activacion es mds alta
que la energia requerida para iniciar la fractura a través de esfuerzos de

concentracidn en la superficie o falla del material interno.

}.a sftuacidn es similar para los cerdmicos covalentes. La direccionalidad

del enlace coloca a los dtomos en posiciones de equilibrio que requieren -
altas energias de activacidn para el deslizamiento. “Los cerdmicos fallan -
de un modo quebradizo debido a la presencia de fallas de fabricacion y es-
tructural que resultan en esfuerzos de concentracién y fractura a una car-
ga muy abajo de la resistencia tedrica. Muchos cerdmicos se fracturan a --
uan carga aplicada de menos de 100 000 psi. Los cerdmicos pueden tener al-
tas resistencias. Por ejemplo A1203, SiC y SijNg tienen resistencias mas -
grandes de 50 000 psi. Estos seran adecuados para muchas aplicaciones de -
procesos quimicos. Sin embargo, por su naturaleza quebradiza, los componen
tes cerdmicos deben ser diseflados cuidadosamente para evitar esfuerzos de

concentracion localizados resultando del impacto, adhesidn, hendiduras, -

gradientes térmicos u otras fuentes.

DUREZA

La mayoria de los cerdmicos no son duros. Cuando se inicia una fractura -
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se propaga répidamente resultando en una fractura de la pieza. El disefio
primario se hace para un preesfuerzo del cerdmico a la compresidn por con
traccion adecuada o laminacion.Esto no incrementa la dureza del cerdmico

pero incrementa la resistencia a la fractura inicial.

Varias técnicas son usadas para incrementar la resistencia a la fractura y
se pueden enunciar las siguientes: dispersion en segunda fase y reforzamien
to de fibra. Como ejemplo de 1a dispersidn en segunda fase se encuentra la
manufactura de Tos cerments, que son composicidn metal-cerdmicos, tales --
como WC-Co y TiC-Ni. Las pequefias adiciones de aleaciones dictiles como Co
y Ni permiten Ta redistribucién de una carga aplicada y minimiza la concen-
tracién por esfuerzo (stress) que normalmente causa iniciacidn de fractura
y propagacién en el cerimico quebradizo. Sin embargo los cerments no son -
apropiados para algunas aplicaciones debido a la corrosidn u oxidacidn de
la fase metal. E1 cerimico dual de composicién particular se ha venido de-
sarrollando para satisfacer estas aplicaciones. Las particulas finas de un
cerdmico son dispersadas en un cerdmico matriz teniendo diferente médulo -

elistico y expansidn térmica.
RESISTENCIA QUIMICA

La mejor caracteristica que hace a un cerdmico atractivo para plantas de -
praceso quimico es la estabilidad quimica en un amplio rango de temperatu-
ra, Los cerdmicos que tienen fuertes enlaces idnicos y covalentes y alta -

pureza son mds resistentes al ataque quimico. Estos cerdmicos generalmente
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no se encuentran en la corteza terrestre, en lugar de ello debe ser sintg

tizado o cuidadosamente procesado, por ejemple el 6xido de aluimipio.'

6.3. TIPOS MAS COMUNES DE CERAMICOS
OXIDOS DE METALES

Oxido de aluminio. Este es probablemente el de mayor uso en la industria.
Muestra comportamiento de corrosidn anfotérico y puede ser susceptible de

un ataque dcido y alcalino,

Didxido de Silicio. Este material es mis frecuentemente usado como siliclo
amorfo fundido para mayor resistencia a Ja corrosidn dcida a alta tempera-
tura, £s didxide de silicio también es usado en conjuncidn con muches otros
oxidos de metales, por ejemplo con xido de aluminio para formar Ja mullite

y con dxido de zirconio para formar zircdn.

Oxido de zirconio. Este es un cerdmico mis caro que los anteriores porque
debe ser estabilizado con calcio, magnesio o itrium para prevenir la degra-

dacion térmica. Esto da una excelente proteccidn térmica.

Oxido de cromo. Con el §xido de silicio y aluminio el Gxido de cromo es usa
do como un componente en capas resistentes a 1a corrosifn a altas tempera -

turas. Se usa también en ladrillos Acidos.

Oxido de magnesio. Este es un ceramico con buena proteccién térmica que -~
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muestra alta reflectividad, desafortunadamente tiene pobre resistencia dcida.
CARBUROS Y NITRUROS DE METAL

CARBUROS DE METAL: Excepto para carburos de silicio, pocos carburos de metal - '
son usados para resistencia a la corrosidn. Muchos, tales como el carburo de -

tungsteno y tantalio son usados para resistencia al desgaste.

CARBURO DE SILICIO: Este es un material dnico debido a la fuerza de enlace in
teractiva entre el silicio y el carbdn y a su estructura cristalina compacta.
La estructura lo hace extremadamente resistente al ataque quimico erosivo en

ambientes reductores. Ofrece beneficios excepcionales en altas temperaturas y
aplicaciones donde requieran resistencias al desgaste, tales como intercambia
dores de calor, componentes de recuperadores, sellos mecidnicos y superficies-

resistentes a la abrasidn.

CARBUROS DE SILICON-ALFA: Este material no contiene libre silicio o carbono -
grafito, de esta forma la resistencia a 1a oxidacién se mejora significativa-
mente. Este cerdmico tiene buena resistencia al choque térmico, un bajo coefi
ciente de friccién, estabilidad térmica a 3000 F en aire, buenas propiedades

fisicas, excepcional resistencia quimica y buena conductividad térmica.

NITRUROS DE METAL: Los nitruros de metal especialmente del boro y silicio, se
usan como capas debido a su resistencia al desgaste. Sin embargo, tiene buena
resistencia a la corrosidn con estabilidad térmica. Por su bajo coeficiente -

de friccidn son usados extensivamente en cojinetes.
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6.4, APLICACIONES DE LOS CERAMICOS

Los ceramicos Al,03 y SiC (carburo de silicio) son usados en Ta industria mine
ra como revestimientos de bombas, canales, ciclones y depésitos de almacenaje.
La dureza y la estabilidad quimica de estos cerdmicos proveen un incremento -

sustancial en la vida de servicio comparado con los metales y cermets.

Se usan también en la perforacidn de aceite y gas, esto debido a Ja alta abra-
sividad del lodo y Tos desechos de los barrenos y las altas temperaturas con -
dcido sulfhidrico que se encuentran en Jos pozos profundos. Aqui, el 6xido 'de
aluminio y el carburo de silicio se usan para componentes tales como revesti -
mientos de bombas de lodos, lanzalodos, émbolos de bombas de salmuera y valvu-
las de compuerta. Los cerdmicos se usan como materiales no reactivos para una
aumplia variedad de reactivos quimicos, desde corrosivos a bajas temperaturas

o fluidos erosivos hasta gases corrosivos a altas temperaturas.

Se usan en procesos petroquimicos como en las unidades de crakeo catalitico, -
reformadores cataliticos y reformadores secundarios. Las unidides de crakeo ca
talitico generalmente operan en el rango de 530 a 760°C con variacidn de la at

mésfera desde oxidante a reductora en diferentes secciones ce la unidad.

Los refractarios han resistido y trabajado bien en la zona de reaccidn. La re-
sistencia a la erosiGn de la alimina para refractario se ha usado para las 1i-
neas de transfer y ciclones. También trabajan en los reformadores cataliticos -

que operan alrededor de 540°C. Los cerdmicos se usan también como componentes -
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de miquinas calorfificas, intercambiadores de calor, mecanismo de control elec-
tronico en estado sGlido, sensores y una variedad de otros mecanismos en plan-
tas de proceso. Los carburos y nitruros de silicio (SigNg y SiC) estdn siendo
desarrollados para aplicaciones en intercambiadores de calor y miquinas calo-
rificas debido a su excelente resistencia a choques té&rmicos y a 1a oxidacidn
a altas temperaturas y corrosidn. La razén para usar cerimicos es para incre-
mentar la eficiencia por incremento de la temperatura a la cual la miquina o

el intercambiador puede operar.

Por otra parte, un uso bien establecido de los cerdmicos son las juntas, espe-
cialmente las juntas superficiales (face seals). Los sellos estdn hechos de car
buros de silicio, Gxido de aluminio y una variedad de composiciones basadas en

el grafito.
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CAPITULO VII

PLASTICOS

Los plésticos se encuentra incluidos en el grupo de los altos polimeros -
que abarcan las grandes moléculas bioldgicas, base de la vida y Tos ali -
mentos y los polimeros para 1a Ingenieria. A medida que se enlazan en nd-
mero creciente &tomos de carbono se van obteniendo desde gases hasta gra-
sas y sdlidos cerosos para llegar finalmente a los pldsticos, formados --
por més de mil dtomos de carbono. Estos combinan propiedades tales como -
resistencia, flexibilidad y tenacidad. Estos fendmenos se deben al punto

basico de que a medida que la longitud de las moléculas aumenta, la fuer-
za total de adhesidn entre las meléculas aumenta. Existen fuerzas de Van
der Walls entre las moléculas y entrelazamientos mecdnicos entre las cade-

nas.

E1 origen de la palabra polimero proviene de la forma de obtenerlos, que -
es a través de unidades pequefias de moléculas 1lamadas mondmeros con enla-
ces carbono-carbono susceptibles de abrirse para formar otras moléculas -~
mis grandes cuyas caracteristicas varian dependiendo del nimero de carbo -

nos unidos.

Hay tres grupos de materiales pldsticos Grganicos:

a) Termopldsticos
b) Elastdmeros naturales o sintéticos

¢) Termoestables



En los materiales termopldsticos las cadenas tienen estructuras lineales
largas y como resultados de ello los materiales se ablandan y fluyen al

calentarios.

Los elastdmeros naturales o sintéticos tienen sus cadenas moleculares uni
das por pocos enlaces primarios {electrones compartidos) cuando se calien
tan 1legan a ser muy elasticos, pero sus enlaces de unidn no se rompen,
Un ejemplo de estos son: el isopreno combinado con el 10% de azufre para
dar el caucho blando, 1a ebonita y el caucho semiduro con un 20 6 30 % de
azufre. En elastémeros sintéticos se usan muchos como mondmero bdsico el

butadieno e isobuteno.

Las resinas termoestables se forman en un proceso irreversible generalmen
te una reaccién de condensacidn entre un 1iquido de bajo peso molecular o
sélido dentro de un sélido de alto peso molecular estable por la accién -
de calor y/o catalizador. Los termoestables tienen sus cadenas unidas por
muchos enlaces primarios. Son fisica y quimicamente estables y no pueden -
ser reformadas o fundidas cuando la polimerizacin es completa. Comparando
a los temrmopldsticos y los termoestables como clase, los termoestables -
tienen una temperatura de uso mucho mis alta y un amplio espectro de re -

sistencia quimica.
7.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS PLASTICOS

Mds al1d de su buena resistencia quimica generalmente, los p\asticos tie-

nen una multitud de propiedades fisicas que entre otras cosas roveen el
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factor decisivo en su seleccién sobre los metales como las siguientes:

- Paco peso

- Transparencia

- Resistencia a la abrasion y friccidn
- Flexibilidad y elasticidad

- Aislamiento térmico

Absorcidn de vibracifn, chogue y sonide

- No conduccién eléctrica
- Alta resistencia al impacto

Alta resistencia a la tensidn

3

- Bajo coeficiente de friccin
- Autolubricacidn
- Pigmentacidn de color

- Bajo costo

Generalmente los plasticos, a diferencia de muchos metales no requieren de

relevado de esfuerzos por tratamiento de calor porque se fabrican dentro de
una estructura rigida. Aunque esto no siempre es asi porque algunos ambien-
tes inducen a un esfuerzo de ruptura de los termoplasticos (particularmente
el polietileno y polipropileno) cuando son acompafiados por cargas de ten -

sidn.,

No conduccidn eléctrica: La baja conductividad de los pldsticos hacen de -

ellos lo ideal para disminuir la corrosidn galvinica ¢ corrosién por co --

rriente aislada.



Flexibilidad y elasticidad: La flexibilidad de algunos pldsticos resultan
invaluables en su uso como el acoplamiento entre el acero revestido de vi
drio, pirex, cerdmicos, rasina impregnada de grafivto o entre carbdn, as -
besto fendlico o furano y fundiciones de metales quebradizos, todos de Tos
cuales no pueden someterse a cargas de tension. Similarmente, los pldsti -
cos sirven como conectores sin ligadura entre las bisculas de peso en la -
alimentacidn de tanques y reactores y para amortiguar el esfuerzo vibracio

nal en lineas de efluentes de las centrifugas.

Pigmentacidn: La pigmentacion del color de los pldsticos ahorra considera-
ble dinero en el mantenimiento por pintura y retocado departamental, La -~
pigmentacidn incluida mantiene una calidad estética mucho mejor y para mu-
cho més tiempo que la pintura. También Ta identificacién del producto y -

los codigos de seguridad son posibles con la pigmentacidn del color,

7.2. APLICACIONES DE LOS PLASTICOS.

La cantidad de plasticos para aplicaciones en materiales de construccién -
se ha multiplicado tanto en afios recientes que no se puede cubrir todas -~
las aplicaciones corrientes en detalle. Por simplicidad los equipos comiin-
mente encontrados en una planta quimica, se divide en las siguientes cate-

gorfas:

1) Equipos de proceso mayor
2) Intercambiadores de calor

3) Equipo de ventilacién y control de la contaminacién del aire i
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4) Absorbedores
5) Columnas

6) Bombas

7) Tuberias

Los recipientes y tanques consumen una gran porcidn de plasticos y resinas
(posiblemente 1a mayor) como materiales de construccién en la industria -«
quimica. Algunas de las muchas aplicaciones de los pldsticos en tanques y
recipientes incluyen: tangues de almacenamiento (como materia prima, in -
termediarios y buenos acabados), alimentacidn y bdculas de tanques, reci-
pientes de alambiques recibidores de vacio, carros tanques. Entre las va-
riedades de plasticos que han provisto los servicios mencionados se inclu

yen:

- Fibras de asbestos reforzados con fenol y fibras reforzadas de asbesto
con furano.

- Vidrio reforzado con poliester

- Escamas de vidrio revestido de poliester

- Carbdn y fibra de vidrio reforzado con furano

- Tanques de acero revestidos con termopldsticos

Recubrimientos fendlicos cocidos

- Fendlicos modificados, epdxidos y recubrimientos de uretano

El uso de pldsticos y resinas reforzadas para condensadores e intercambia
dores de calor es limitado por sus pobres propiedades de transferencia de

calor. Las fibras de vidrio reforzadas con poliester sobre las tapas de -
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los intercambiadores de calor de acero en enfriamiento de agua es una de
Tas mds practicas aplicaciones de los pldsticos, por otro lado el ataque
agresivo del oxigeno sobre torres de enfriamiento de agua sin tratar o -
impropias, causa perforacidn de los bafles longitudinales y consecuente-
mente el bypaseo de los tubos, para evitar esto las tapas se han fabrica
do con bafles longitudinales de fibra de vidrio reforzadas con poliester

que son completamente resistentes a tales ataques.

En las columnas de destilacion y rectificacidn también se usan los pids-
ticos y resinas como en las de absorcién y lavado. Algunos de los plds -
ticos usados para la fabricacion de corazas de columnas, platos con capyu

chas y otros accesorios son:

- Haveg 41 (asbestos fendlicos reforzados)
~ Haveg 61 (asbestos reforzados con furano)
- Permanita (fibra de vidrio reforzado con furano)
- FRP (epdxidos y poliester)

- e

- Polipropileno

- Polietileno

- Cloruro de polivinilideno (SARAN)

~ Floruro de polivinilideno (KYNAR)
Poliether (PENTON)

Tef1dn
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CAPITULO "VIIT" "
'CRITERIOS GENERALES EN LA SELECCION DE MATERTALES

La seleccién de materiales es uno de Tos temas mds atacados desde varios
puntos de vista en las sesiones técnicas referentes al empleo de materia
les y ain asi se encuentra numerosas dudas por parte de los Ingenieros -
de proyecto, principalmente cuando no es posible obtener en el mercado -
1a primera opcidn que generalmente es 1a que por tradicidn se emplea; -~
esto nace bisicamente de un total desconocimiento de varios aspectos en
Tos cuales se encuentran: los procesos de fabricacion de los productos -
elaborados o semielaborados con los que se construird un equipo y 1a rela
cion de estos procesos con las propiedades; estas mismas en relacién con
la composicidn quimica; el manejo de espesores para tal o cual tipo de -
material y los requisitos con respecto a relevado de esfuerzos y/o proble
mas de soldabilidad. La factibilidad de conseguir en el mercado y/o la di
ferencia de costos de uno y otro material obliga al Ingeniero a hacer uso
de su capacidad de eleccién y ésta no serd adecuada en tanto desconocen -
detalles finos de la calidad de un producto y sélo se concreta a seleccig
narlos en base a factores gruesos como son su resistencia mecanica y re -

sistencia a la corrosidn o simplemente por composicién quimica.

Otro factor inmportante al seleccionar materiales en general, es la expe ~
riencia o capacidad técnica con que cuente el Ingeniero, de esta forma --

si tien facultades 1imitadas, siempre incluird en sus cilculos factores -
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de seguridad demasiado elevados y a 1a postre su equipo tendrd un costo

mayor que otro igual disefiado por un técnico de mayor capacidad, y al fi

nal ambos operardn normalmente sin problemas.

LINSAMIENTOS PARA LA SELECCION DE UN MATERIAL

Una secuencia propuesta a seguir para ayudar a seleccionar el material -

adecuado es la siguiente:

—

Definir las condiciones de servicio. Definir cual es el problema a
resolver, es frecuentemente el paso dificil; no se puede aceptar una
simple descripcidn verbal de un servicio corrosivo. Un servicio es -

frecuentemente mis complicado cuando se tiene una descripcidn simple.

Considerar que equipo es necesario. Las condiciones y los materiales -
disponibles suelen diferir con los requerimientos de los equipos. Un -
impulsor tiene distintos requerimientos que un tanque de almacenamien-

to.

Considerar restricciones practicas. Ninguna decisidn debe ser tomada
en vacio. Existen restricciones importantes que pueden ayudar a la se

leccidn final del material.

Pruebas de corrosidn. Una prueba de corrosién de unas cuantas horas -
de duracidn puede resolver el problema, aunque esto no siempre es posi

bte.

Reporte de resultados. Se debe elaborar acompaiiado al desarrollo del-

trabajo.
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DEFINICION DE LAS CONDICIONES DE SERVICIO

Para hacer una buena seleccidn se deben definir las condiciones lo mis exac
tamente posible. Es recomendable usar un diagrama de flujo de proceso o la

descripcion escrita del proceso, si es posible. Deben tomarse en cuenta to-
do el tipo de contingencias como arrangues, paros probables, condiciones de
peligro y operaciones de limpieza. Estas condiciones extremas frecuentemen-
te pueden ocasionar atascamiento de productos quimicos, presiones y tempera

turas elevadas y con esto causar fallas a los materiates,

Para definir adecuadamente las condiciones de servicio es recomendable cu-

brir los siguientes puntos:

a) Corrosivilidad del fluido
b) Residuos y productos quimicos de 1impieza
c) Temperatura, presién y vacio
d) Caracteristicas del fluido:
d.1) pH
d.2) Sales
d.3) Condiciones de oxidacidn-reduccidn
d.4) Velocidad
d.5) Abrasividad
d.6) Vibracidn o Golpe de ariete

d.7) Condiciones de estancamiento

a) Corrosividad del Fluido.

En este punto se debe de auxiliar de tablas y datos sobre velocidades'de



corrosion para distintas sustancias. Para estar completamente seguros es
necesario hacer pruebas de corrosidn. Por ejemplo en una prueba para alea
ciones en base niquel y acero inoxidable, el dcido sulfirico al 33% y de 90
a 105°F, fue seis veces mds corrosivo cuando se mezclé con cloruro de pota
sio y derivados del dcido naftolsulfunado que cuando fue probado en solu -

ciones acuosas.
b) Residuos y productos de limpieza quimicos.

Deben escribirse todas las condiciones de proceso antes de especificar el
material, puesto que pequefias cantidades de compuestos quimicos pueden cau
sar falla a los materiales. Pequefias cantidades (ppm) de cloruros en solu-

ciones acuosas pueden exluir el uso del acero inoxidable 304 y 316.
c) Temperaturas; Presién y Vacfo.

Se debe considerar en el disefio del equipo las condiciones de operacién mi
ximas, las operaciones de arranque y de paro. Si no se consideran, el vacio
puede destruir el equipo, especialmente los recubrimientos de plasticos. La
condensacion de vapores por el descenso de la temperatura en la noche puede

crear un excesivo vacio si el venteo es inadecuado,
d) Caracteristicas del Fluido:

d.1) pH. Las soluciones acuosas pueden hacer vulnerable al acero al carbén
cuando el pH es aproximadamente cinco. La oxidacion de dcidos puede ser una

excepcidn,

d.2) Sales. Los aceros inoxidables de 1a serie 300 en pequefias concentraciones
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de cloruros y haluros pueden sufrir de falla por corrosidn bajo esfuerzo,

especialmente a elevadas temperaturas.

d.3) Condiciones de Oxidacién-Reduccifn. Algunos metales como el acero -
inoxidable o titanio requieren oxigeno para ser resistentes a la corrosidn.
Las superficies de estos metales forman una capa absorbida de oxigeno que
los protege. Estas aleaciones son beneficiadas por las aleaciones de ni -
quel-cobre como Monel {Ni-Cu) . Aleacién B (Ni-Mo) y coproniquel se ven -
favorecidas por las condiciones de reduccion. Por ejemplo en una prueba a
90°C cupones de Aleacidn B fueron desintegrados completamente por una so- .
lucion orgdnica sulfonada y contaminada (altamente oxidantes ). La veloci

dad de corrosién fue superior a 600 mpy.

Para evaluar las condiciones hay que considerar el contenido de jones oxi
dantes (ferriticos o cdpricos). oxigeno, sales oxidantes (p.e. cromatos),

o dcidos oxidantes (dcido nitrico o dcido sulfirico concentrado).

d.4) Velocidad. Incrementar ia velocidad de una solucién puede incrementar
la corrosién, ya sea erosionando el material o desprendiendo 1a capa pro-
tectora producto de la corrosién, la cual es una barrera para la difusidn
de jones activos. E1 acero al carbdn es un material estindar para dcido -
sulfiirico concentrado a temperatura ambiente, pero dnicamente a velocida-
des abajo de 2 a 4 ft/s, a velocidades mds altas, la capa protectora de -

sulfato es desprendida con la consecuente degradacién del metal.

d.5) Abrasividad. Los plasticos de fibra de vidrio reforzados pueden no -
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resistir algunos servicios abrasives. Los recubrimientos de caucho suave

o neopreno pueden dar buen resultado.

d.6). Vibracion o Golpe de Ariete. El equipo construido de material no ade
cuado o can un pobre espesor puede ser afectado. Las bridas y uniones pue

den ser dafiadas por vibracidn o golpe de ariete,

d.7) Condiciones de Estancamiento. Celdas con concentracién de oxigeno pue

den acelerar la corrosién debajo de sedimientos.
FACTORES CONSTRUCTIVOS

La Resistencia Mecdnica:

De esta propiedad de los materiales se derivan toda una secuencia de consi
deraciones de tipo constructivo que necesariamente deben tomarse en cuenta
para el disefio ya que se verd afectada por las temperaturas de operacién,-
si es que son elevadas, y su efecto se verd reflejado en 1a presién que ge
puede soportar de acuerdo al espesor de pared de los diferentes componen -
tes del equipo lo que a su vez determina el peso y dimensiones de todo el

conjunto, impidiendo en ciertas ocasiones el lograr la capacidad deseada -
o motivando el empleo de otras soluciones de tipo constructivo como por --
ejemplo el uso de recubrimientos metdlicos como son el “clading", el -~

"overlay" y el " lining", en donde la resistencia mecdnica es aportada por
un material de bajo costo mientras que el aspecto:de orden metalGrgico se

complementa con otro material aunque sea de condicidn suave.
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En.algunos equipos las condiciones de trabajo obligan al uso frecuente
de materiales con la adicidn de elementos de aleacidn sin embargo, como
ya se dejé establecido, los aceros al carbdn son muy empleados pues los
demds factores en varias situaciones no son criticos. La importancia -
puede juzgarse a partir del hecho de que en la mayoria de las normas cg
munes a los aceros al carbdn se les denomina por grados cuya designacidn

se deriva de alguna de las caracteristicas de resistencia.

Finalmente es conveniente sefialar algunos criterios aplicados a este -

respecto:

Los equipos se disefian para una vida (til de cuando menos 1 afios. Cuagdér
1a temperatura de operacidn del equipo se encuentra entre 30°C y 350°C,V7
el disefio se hace en base a esfuerzos permisibles, que no rebasen-el valor

de una cuarta parte de la resistencia a la ruptura del material.
LA SOLDABILIDAD

Alin cuando este factor tiene sus origenes en aspectos metaldrgicos, su in-
fluencia se siente principalmente sobre el aspecto instructive puesto que
puede ser una limitante para el uso de algunos materiales o bien el empleqg

sin problemas, de espesores de pared mis alld de cierto valor.
FACTORES METALURGICOS

Las consideraciones de tipo metaldrgico que deben hacerse curante la.selec

cidn de materiales son numerosas y complejas puesto  que deben analizarse - "




individualmente y Tuego en forma conjunta, por tal razdn resulta casi im
posible recomendar alguna solucidn sin un estudic minucioso de todas las
condiciones del proceso, Algunos factores que con mayor frecuencia se -
presentan, asi como sus caracteristicas principales se describen a conti-

nuacidn:

TERMOFLUENCIA

Cuando la combinacién de temperatura y presidn dentro de un equipo duran-
te su operacidn resulta un tanto elevada, por el criterio de seleccign de
materiales debe normarse principalmente por el factor de termofluencia ~-
Jjuzgado bajo dos aspectos diferentes: el de menor esfuerzo que provoca la
fractura en 100,000 hs., o por el minimo para causar 1.0 de termofluencia
en 100 000 hs, este Ultimo estimado generalmente por el menor esfuerzo que
ocasfona una velocidad de termofluencia dé 0.01% en 1,000 hs., durante ta

segunda etapa de dicho fenémeno.

Los elementos de aleacion modifican la respuesta de los materfales a la -
termofluencia y como ejemplo estd el de aceros aleados con molibdeno por

su mejor resistencia a este fendmeno que Tos aceros al carbono simples.

FATIGA

Ain cuando la fatiga es una de las principales causas de fallas en los ma
teriales metdlicos, en el caso particular de reactores o torres el proble
ma no es comin; sin embargo se 1legan a dar las condiciones para este -~

-fendmeno sobre todo en el caso de fatiga térmica debido a las fluctuaciones
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de la temperatura ya sea por el proceso mismo o por lo paros que necesa-

riamente se van a presentar a lo largo de la operacidn de los equipos.

Este proceso ocasiona 1a fractura, generalmente catastréfica ae los equi
pos sujetos a esta accidn, de ahi que deba tenerse muy presente durante

la seleccion de los materiales para disminuir su efecto; estd se consigue
mediante el empleo de materiales mds dictiles y cambios en el disefio que

permitan absorber los esfuerzos que originan el dafio.
CHOQUE TERMICO

Es el efecto que se produce por el cambio sibito de temperatura y mediante
el cual se pueden producir fracturas en las partes de los equipos, Si la -
probabilidad de que se presente esta contingencia es alta, nabrd que pre -

veerla usando materiales que soporten mejor estos cambios bruscos.
DIFERENCIA EN COEFICIENTE DE EXPANSION TERMICA

Este es otro factor a considerar cuando se usan uniones entre los aceros
ferriticos y como consecuencia disuelve mayor cantidad de este elemento -

sin fracturarse.

LA TEMPERATURA

Independientemente de los efectos que la temperatura induce sor termo --
fluencia a los materiales metdlicos, se deben considerar ios efectos por

pédidas de resistencia mecdnica y oxidacion.
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Los ‘aceros con microestructuras ferriticas a temperaturas bajas tienen -
una mayor resistencia mecdnica que los de microestructuras austeniticasl—
sin embargo, a temperaturas por arriba de los 550C los aceros inoxidables
austeniticos permiten esfuerzos mayores que los aceros de menor aleacidn
con 1o que es posible aligerar 1a estructura para compensar el costo. A
temperaturas superiores a los 650 C los aceros austeniticos tienen mis -
alta resistencia mecinica y soportan las condiciones ambientales para --
operar adecuadamente pues su contenido de cromo mayor al 17% les imparte
resistencia a la oxidacion y el contenido de niquel por arriba de 8% ayuda
a estabilizar la estructura austenitica. Adgmﬁs. en algunas se nota la -
presencia de contenido hasta del 3.0% en molibdeno para mejorar aiin mds

su resistencia mecdnica a altas temperaturas.

Cuando el medio es corrosivo, ademds de la temperatura elevada, se emplean
aceros inoxidables austeniticos estabilizados con columbio (acero 347) o
titanio (acero 321) los cuales inhiben la precipitacidn de carburos de -

cromo, que a su vez, son la causa de la corrosién intergranular,

Para temperaturas que exceden los 800 C se emplean aceros considerados -
como refractarios cuyo contenido de cormo estd entre 25 y 35% y el de ni
quel en 20% en ocasiones también se usan aleaciones base niquel del tipo

incoloy.

Resulta evidente que a temperaturas entre la ambiente y los 350C los -
- aceros al carbono, por su estructura ferritica, son los adecuados, siem

pre y cuando el ambiente no les sea agresivo; mas alld de esa temperatura
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se requiere cierta proteccidn contra la oxidacién y por e]]d~se usan aceros
con contenidos de cromo hasta del 8.0% y 1.0% de molibdeno, de este tipo -

uno de los mis comunes es el conocido como 4-6 Cr-1/2Mo (AISI-502),

Por {iltimo se debe considerar como otro factor determinante en la seleccidn

de materiales el correcto empleo de tablas y grdficas de corrosidn.

Una de las tablas de corrosién de mayor uso es la del Manual para Ingenie -
ros quimicos por John H. Perry que aparece en su cuarta edicién. Esta tabla
- contempla los fluidos mds corrosivos de uso frecuente y basada en el manual
Corrosidn Data Survey proporciona Tndices de corrosividad que se clasifican

en la siguiente forma:

Corrosién menor 0.005 pulg. por afo
Corrosidn ligera 0.005 a 0.02 pulg. por afio
Corrosion media 0.02 a 0.05 pulg. por afio
Corrosién severa 0.05 pulg. por afo

Nos proporciona también Tos materiales comerciales resistentes a la corro -
sidn, tanto metdlicos como no metdlicos a una temperatura de 300 ¥ con dife

rentes valores en porcentajes de la concentracidn del fluido a manejar.

Como material auxiliar, en el anexo se encuentran diferentes tablas y grafi
cas que pueden ser de utilidad en un determinado caso. Por ejemplo se en -
cuentran dos graficas de 1os rangos de corrosifn causados por sulfures y -
icidos nafténicos muy comin en la Industria Petrolera, a temperaturas supe-

riores de 350 °F.
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Estas tablas y grificas solo son una guia de seleccidn primaria de Tos ma -
k teriales. La seleccidn final de los materiales estard en funcién de lo espe
cificado por los c6digos de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
(ASTM) quien determina los requisitos generales, materiales y fabricacién,
composicidn quimica, chequeos, esfuerzos de tensién, pruebas mecdnicas re-

queridas, etc. y por los cddigos del Instituto Americano.



~14-

CONCLUSIONES

Después de haber desarrollado los temas que conforman este trabajo, resal-

tan en general los siguientes puntos:

La diversidad de materiales existentes, constituye todo un universo, de --
tal forma que para llevar a cabo una seleccidn adecuada es necesario recu-
rrir a 1a literatura ya sea en cddigos tal como el ASTM que en su volumen
1 de Normas cubre todo 1o relacionado con tuberfas, conexiones y accesorios,
por ejemplo: el ASTM en donde existen, por decir algo, 40 normas referen -
tes a materiales para construir recipientes a presidn, dentro de las que -
se incluyen los materiales para construir recipientes atmosféricos, E1 AP]
que ha desarrollado una serie de especificaciones para tanques atmosféri -
cos tal como el API STD 12A, 011 Tanks With Riveted Shells, API STD 128, -
Bolted Production Tanks, etc. Asimismo cubren diversas aplicaciones para -
lineas de tuberias, por ejemplo la norma 5L que abarca tuberias de 1ineas
con varios grados de material y con o sin costura; 1a 5LX que contempla -

presiones de operacidn mayores, etc.

Por otra parte el Cédigo ASME, que en una de sus partes la dedica a regu-
lar las caracteristicas y procesos de disefio, fabricacién e inspeccién de

los recipientes a presion y calderas.

Es importante hacer notar que la seleccidn de materiales no sélo se basa

en las condiciones propias a las que estard operando sino también desde -
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CLAVES DE LA TABLA
ALEACIONES FERROSAS

1. Hierro fundido gris (1-2.8 Si)
. Hierro fundido (14 - 32 Ni)

~N

3. Acero al carbdn bajo

. AISI Tipo 302; 304/304L; 321; 347

. AISI Tipo 316/316L (0.03 C méx)

. Alloy 20 (19, 20 Cr, 28-30 Ni, 0.75 Mn, 2Mo, 4.45 Cu) .
7. AISI Tipo 405, 410

o

ALEACIONES BASE COBRE

8. Copper No. 100-150; CA 210, 220, 230, 502-546
9. CA 240, 260, 442, 445

10. CA 268, 270, 280, 464-467, 612, 687

11. CA 706; 710/715

ALEACIONES BASE NIQUEL

12, 200/200L (99.5 Ni-0.25 Mn, 0.15 Fe, 0.05 Si, 0.05.Cu, .0.06 C Alloy - 200)
0.02 C (Alloy 200 L)

13. Monel 400 (66 Ni, 31.5 Cu, 1.4 Fe)
14. Inconel 600 (76 Ni, 15.8 Cr, 7.2 Fe)
15, Incoloy Alloy 800

16. Hastelloy Alloy B

17. Hastelloy Alloy C
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METALES

18, Aluminio
19, Oro

20. Plomo
21, Titanio

22, Zirconio

* Indica el medio que es corrosivo para un material dado.
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CLAYVES :
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PIALIMAS TEMPERATYRAS DE SERVICO PARA ALEACIONED COMUED

Manufaciurees’ data
Temparature for supture  ASME Code, Section VIIL, Div, 1 Cther limitations
Alloy strangth of 1,000 psi, 'F ASME on sarvice temnpes pture
feamgposition) {Rupture st 10.0008)  Form Spac, Temp., "F Limitatch
Carban s1eel 1,200 Piate SA-285 200 800 Graphit-2st.an
10.20 -~ 0.28% C) SA515 1,000
5A-516 1000
Pips SA.53 900
SA06 1.000
C-Mo Steel 1,300 Plate SA-204 1.000 875  Grep~tizatan
{0.5% Mo} Pipe SA.369 1,000
€r Mo Steel
{1.26 Cr 0.6 Mo) 1300 Plate SA-337 1.2c0 1,050 Oxatsca.~;
(5.0 Cr-0.5 Mo) 1,400 Plate SA-387 1.2c0 1150 Oxdes:zr <3
304 Stainiass stz 1600 Plate SA-249 1.5C0 900 Cartide =
(18 Cr-BNi}
304 L Stainless steel 1,600 Plate SA.240 800 1650 Onidesss'r;
{18 -8, fow carban)
321 Staintess 1800 Plare 5A-240 1,500 1650 Oxidesca ~y
18-8Ti
310 Stainless 1,800 Pipe 5A312 1,500 2,102 Oxidos:a -~
125 Cr-20 Nit
Alioy BOOH 1,800 Plate 568409 1,500 1,805 Owdatica
{21 Cr-32.5 Nil
Alloy B Piste  5B8-313 8073 1430 Oxdeszs g
{72 Ni-28 Mo}
Altoy C-276 Plate  SB&75 g% 2,000 - Oxddte scaing
159 Ni-16 Cr-16 Mol ) e
Nickel 200 Plats -~ €6-162 €00 i 600 - Graphitizer €= iiis
(Regular carban} g . L
Niexet 201 Plste 58162 126 1436 Ouidatio= « 3¢
{iow earbon) . s I
Alloy 400 Plate 58127 900 * 1,060 Curetis="s 4

165 Ni-32 Cul
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TEMPERATURAS LIMITE SUPERIOR FARA
MATERIALES COMURIES NO METALICOS

Materlsl

Martars
2.Component potassium~
silicate {refractory tilles)
2-Component sllics
2-Componeny potassium
silicate
Sodium silicstes
Furany
Phencolics
Poly estar or epoxy
Suifur

Ceramics

Porcelain

Coatings and linings.
Gun-appliedcement linings

Ino-ganic 2ine primer
(xilicate}

Silizone sluminum paint

Suicone-scrylic or
slicone-atkyd paint
Organic polymers

PTFE

FEP

FRP {polyester)

FAP (epoxy}
Polyvaylidene fluoride

Uppur temparatura imit
{approx,}
°F

1370 2,500
1093 2,000
900,010  1,650.1 B850
400 750
177220 360428
177-190 350375
107 225
93 200
8s 1,500
538 1,000
538 1,000
638 1,000
260 500
260 asl
260 EOU
205 403
150-177 324:260
150-260 309060
121138 250378
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TEMPERATURRS MAXINAS UMITTS DE DISEIIO PARA UPRIAS ALEPCIONES € Cly ¥ Hel
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RESISTEANIA DE UARIS MIETAES ¥
RLEACIONIES AL ARUFRE
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PESISTENCIA AL HpS DE XERDS AL ¢+ ¥ Cr-Alf
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