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INTRODUCCIÓN 

El estudio de los bioaaterialcs en el CaJt.po de la f ís1ca aéd1ca 

es reciente v en ól se unen las discipl i~s de Medicina y Física 
Dicho estudio se euf oca a encontrar •ate~iales que puedan susti
tuir una parte del orga.nisaa. que se encuentre d~da ó perdida 
El aaterial se iaplanta en la for-.a adecuada para sus requeri

•ientos En ocasiones. se desea que la iaplantación dal •aterial 

sea te•poral, lo cual peral te que en el ul.rgen del desgaste del 

aisao se tra.baJe sin probleaas 

Para el estudio de bioaalt!riales. es iaportanto se considere que 

dentro del organisao se pueden producir diV"ersas reacciones 
adversas co•o IPspuest,i_,_ a L.'\ prest~ncia de 1.111 cHeq:x1 extrañe. en 
nuestro ca.so la prótesis La reaa::1ón puede ocurrir con los 
anticuerpos o con las célulo.s del orqanis:m.o 

El estudio de la corrosión en bioaateriales es auy iaportante. ya 
que el desgaste del aater1al ocasionado p::::ir este fenóaeuo puede 

alterar sus prop1edo.des aecón1cas y por tanto de3a1 de ser üt il 
Si un aaterial no prcrluce reacc1or,.es adversas pero se corroe. hay 
posibilidades de que el producto de corrosión si produzca dichds 

reacc1ones. 

La cor1-os16ri délJ ti-o de u:. org¿mis•o sucede cuando se t 1ene el 

aaterial iaplantado y el fluido Sl!.Dguinea funge ccmo electrolito. 

Un aaterial que se pretendo. usar coao Í•plo.nte {bioaalerial) debe 

ser. b1ocoaµatible t.eue1 una v~lu......iducl de COIIosi6n (6 

degradación) • ini•a 

Un aspecto iaportante en el estudio de los bio11ater1ales es el 

estudio tanto ·in vivo· co•o ·1n v1tro• La aedida en el 



laboratorio de la co?TOSión del •aterial. es p.u-te del estudio 
•in vitro• El traba.Jo que se analiza es: ·1n v1tro• ut1lí2ando 

soluciC>Mes deno•inadas f isiológ1cas que sustituyen los f luídos 
del or-gan1sao 

En el presente trabo Jo !.'-e est ud1a al z1nalco co•o b1oauter1al, 
e:;;pecif1caaente en el aspecto de corrosión El z1nalco es una 

aleación de 2u..1c. alu•inio y r.obre, su pr1nc1pd.l ut1l1zac1ón ha 

sido co•o "S"Ust1tuto del aluain10, latan.e!:.> y bronce en la 
industria r-:>r su baJo CO!!;tO 

El z1na.lco nació para sust1tu1r al alu•1n10 a nivel industrial. 

nosotros he•os propuesto dar le e•pleo callo b1oaaterial ¡:ar su 
resistencia aecán1ca, se irnció el estudio del aiSJao con la idea 

de sustit••ir al =-o apL:wt<ililc (3161) 



CAP!TULO 1 DESCRIPCIÓN DE TE:CNICAS USADAS 

l.lTE:CNICAS PARA El ESTUDIO DE CORROSIÓN. 

Cuando se estudia la corrosión, ( que es el fenóaeno que 
sucede al eJqXJ.ner un •etal a cierto •edio que con aayor 
frecuencia es líquido coao en el CdSO que ahoiil se e-st11dio) 
C.:i llCCC:s.::i.rio can::-;idcr.:ll ciUC SC pr-escula t.::l.J. for11as distintas· 

ataque unifor•e. du1Jde el aater1a.l sufie de un adel'JuzU.aientu 

progresivo y un1forae En este ca"SD puede ser que la 

observación directa no p-...r•1 ta detera1nar s1 sucechó o no la 
corros:i6n. pero al aedir el espesor del •etal o al pe:$'\I 

auestras de él expuestas al liquido se puede deducir si 
sucedió o no 

Lo corrosión por atariue galvánico. apt!.rec:e en fonaa desigual 

y es debido a la unión o co11.binación de dos o aás aetales 
Noraalaente hay d1solucicm acelerada del aet .. -il 

al •edio y se estudia. generalaente. por 
electrónica de barrido. cuando el daño no es 

•a.s rea et 1 va 
•icroscopía 
visible Un 

ataque que es inadvertido en sus in1c1os. es el ataque al 
borde de grano. que a la larga ocasiona desprediaie.to de 
granos coapletos Es:te ata.que se puede estud1ar y observar 
con ayuda del aicroscop10 elect1-ón1co de b.!1rr1do y cuando el 
ataque es aás severo. con a1croscopio óptico El dtac¡ue pJr 

hendiduras o corrosión por aereación diferencial. se presenta 

en huecos o en cualquier- descontinu1dad g0Cl1létr1ca. se puede 

detex--inar por la pérdida de peso del aaterial y/o co•o los 

dos casos anteriores 
El ataque por lixiviación selectiva. s.e puede px-esentar co110 

corrosión ¡x:rr descincif icado, que es la lixiviación del cinc 

Est.o ciert.u:s oleociones estt

coaponente. y se observa que la aleación no presenta ca•bios 
iaportantes en el exterior. pero inlerioraente. se ha 
convertido en un aaterial aás po1·oso lo cual redunda en las 
propiedades :.ecá.nicas del •ater1al, sobretodo la 



ductilidad. Una tona de ataque que = auy destructiva. es la 
corrosión por pica.duras. que son o~ables a s1:aple vista 
Otros tipos de ataque suceden cuando el •aterial no sólo está 
expuesto al líquH1o sino que adeaá.s. está expuesto a 

tensiones •ccánicas lo cual reclundn en un ataque •ás severo 
J.lgunos tipos de ellos son =rrosión-tensión. ataque por 

colisión y a:irrosión-tatiga 

En este traba)o se estudia. la posibil1dtid de que el zinalco 
suaergírlo en un liquido (que si•ula un ! luído orgdnico) 

reaccione con dicho •ocho y suceda el proc.eso de corrosl.ón 

La corrosión puede ser unifor•e. por lo cu~l las probetas 
del •aterial a estudiar se suat:ll"gen al líquido por 

deter•1nados periodos de ti~a¡::o -.;,- se analiza la pérdida de 
peso. ésta pértlid<l se C<llcula y se estu.a la velocidad da 
disolución Por otro la.do. ccmo la o.lea.ción a estudiar es 
una aleo.c1011 pIÍliclp,J.l;ieILte: de c1t1r i::~~::·-_t1~ !;-. ~1hti1d.;rl de 

que suceda ln. corrosión ¡:ar desc1.ncif icado. para. lo cut1.l. se 
realiza la Cdracterización del aa.terial a::m pruebas 
aecánicas. es decir. se d.Oa.li.za.n las ¡.i1u¡.J1t:daJes. aecdnicas 
antes y despUes de deter-a1nados periódos. Si el aaterial 
sufre de algún otro tipo de cor-.rosión coao ataque al borde de 

grano. corrosión galvánica o aereación deferencia.l. ésto se 

puede detectar al estudiar el aaturial por nicroscopía 
electrónica de barrido. Es 0~10 considerar que si en el 
na.terial se lleva a cabo el proceso de corrosión. habrá 
productos de este proceso que se les lla•a productos de 

corrosión que dan iuforaacion sobre qué p.:u: te Llc..:l aatcaictl 

está di sol vi endose. Si real iza análisis de la 
superficie del aaterial y del liquido. se puecie deterainar el 
producto de corr-os1óu. En al p.r~nt.u t..r.al...:.i.jo ésto se realiza 

con ayuda de la difracción de rayos X A cont1l'..luación se hace 
una descripción de las técnicas utilizadas en este trabajo 
para el estudio de la corrosión. 



l 2 PRUEBAS llECANICAS 

Las propiedades aec:An1cas de un aaterial son detera1nantes 
para. conocer su coaportaJ&iento dúctil. de dureza, 
resistencia a la deforaación, etc y asi pcrler utilizarlo 
adecuada•en te. 

la aplicación de f uei zas •ecJ.nic¿¡s a un sólido. provoca 
caabios en la for•a del sólida (defor•eción) y en algunos 
casos ruptura El ca.portaaiento de un aater1al durante la 

aplicación de fuerza •ec.ánica nos lleva a. conocer algunas de 
sus prop1~ades Las pruebas aocánica.s aá.s apliCddas s.cm. la 

prueba de tensión y la de COJ1presión 

1. 2. 1 Pruebd de tensión. 
La prueba de tensión •1de la. res1stct1c1a. de un ao.teri.)l a la 

aplicación gradual de una fuerza de tensión y consiste en 
aed1r el alarga.1ento de una probeta hec::ha del aaterial en 

estudio cuando se ~plica una fuerza de carga 

El coaporta.iento del aaterial se puede deducir a partir de 
gralicar la fuerza aplicada (esfuerzo) versus la deforaa.ción 
del aaterial. lo que se conoce coaa curva estuerzo-doforaa

ción. 

Esfuerzo-defora.a.ción ingenieril. 
El esf uer:z.o es lél 1 uerza aplica.Ja ¡::.or unidad Je &i ea act ua.u 

do sobre un aaterial. la deloraaci6n es el e.ubio en la lon
gitud de la probeta entre la lonqi tud original. es decir: 

esfuerzo s=F/Ao 

deforaación e•l-lo/lo 

donde s es el esfuerzo aplicado, e la del oraación. 1 la lon
gitud final y lo la longitud inicial . 



Curva esfuerzo-deforaación 
La curva esfuerzo-deforaación se ut1l1za pa.ra rei31strar los 
resulto.dos de una prueba de tensión. una curva tí pica de la 

•isaa se auestra a continuación (ver gráfica. figura 1.1) 

n.10 0.20 O.JO o.•o o.50 0.60 

Dctorm1116n 

Fig. l. 1 CURVA DE BSP'LJP.RZO-t>EP'ORMACIÓN 
EN EL COBRE POLICRISTALINO, EL CDMPOR
TAHII!NTO ES EL T1PICO EN LOS METALES. 

l nivel •icrosa:Jpico lo que suce,de durante la prueba de 

tellsión es lo que Sl'.3"'(..; cua.udo se a¡_,l..1.'-'..l uud f uerz& o una 

probeta. los enlaces entre áto:aos se estiran v el aaterial se 
alarga. Cuando se retira esa fuerza, los enlaces regresan a 
su longitud original y el aaterial regresa a su longitud 
inicial ú dcfora.:teión es elá.st ica s1e•pre v cuando no sea 

peraanente. A esta zona de la curva esfuerzo-defar•ación se 
le lla•3. región elástica En esta zona el esfuerzo es direc
taaeute proporcion:\l :i- l.] defr-c-!'l'l~C1ón 

6 



I..a razón entre esf uer.zo y def or•ación se conoce eo»io ley de 
llooke y se escribe: 

esfuerz.o/defor•ación • cte 

MÓDULO DE ELASTICIDAD 
El •ódulo de elasticidad (o •ódulo de Young) es la ..,ndiente 
de la curva esfuer.zo--deforaación en la región olá.stica. 4 

dicha relación se le deno•1na Ley de Hooke 

E•s/e aódulo de elasticidad 

donde E es el aódulo elástico 
s el esfuerzo apl 1cado y 

e la def or•ación 

El •odulo de elasticidad está estrechaaemte ligado con las 
fuerzas que unen los atoaos en el •aterial. Una pendiente 
auy acentuada en la gráfica de las fuerzas indica que se 
requieren grandes f uen:as para separar los á toaos v producir 
la detonación elástica del aetal. 

lo anterior se a1de co•o rigidez del aaterial. El •óciulo 
elástico es iaportante ya que dete.r.aina al grado de elas

ticidad o rigidez del •ateri<ll de acuerdo a la siguiente 
ecuación· 

Rigidez •Vp 

doode E es el aódulo de elast1c1dad. 
p = la d"nsidod del •atería! 

Un •ater1al con un aód.ulo de elasticidad alto. aantiene su 
foraa y ta.año al ser so~etido a una carga elástica Esta 



expresión. es general•ente válida pa.ra pequeños esfuerzos. es 
decir. •ucbo aenores al 1% en aater1ales c:I'istal1nos. 

Si las fuerzas son •aivores el aater1al se co•~rta de aanera 
plástica. ya que cuando se increaenta el esfuerzo. las dis
locaciones se eap1ezan a pra:iuc1r y a aover, lo que ocasiona 

el desliza.•1ento y el aateri!ll eapiezo a deiforaarsc plástica.
aente Al ca11tra.rio de la. detoaa.ción elástica. ia deforaac1ón 
por deslizaa1e11to es peraanente 

El punto qu~ 'SPfVU'~ la región p16-~t tea de la elástica se 
lla...a punto de flueucia o cedem.cia. El esfuatzo tle fluencia 
es aquel en que el des! iza...aiento se hace notorio e 
l•portante. el con·-·vnnc1ont.d ~;e obt.11.~1if·; cu.J.ndo L"l de-fnr•.ec1ó::i 

es del orden de O 2/. La resistencia a la tensión es el 
esfuerzo •áxiao que ocurre en la curva esf11ffrzo--defcrraac1ón 

(ver l igurd 1 . 1) . 

En auchos •ateriales dúctiles. la deforaac1ón no ~raanece 
un1 forae A la reg1ó:i donde hay raayar def oraa..ción se le 

deno11ina gargant.d o estricción Debido a que el área de la 
sección transversal un r:!~ puuto se reduce. se 1--equiere de 
una fuer-za aenor para continuar la defor•ac1ón. y decrec:erá 
par tanto. el esfuerzo calculado a partir deü ároa Ao. La 

res1stenc1"' .a la tensión es el esfuerzo en el que se inicia 
la estricción. 

DUCTILIDAD. 
La. ductilidad •icle el grado dP. defor•-'Clón que un •aterial 
puede !:OpOI'tar c1n roapcr::::c Exi5.t~1 dos ¡.ntx::e.li•1etos pdra 

aedirla 
1.-Se puede •echr la d1stanc1ñ entre las •arcas hechas en las 
probetas antes y después de la prueba El porcentaje de 
,:"ilay-q?1"1•"?nto o elon•r:11-16n P.xpre~d l~ dlst"ncia que se. estira 

una probeta antes de la ruptura 



Elongación• l¡-liflo xlOO 
donde l¡ es la d1st1rncia 
l'Ollperse la probeta 

entre las •arcas después de 

2 -El 5e13undo aétodo cons1¿_-:te en aed1r eJ cct•b10 porcentual 
del área. de la sección transversa:! en el punt....:; dC' la frac
tura antes y despúes de la prueba El porcentl'IJ·e de :"lrlelga
za».iento o reducción do área describe la d1:sainució11 dr.!l áre?t 
transversal que exper Í•enta la probetd du1 a.n te la prur~M de 
ruptura 

Los •aterid.les dUct1les exhiben una curva esfucrzo--defor•a
c1óu que llego. a su •áxi•o en el punto de resistencia a la 
tensión. En •ateriales •á.s frágiles. la carga •áxi•a o 
sistencia a la tensión ocurre en el punto de falla. En aa

teriales extre•ada•ente frágiles. coao lo": cerd•ico~. el es--· 
fuerzo de fluencia. la resistencia a la tensión v el esfuer
zo de ruptura son el aisao punto. 

ESFUERZO-DEFOR!fACióH REALES 
r~0-------~--- =~-- En la curva. esfuerzo-

! Curva d~ ~'~~""~~-f."t"turi=:-:tón ;.~a:defar•ación ingenieriles 

j 
/ 

I 

/---
( flg 1 1). se encuen! ra 

\ j 
que hay una reducción en 

el esfue.no -as allá del 
punto de res1stenc1fl 

~~ ~ 1," 1 ~'l .. l'!I r 

¡¡ 
11 

0.:.'<:F'ORW.C'l.)N 
F.ic;:i 1 2 rl'PVA DE ESFUEPZO 
DEFOf.'f-i!:,,'°'1.::"!l FEAL E J!J 1,i:F.NISPTL 

aaxu1a. a. J.c:i LJ.'dCCl.uL.t •u 

cual ocurre debido a que. 
pa.rd det in1r 

defor•ación 
esfuerzo y 

ir.gcr.ier1 les 

no considera que 

despúes de dicho punto el 

á.rea. tra..nsvers.i:tl A nn es 
igu:.d _, el área or1g1n;),l 

Ao y para los cálculos de 
esas variables se s:1que trabajando cons1der.:1ndo que se 



conserva Ao Para cortt;."(.Jlr lo anteor1or se define el esfuerzo 

Y defor•ac1ón real que v1onen doctos en las siguientes 
ecuaciones 

esfuerzo realco=F/A 

La dc-f oraa.c1ón real es 11'1 sulí.a.. do todos los ca.abios de 
longitud divid1dos entre la longitud 1nstantánea l o 

l 
deforaac1ón r""l e • fdl/l • ln( l/lo) 

lo 

En la figura 1 2 se COApt'ir~ la curv.., esfuer20-deforaaci6n 

r-eal e ingen1eri l 

1 2 2 PRUEBA DE DTJ1l.EZA 
La dur=.a de un aalerial es la aed1da de la resistencia de un 
aaterial a la penetración de un punzón o cuc::hi 11<> El 
penetrador puede ser una esfera. p1ráa1de o cono. por 

supuesto de un aaterial aás duro que el que se está probando. 
por eje•plo acero endurecido. dia•ante. o carburo de 
tungsteno s1nte1 izado l.a prueba de dureza se realiza 
opri.Jnendo lentaaente el penetrador de foraa perpeud1t:ular a. 
la !;uperf icic de 11t.:ltcr1al Cono:::icn.do la ca..rga. aplicada y el 

área de la seccióu transversal o la prof unduiad de la 
iapresión, se puede obtener un valor pa_ra la dureza del 
•ater1al El grueso dt:! Ja proteta del.Je ~e1 a.1. •e11os lú. S 

aayor que la pro! undidad de la lllp1 es1ón 

Se han diseñado d1 versas pruebas de dureza. pero las aás 

ut1l1zadas son la h'cx:kvel 1 Y' L'l Rr1nne1 l U prueM de 
BrtnP.-11 SP util1z2' cn•D ob]eto ~nctrador Un.3. e~f~r,:i a bola 

de acero duro, nor•alJJente de 10 •• de dtá•etro que se 
presiona sobro la SUJ.Jt.'=:ll..Lt...lL.: Lit:.·..i. llt.:t"'i y ::..t.; m.ii....!t....: c;·l d::\11;ctr'..J 

10 



de la •= producid" en la super! icie Se calcula el indice 
de dureza Brinell aed1ante la ecuación siguiente 

BHll•F/(x/2 )D(D2-(D2-Di) l/2¡ 

donde F es la carga aplicada en k1lograaos fuerza. D es el 

diáaetro del penetrador en ulí•etros y Di es el d1á.aetro de 
la aarca en a1liaetros. 

El ensayo de dureza Rockvell utiliza. co•o penetrador una lula 
de acero de diá..aetro pequeño para aa.teria.les bla.ndo!S, Y un 
cono de d1aaantc para aateriales aás duros La profundidad de 

penetración la aide autoaátiCdll.ente el insttuaento y es 

convertido. a un indice de dureza. Rockvell 

Los índices de dure-za se ut1l1zan CO•O base de coapa.rac1ón 

entre los aateriales la dureza Brinell está relac1on.ada con 
la resi,;;te::..:..:....:i. ~ la. te:.~.:.é~ del o..::;e:-o ~e ~.:.. !c.::;;:i..,.:. :;¡3u:o.ente 

resistencia a la tensión•SOOBHN 

El esc¡ue•a 1 . 3 
dureza 

•uestra diferentes tipos de •echción de 

1 2 3.PRUEBl DE FATIGA. 

Para diversas aplicaciones un maler1a.l se so•ete a la acción 

repetida de un esfuerzo inferior d;l de f luenc1a del •at.erial. 
Este esfuerzo repetido puede ocurrir c:o.o resulta.do de 

ca.l-gas de rotac1on. t lex101.1. u v1b1oc1on Au11 cuando el 
esfuerzo es •enor al punto de f luenc1a. el •atería! suele 
fracturarse después de nu•erosas aplicaciones de esfuerzos. A 
este tipo de falla se le lla>ta fatiga 

11 
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Generalaente se ensayan varias auestras a diferentes esfuer
zos aplicados los cuales se graf ican en función del núaero de 
ciclos que lleva a la ruptura 

La prueba de fatiga tiene sus variaciones 

1. -Se puede realizar apl 1cando tensión y co•presión al ter
nadaaente. de fOTila que, s1 se grafica con respecto al tie•p:J 

se tiene una curva senoidal donde el esfuerzo positivo se 
refiere o la Lens1ón y el negativo a la co•pres1ón, y los 

valores •á.JUJlO y aíni•o tienen la a1saa aagn1tud (ver f1gura 

1. 4 (a)). 

2.-Se lleva a cabo sin esfuerzo negativo. es decir =n sólo 
tensión de tal fer.a que lo que se obtiene u~~ curva senoi
da.l en el rango p:is1tivo, '-'" ~t.c c.1::.0 1..1 :&a3::..1tud del .-d. 

xiao v 1liniao son diferentes (ver figura 1 4 (b)) 

3 .- Para este últ1ao CdSO aplicar esfuenos de tensión al 
azar v posterioraente lo aisao para coapresión (lig 1 4(c)). 
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1 

CURVA S-N. 
El aétodo 
representar 

ba.s1co par.a 

la fatiga es 
aed.1ante la curva 5-N. que 

es la graf ica. del esfuerzo 

contra P-1 núaero de ciclos 
hasta la fractura para un 
esfuerzo dado. General
aent e H se grafica en 

escal..1 logarí t•1Cd. Cuando 
la falla por fatiga ocurre 
d~,;uós de un alto núat.:10 

de ciclos ( aproxiaada..en te 
105) el •aterial está 



trabajando en su intervalo elástico Cuando se tienen pocos 
ciclos. el •ater1dl 7·a se encuentra en el ranga plástico 

Los resultados aás iaporta.ntes de la prueba. de fatiga son 

la duración a la fatiga para un esf ue.rza particular, y el 

liaite de resistencía a l~ fatiga para el •aterial La dura

ción a la fatiga indica cuanto dura un •aterial cuando un 
esfuerza se aplica repetidaaente a un aaterHÜ 

El 11a1te de 1es.1~tenc1a a. L"). fa:l1•p. e-: el E-Sfuerzo por 
debajo d,.-.1 c:uaJ )."\ tfllla por fatiga nunca cx:urre. es decir. 
la curva esf uer:zo-nú.aero de ciclos se convierte en una línea 

horizontci.l para cierto esfuerzo Por lo anterior para que 

nunca o.;urra un"' íalla par fatl'],J. es necc'.'.:-.1..r1::1 procur.;tr- que 

el estuerzo nune'l rebase el lí1i1.ilc de resistencia a la 

fatiga La.s f i~uras o grietas de fatiga se in1c1an en la 

superf1c.ie del •~ter1al al que se ~"!plica el esfuerzo 

Si la resistencia a la tensión en la superf1c1e auJ1enta. 

ta».bién se incrallenta la resist"ncic. a la faliga 

Los esfuerzos se "plican ho.sta valores de !1•107 o 108 en los 

casos de alu•1nio. •agnesio y aleaciones de cobre. 

El procedia1ento usual para detera1na.r la curvo. 5-H es apli
car 2/3 del esfuerzo a la tensión ya real izada. Postericiraen

tt:: s.e va Ji.::n.:..:"~y·cndo r:l valor dP~ """""f11PJ7n r.nr lo que el 

núaero de ciclos va en au•en to basta l lega.r a. los valores ya 
aencionados en los cuales se suspende la prueba. 

14 



DIFRÁCCIÓN DE RAYOS X 

1.3 l.R<1yos X 
los rayos X se producen cuando alguna particula ~ad<1 

eléctrica.ente. con suf1c1ente energía c1nét1ca. es rápida
•ente des.acelerada LO$ electron~ ~on ut1l1zados 

regularaente can este proró;sito. 

La radiación que prcx::luce el tubo de F:avos X contiene una 
fuente de electrones. y dos elP-Ctrodos aetál:..cos El alto 
vol taje que :se aantiene en est~ electrodo~~. (algunas decenas 

de cientos de volts) atra~ con ra¡:>idez a los electrones hacL:ii 
el ánodo. o blanco. donde los: el~trcmes col1~1ona.l) a auv 
al ta velocidad. los rayos X :se produr.en en el punto de 

i•pacto e 1rradiau en todas direcciones la energía cinE!t ica 

de los electrones en el i•pacto es· 
ll•eV•l/2 •v2 

donde e es la carga. del electrón. V es el vol to.Je a través de 
los electrodos. a es la •asa del electrón y 9 es la qe

lcx::idad del electrón en el •a•ento del i•pacto 

Producción de rayos X 
Para prOOucir rayos X S(j: requieren de electrones de alta 

velcx:1dad. r¡ue al chC'Y:"at con un blanco »et.5.1 ico e•i ten 
radiación X los tubos dt> rayos X tienen 2 electrodos; el 

áncxio que es el blanco aetal1co, y el ca.toou co11 pot.t..:r.1c1dl 

de aceleración del orden de 30. 000 a 50. 000 V Se clasil ican 
de acuerdo a la. for•a de obtención de los electrones a) por 
•echo de un f ilaaento caliente ó b)por 1on1zación de gas 

a)los: tulüs de f ila..ento caliente inventados por Coolinde en 
1913 a::ms1sten en un v1dr10 i'\l va:r.ín donde el f1l0m.cuto es 

calentado ¡:or una i:..urr1cnte de 3 1-1llfL~res ea1ticrdo electro

nes. los cuales chocan en el blanco Metálico deb1do al dlto 
voltaje que los atrt'le hacia él a través del tubo 
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En los alrededo1-e-~ del f ila.aento se encuentra un pequeño •e
ta! a voltaJe negativo tal co•O el fila•ento p¿:i.ra repeler a 
los electrones y enf CJCa.rlos (.' la región del blanco Los rayos 

X son e•1 t idos desde el blanco en todas d1recc1ones v escapan 
del tubo p::>r la5: ventanas del a1s•o 

b)Los tubos de gas ionizado contienen un cátodo de aluain10. 
con una cara cóncava para enfocar a los elPCt1one.s. operando 

baJo üna pres1óu. de a1r-e de O 01 a•Hq obtenida con una boaba 

•ecártlC'a Del t.tlre escaso que ahí se encuentra hay electrones 
y dlguno::; iones de oxígeno y ni trógeuo que al "-Pl ica.r un 

vol taje. se dirigen al ánodo y al cátodo respect ir1a.Jaente 

l.3.2.D1fracc1ón 

La _qAfs.~_q;_i;:.Qp~~- !lJLL~~Q~~~::L_q~_ dispersión Y SUpt:!I"pos1ción 

/ - \ La d1fra.cc16n ocurre 

1 

1 durante la propagación de 
, n ~ una onda. que al sup1·1a11se 

j una p:Jrc1ón de un frente de 

l
. onda por la presencia de un 

obstáculo. se dispersa 
dicha onda despúes de 

chocar La difra=ión 
i ccurre cuaodo hay 
i relaciones de fases de dos 

"'.!.-1-:>"" ho-,-·~. " -
~---'--·-··----·-·-··---·--

difractado es un ha-;: cc.11.puesto por un gran núaero de rayos 

dispersados •utt1a•enle I'"eforzados unos con otros Este 

fenó•eno fue estudia.do colccando una fuente de luz. una o •ás 

rendi)as y unei pantalla donde ~e observa el fenó•eno 

Biagg dcs.cuhi J.Li qut:::' la long1 tud de onda del h3:z dispersado 

está relacionada con el ancho dP. l<"l rPnrl1 JO. de 1cucrdo a la 

ecuación 

W.•2dserill 
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donde n e~ el nú•ero de ret lex1ón, 
A es la longitud del haz dispersado. 

d el ancho de la rend11a o espacia.•1euto entre obstáculos. 
O es el ángulo de diiracc1ón. que es el angulo entre el haz 

difractado y trans•1t1do 

En el figura S" se ejeaplifica la ditracc1ón eu un cristal. 
ver if iCd.ndo la 1t.>y de Dr-agg 

Er1 191J Loue a1d1ó la lono,ntud d~ onda de los r~yo~ X siendo 

del orden de lü-·· e.as Analizó la. po~·il:nlidad de que los 

hl1ces. de t?sto longitud de onda (que es del orden de las 

d1stanc1as interat6J1icas). pueden ser d1 f ractados par- los: 

áto•os ordenados de un cr1stal M<5:s t~rd~ :-:::-~ conf ir•Ó ésta 
}upótes1 s 

Con los resul t<"ldos obtP.n1dog ~ contor•ó que los ray-os X son 

radiación eleclra•agnét ica de exdcta•ente la ais•a naturaleza 

que de la luz, pero de long1 tud de onrla •ucho aás corta I.os 

rayos X que se utiliz~n para la difracción se encuentran en 

el rango de O 5 a 2. 5 J. 

1.3 3.D1fractóaetro d6 rayos X 

Con la nueva técnica descubierta se puede estudiar las lon

g1 tudes de onda dr le.:; ravoo X con crist.:de!'> Je 1..hsta.ncia 

interatoAlCd d conciciú,_,,, I.Jt.:lü tct1*ti1e11 :..t:i e.'.:.l.UUJ.o J.ci c~t.1 ui_

tura de •ucha$ sus:tanc1as ~ dec1 r. ~e puede deter-a1nar la 

naturaleza de un crist a.l, cona::1F11d'_:¡ lo 101191 tud de onda de 

los rav0$ X que se di f rae tan 

~ dJldr-atos con Jos cu,:tl·~s _;e tr?t.ba 1.-u1 r...;1."I realiz,_,,,r la 
J.eter•1nac:1ú11 aP11,·_·l<m.v1,-~ "f"' rn:·;ocen c·1:1.o difr'1ctó111.ct1u;,. dt! 
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Los d1fractóaetros SI.! clasifican en 

a)D1tractóaetro paia •onocr1stales que aiden el es¡yx::tro de 

rayos X pa.ra dete.ra1nar l~ estructu1d de un •onocr1stal 

b)Difractóaetl"OS para pol1cr1sla.les que 

deteraJnar ident 1f1car un •ater1al sabiendo 

onda de los rayos X ut1l1zados 

s1rveri para 

lo longitud de 

En una. cá•a.ru de d1 f rdcción, la intcns::idl'l.d rle un ba.z de rayos 

X d1 frdctada se aide coao la c.ant 1dad de ·abscurec1•1euto• 

qu" se prcrluce en una pelicula fotográfica Un •icrofotóaetro 
aide de la película la cantidad de lu:z que dará la intensidad 
de los ra'{os X 
de los rayos 

En el difractóaetro de ravoo X la intensidad 
X se a1den directaaente poT ar>rl10 de la 

ionización que produce un gas o f luo~scem:ia prcducidn em un 

sólido 

¡ Fig 1 6 DI VRAC"t1."'>METI;i.o DE BAYOS X 

En la figura 1 6 

f'JSQUeaa tiza la geo

aetria de un dif rac
tóaetro Esta geo•e

tria es conocida 
coao geoaetria de 

1 Bragg-Brentano 

-----·--·----~~· -··. ·----- __ -·--·--J En el esqueaa 
:•11Pr\P r.nrP.:Ciar F:'l haz d1verq1~nte ::::-.al1endo de lo. fuente F 

incidiendo sobre la auestret S, donde se di t ~acta y pasa a 

través de la rend1Ja R hacia el detector la d1std!lC1a. FA 

y AR son equivalentes El porcentaJe de haz divergente está 
deter•inado p:::ir la abertura de la ~11ch Ja D y la rendiJa SS. 
La d1vergenc1a lnldl·al .&.t.; u.:.;.:.!.ro!2 .=e::: loe; rlri.-;: cnnjuntos de 
coli11l'tdo.res verticales P y RP que se encueutrau entre la 

fuente y la •uestra asi coaa ent1-e la auestra y la rend13a 

SS 
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l 4 llICROSCO?!A ELECTRONICA 

1.4 l.Microscap10 electrónico 
I.a .res:oluc1ón de un Jllcroscop10 óptico está 11a1 ta.da por la 

longitud de onda de la luz Entre •ás cort," es lo. longitud 
de onda del haz utilizado pa.ra observación. auaenta et lia1te 

de resolución de un •icroscopio L de Br-cYJlie pr·opuso la 
naturaleza ondulatoria de las J:i..ll'liculas eh~•ent..'ll~. es
tableció las bases de la •1c..roscopi.:' elect1ón1ca. ya que ia

pl1ca que un electrón :aóvil se ca.porta co•o una. ouda. en 
téra1nos de a1croscopia tiene la ventaja de tt!ner una 100-

91 tud de Ohda aucho sS."S" p.-~quef1a que la lnng1 t ud de onda de la 

luz 

Un haz de electrones en un c.aapo eléctrico o aagnét1co ade
cuado se coap:>rta coao la luz visiblz en las lentes de u1, 
aiCJ:'OSCOp10 óptico. El Cl'l•t'O •agnét1co actúa de foraa si•i
la.r fJ:"ente a un haz de electrones que una lente cor. un bo!'\Z de 
luz. Se resuelve el resto del proble11.a. que seria cóao 
sustituir a las lentes de un siste•3 óptico. en un supuesto 
aicroscop10 elec::trón1co Se p\lede h.=.1.bla.i de lentes en mi 

siste•a electrón-ca.a¡x:J •agn8t1co en for•a si•ilar a las 
lentes de vidria con u11 ho.z da lu7 en 1rn s1ste•a óptico En 
1938 E Ruska construvó el pru•er •icroscopia con lentes 
•agnet1cas. a. l>..-:1.l.lll tlu t:J~luhl...t::~. <.:=..<t.:: &t.c.....l.u~1...uj..J.1.u 1 .•. ~d~ 

liza.do coao un instru111.ento de iuve:::>t igación. 

1 4 2. lentes en un •1croscopio electron1co. 
los aicroscop1os electrónicos usan una fuente de electrones 
e.en lentes conr1~nsarloras. lentes Ob]et1vas y le,1'.J.lc:;;: ;-rc7cc
toras que n........a.l1:z.o.u L~ J11.ts11.3. f11nr1ón que sus co11trapartes del 
.;..1.5.t.t.:aa opt1L.o-lu= Es ia¡:c.rta.11te l1ota1 qur:- ·~Y.1~ten fuertes 

diferencias entre los dos tipos de a1croscop1os los aicros
-:op1os electrónicos deben e~tar int.er1or•ente al va.cio p.;ua 
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que el paso de e.lect1-or.i.~s a través del sisteaa no sea iape

dido por gases res1dudlt: ... -s lo cual i•pondria ciertas restric
ciones técnicas 

La diferencia aá.s ia.porta.nte se encuentra en la naturaleza de 
la faraación de contraste. el cul".'11 en al sisteaa óptico-luz 
~ usualaente por absorción, pero en el a1croscop10 

electrónico es por un proceso co.aplejo de rct10.:hs.pers1ón de 
electrones o difracc1ón 

la f u~nte de electrones es análo]a a una 16.apara de un s1s

teaa. óptico La fuente de electrones es un t1laaento calien

te. usa. un siste•a de electrodos l\ un potencial elevado para 
producir el efecto de enfoque. e5 decir. for•an una lente 
electrostática la cu.al produce una iaágcn dtJl Ar-t=---a ea1tida 
del f ildllento 

Lentes. 
Lentes electrostáticas Por un CdApo electrostático la 

fuerza sobre un electrón está dada por F•-eE donde E es el 
C49.J>O eléctrico que es perpendicular a la supr~rficie equipo

tencial. los electrodos general111ente tienen s.1•etría runal a 

través del eje óptico del siste•Ei 

El otro tipo de lente utilizada para e-1 •icroscop10 electró
nico es la lente electroaagnética Se puede generar ésta 
lente ;'-f'T'"'"'E"rh,._r,M,-. '"11'" •1n-:. :- •T+ ~r:-llla. r.<"lrqArli"! u-iajando en un 

ca».IXJ •agnético experí•enta una fuerza pe~ndicular a su 
velocidad y a la d1recc1ón del ca.•r.o de acuerdo n la fuerza. 
de Lorentz F'q(E x vB); a este tipo de lente se le llaJta 
lente electro•agnét ica En el caso de ca.pos 

elec;troaa9nétit. .. :us;. t:!l írn..i.icc Jo reÍJ.dcciUu eu uu vu..utu da.ria 
depende de las o:>rrespondientes intensidades de los c.a•pos 

las corr-ecc1ones en las caud1c1ones de ilwuna.c1ón del espe

ciaen se obtienen por el s1st-e11a de lentes condensadoras. La 
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fuente de eloctrones y las lentes cuudensada1·as detera1can el 
grado de coherencias del haz de electronr:~ en la auestra 

Dependiendo de la profundidad de l.:1 señdl se obtienen elec
trones los cuales se aeucionen a contiuuc"l.c1ón 

Electrones retr001spersados 
Son aquellos que se desvían dPl h?i.z hl"lcta atr6.s debido a la 

d1spers1ón elástica por los ~to•OS de ld rec:L por lo que su 
enerqi~ está auy cer'Cb.n8 a la del haz incidente Esto sucede 
en un área auy cerca de la superf ic1e de 1nc1dencia. por lo 
el núaero de elec:trnnes d1spersr.oidos uu ángulo dado 

dependerá de la posición del área donde incide el haz Si 
barreae:s distintas zonas de la 11uest.ra se tienen variiecione-!'\: 
en la intensidad de electrones dtspers-:"ldos a un <\ngulo d;,.do 
(ángulo de observación) y el resultado será una lotografia de 

la. topograf ia de la superficie de la •u~tra la int~n~idarl 

del haz retrochsparsado =tá deteninada por la probabilidad 
de que un electrón sea absorbido. 

Electrones secundarios. 
Se originan en el sólido y son e•itidos coao resultado de la 
exci tac1ón ató•ica par el haz p.I.'.laar10. tienen un espectro de 
energías co•po.rativa.aente bajos (<SO eV) en relación del haz 
inicial Pueden ser recolectados colocando unn placa a 

potencial positivo a un lado de la •u~tra de 1tane1 a. que los 
electrones retrod1spersados no se desvien aucho En re3lidad 
JlO todos los elec:troue~ .::.t:t...U.1..1.Uo.l. .i.üu ;;:>Uu t.;1'4..1. l .... _.:,_,_, J.A.-'l c.: o. 

sólido. sino que taabién aparecen por colisiones ineslás

t icas. que f inal•ente se •ezclan con los •enciona.dos. La 
e•1sión de electrones depende tanto de la densidad co•a de la 
toroJidÍ id de i.~ auestra. por lo que taab1en con ellos se 

pueden for•a.r- 1•ágenP.S pa.rec1d:"\~ ·'l la~ rlP Jnc:: p}petrones 

retrodispersados 

Los electrones absorbidos pierden tal cantidad de Pr~er']i.<"l que 
no pueden salir del sólido. pueden ser detectados si se p:Jnen 

electrcrlos en la •uestra. de 11.anera que cualquier exCP-SO de 
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car'9a. f luva. de ellos a tierra Cualquier increaento lcx:al en 
el núaera de electrnnes que abandonen el sólido d1sperf"...ados o 

e•itidos causa el decre•ento en la. corriente de los 
absorbidos por lo que la detección do estos electrones 
prOOuce un contraste coapleae.mtar10 <'ll obtenido ¡x:>r los 

electrones •enc1onados a.nter1or11ente al barrer la super{ icie 

de la •uestra 

Ravos X coracterist1cos v electrones Auger 
Si el át.o•o el<c1 tado regtcsa a un ~tR.do de 11ennr en~ia 

ea1t1endo un electrón, proiur::e rd.yOS X caracteristicos y 

electrone$ huger. que se caracterizan p::>r te¡¡er valores 

discretos de energia bien def in1dos y sirven para realizar 
a1cI'Ol\t1ai1s15 Debido a la::;. trans1c101ies de los electrones 

que queclan exci tadc6 par el haz priaar10 se puede aedir con 
un espectró•etro adecuodo. y un totoaultipl1cador. con lo 
cual se p'l.400e .:.c:!'.::..tn.nr 11n t.-··~1fil rfr• intel'.Js:id,;ides "'.1 n$i 

conocer los coaponentes de la •uestra. 

Electrone,; transaitidos v difr1'ctados. 
Los electrones transa1tidos y difractados son los electrones 

que logran etravezar la •uestra. llevan infor•ac1ón acerca de 
la estructura interna de la JlUE"..stra Ll for•ac1ón de iaágen a 
partir de estos electrones const 1 tuve la aicroscopia 

electrónica de trans111s1ón En este c..-iso la intensidad del 
haz trarisa1 t ido au•enta cuando se increAenta la en.ergia del 
h"7' inr:1dentf'! 9 rli'3'Jnn11vP cuemdo se au•enta el grosor de la 

auestra 

liai tac1oncs: de la resolucíon 
los f ~e-toras r¡ue 11a1 tan la resolución son los siguientes 

a) Taaaño del haz 
b) Efecto de despai1-,,J1c del haz 

e) Razón señal/ruido 
d) Vibrac1ntl~. JD.~n1cas y callpos espurios 
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El taaal'io del h1'Z depende de las lentes, del vol ta Je. de la 
auestra, etc. lo que es: •enor que el taaaño del baz IlO puede 
ser visto 

Al desp.arra...a.r-se los electrones incidentes se gene1a.n 

electrones secundarios desde varios puntos de lo. •ucstra coso 
si tuera •ayor el taaaño del haz. o.si ap.-irer.~ el taaaño 

efectivo del haz 

La contaa1nac1ón puede alterar la señal par lo que se desvia 

el haz lo o.nter1or puOOe debet-se a a..._l<"ls inslalóc1on~ 

1.4.3 M1croscop10 electrónico de barr;Jo (lfEE) 
El •1croscop10 el.e-ctrónico de barrido. t x·aba)a. con e l~t, 1"-0nes 

secund~.,,,rios (p.:\I'a la foraación de lo l•ager1 I"Odl) y electro
nes retrodisper'Sddos (po...Ia. pr(xluci::- la. iaagen de 

ret ..00 i spers i ón ) 

El M.EB contiene lentes son reductoras. condensadoras y hay 
una lente objetiva Si do es el taJ1año inicial del haz y K la 
aapliticac16n de cada lente, y s1 Ml.!!2.M<l. 

d•l!lM2M3do 

Ml. M~. MJ. vienen dadas por las corrientes que circulan p:u:- las 
bobinas. La aaplificación depende del cociente entr~ 1.,_ 
longitud del barrido en el tubo de rayos catóchcos y en la 
auestiu 

M es independiente dei la intensidad y se controla con las 
lentes 

Una variable útil para estudiar lo. c•isión de electrones 
secundarios es la cedencia nfracro de electrones 

secundarios e111i t idos p::ir electrón inc1de11te 
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La curva tipic3 de 6 vs Energia del haz incidente se auestra 

en la s1gu1ente t igu.ra 1 7 

La curva se divide en 3 reg1ones en la región I la S <1 . es 

decir el nú•ero de electrones secundarios es at!nor que el 

nú•ero de elect1·cmes incidentes (lo cual quiere <lucir que la 
auestra esta ·ati.sorb1cndo· L..dl--g<lS I•E..."'gat ivas) y ~e Cdrga 

negat1vaaente En la región 11 S>l y se puede decir que la 

auestra eaite aás car9as: nega.t1vas que las que recibe v par 

tanto se carga p::rsitiva•ente 

l
·-.·.---·---------------i, Existen 2 puntos cor1 Emer-gías 

El y E2 en los cuales ~·1 lo 

1 /~ 
i r·r~~.-11 --
1

, , 1 ! \ 

1 

____ L__L_._'··~-· 
{\ íl fUf"!lh 

1Fig.1 7 

cual iapl1ca que L' 11.uest.ra no 
se carsa y está equilibrada 

En los casos en que 5< 1 y fi>l 

la aueostra debe ir aterrizada 
paxa.. que so descarr_3ue, de lo 
contrario se tiene el [enóaeno 

de carga Si Ja auestra es 

conductor eléctrico. 
desc...arga es in.ed.1ata. Sl 

la 
es 

· ~ _,--·-t.-. ,,...IP.-t..-ir-n 1.::i. rlpc"r":'AI'Q..._ 

LcEoruciA. - ----~~-___] es auy lenta De ello surge la 

necesidad de cubrir la auestra con un •eta.l paT'a que se dé la 

descarga 

Es ner...esAr10 que el nú•ero de electrones cai tidos sea •áxiao 

para que l.:t señal colectad& se" lo Ji~yor posible. por lo que 
la condición áptlll'I':' '~~~ que .1~1. que :::ucede en energías El y 

E2 !:;;l se sube el volta)e p::Jr arr1b.:t de E2 la señal pierde 
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intensidad pues d< 1 en e~a región Los KED traba.Jan a volt <'J.

jes del orden de 25 kY 

Se puede asegurar que a •o.vor &, aayor resolución en L.1. l•Q

gen de electrones :secundarios en el liEB 

l -' .( Foraactón de ia~gen ~n un 1ucroscop10 elertrón"Jcn <le 

barrido !ntf~ todo, se debe enfocar el haz a una li.1-ect 

reducida de la Jtitl.CSlrn Ello ~-e logra COltA:.anda el are.a. de 
observación en el foco de la le11te objetiva. los electrones 
ea1 tidos por la •uestx·a son recolect,~dos r..or los detectores 
apropiados, que en general sou co.jas de Faradlly 3daptedas a 

un f otCllliul l 1pl icador de centelleo cuya señal ~e a.~p l i f ica 

suces1vaaente y se utiliza par~ aodular la polari.zacl.ón de 
aanera que hay cor1esp:md.t:!::.c1,:o, de u110 ,:\ uno entre la ca.nt. i

dad de electrones detec.tada y la intensidad de puntos 
correspondiente en la pantalla del tubo La iaágen se logra 
por •edio de un generador de barrido que def lecta tanto al 

haz incidente =•o al haz del Tubo de Rayos Catódicos de 
aanera cada punto de área barx·ida corresponde un punto de la 
pantalla La aaplif icación se dá co•o la razón entre el área 
barrida en la pantalla y el área cubíerta por el haz 
incidente en la auestra 
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1.5 CÁLCULO DE TENDENCIA Y VELOCIDAD DE CORROSION 

La corrosión s19n1f lCd la destrucción lenta del •ateria.l. 
lo que ha llevado al estudio del fenóaeno a .11edir la 
aagn1tud ó tendencia <lSi COMO L:t veloc1ddd y busca.r los 

aétcxios de ev1 lar que suceda el f enóaeno 

El pri•f"..r paso ~...erÍ"- calcular lo tendencia a que suceda el 
proceso de corrosión. s1 el re!Sultado es pclS1t1vo, ut1l1zanda 

las técnicas aenc1onadas se puede derluc1r (con excepción de 
ataque un1toru:) .:¡u~ t lf..O de corn)s1ó11 ha ocurrido c.~ el 

aaterial estud1adu El ~~o et seguir e3.. entcmet._~. el cJ.lculo 

de la velocidad del proceso Existen dos aétodos o técnicas 
de calculo de velocidad. que se exponen a continuación 

1 5 1 VF.lOCIDAD DE CORflüSióN POR PÉRDIDA DE PESO 
Una foraa de estudiar el feu.6.eno por sus consec~encias es el 
llaaa.do at'!todo graviaetro r q:..:c co.n.s1ste t:"D evaluar la 

pérdida del es¡x>ci•f'm al mcponerlo ""' el aedio en el que se 
desea detera1nar o evaluar la velocidad de. corrosión o dete

rioro. 

C.0.o es de esperarse. la observación de la corrosión o 

deter-1oro de un •ater1al llevó a estud1a:r cua.nt1tat1vaitente 

ese deterioro con la pérdid~ de peso del espec1.aen en un 
t1eapo dado El Método de c.>lculo de velocidad de corrosión 
resulta de la consideración de que cuando hay disolución de 

de corrosión 

CALCULO DE 1! VELOCIDAD DE CORROSIOH. 
Se observa elrperiaentalaente que ~xl~t~ unu pé:.rdida de peso 

para la corrosión U,.:s unidades de Qeloc1dad de corrosión que 

se utilizan son iapy (•ilipulgadas por año). apa (a1cras por 
año) o upv (ailiaetros por año) 
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La velocidad resultante es la veloc1dad pro>1echo, ya que ésta 
se •ide con los datos 1nH"'1<:'\les y finales: por este •é:tcxlo no 
se puede tener el valor de la velocidad instantánea El 
desgaste del •ater1al su]eto dl ataque del •echo que lo rode"
se establece coao aétodo estándar cons1derddo en ail1pulgadas 

por año 

ól'·534 
mpy~A!J.t·r 

Para el cálculo en .ta i 11 ~et rf'J~ por año tene•os 

ól'·87,6 
mmpy=--

A·N p 

donde ._\P es la pérdida de pes.o en •g. A os el áred en cai. t es 
el tieap:> <le exposición en hrs. y p es la densidad del 

•ater1a.l en g/cas3 

De donde se tiene que la exactitud de la detera1nación de la: 

pértl1da de peso está en función de la balanza utilizada. La 
velocidad obtenida es velociddC! pI'Olled10, no dá inforaación 
de la velocidad instantánea del fenóaeno. 

Es iaportf'.nte hacer ver que pueden apa.r~r productos de la 
corrosión que quedan adheridos a la superficie de la aues
tra. lo que puede CJCa$ionar proble•as en las •e.::iidas. JX)r lo 
que se reco•ienda · 

induzca corrosión por ae1eoc1ón d1ferenc1al 
-darle una li•p1eza in1c1al. para que al pesarla no 

tenga grasa ni óxido 
-pesa.r la auestra seca 
-parrt sou~t.er .=t r.orr~lñn lf'I •H~tr."l S'e s11J1erje en el 

líquido en el cual se quiere evaluar la velcx:1dad de 
corrosión por diferentes periodos de t.ie.apo 

-sacar la auestra. y 11apiar su superf1c1e quitando los 

productos de corrosión sin afectarla 



N!CE ( National Associat1on of Corrosion Enginner-s) pro¡xll'
c1cma solventes de ciertos pruductos de corrosión en 
diferentes •aleriales (ver tabl". apénd1ct> 1) 

-el últiao paso es pesar la •ue.stra. corroída v obtener 

la velocidad de corrosión 

Se puede obtener Uild ')rá.f lC.a de t VS Vc._,,.-r para deducir la 
aceleración pra.111o..iio de la corrc:is10.u 

De pruel...id.~ t..:n el labo.:rator10, la ruzón de corr-os1ón en las 

auestra~ que se encuf'.'!ntran en las •1s•a.s condiciones tienen 
un aargen de 1ncer·tidUJRbre del :t 10 ~ 

LIMIT!CIONES DEL XE'TODO. 
Las lüitant= de este aétodo son· 
-Ho se tiene inforaac1ón a.cerca de por qué ocurre la corro

sión. sólo se tienen datos proaOOios de la corrosión an 
deterainados lapsos. 
-Este aétodo es auy sensible d la f oraa de •araipular la 

auestra. v sobre todo a la liapieza quía1ca d la. que sea 
so•etida. cuar:..do hay procluctos de corrosión. 

-El pro:;eso se puede alargar deaa~1ado al esperar grandes 

lapsos de t 1eapo pa:ra •edir ln velccida.d de COlTOSJ.ón. 

Se observa que cuando la corrosióo por descincif icado no se 
puode estudiar JXlr pérdida de peso y caao se •encianó en la 
clasif icac1ón de for•as de corrosión, es detectable en las 

adelante 
El •étcxio de •edir 1-fl velocidad de corrosión •1ue a continu~

ción :¡e ~tuJ,1,.ct ttii•1n.ara algunas de éstas li•1 tl'lntes 

1 5. 2. KETOOO EI F.CTh'flQUIMICO DE DETERMINACIOH DE TENDENCIA 
Y VELOCIDAD DE CORROSION 
En 1905 Tafel desc11br1ó la relación e•pír1ca entre E(JXJten
c1al que aparece al prOOucirse la corrosión, v la. Ir ( la 

corriente eléctrico. que aparece al ais•o t1eiapo) con lo que 
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se e•pezó a estudiar la corroslólL co•o fenó•eno neta.J1.eute 
electroqu i• ico 

La corrosión sucede cuando átoaos del •aterial se disuelven 

em foraa iónica en el aeclio que actúa. ca•o electrolito. que 
en general será un líquido. de tal for•a que la pa.rte anódica 
del •aterial pera1t1rá el f lu]o de elec:trones hac1a la par te 

catódica. del sisle•a. lo cual en foraa aacroscóp1r..a se 
observará coao un desgaste de la parte del a('tter1a.l aetál1co. 
dicho de otra for•a. los aeta.les se encuentran eu equ1libr10 
•etaestable. tenderán a d1sa1nu1r su energía por •ed10 de una 
reacción electroquiaica con el eiigeno del aire o en 

soluciones acuosas con los iones OH de tal f or•a que suceden 
las reacciones: 

anóchca 
11 <--> 11n + + ne 

donde n es el núaero de valencia del electróu del aetal En 
la rea.cc1ón anóchca la flecha apunta a la derecha. la 

reacción catódi~ sucede si•ultánellente. indicada por la 
flecha hacia la izquierda 

La intrcxiucción del •etal en el :u~dio corrosivo induce una 

celda electroquiaica La ..,,lida de l= electrones induce la 
aparición de un potencial de corrosión que depende de la 
naturaleza del •eta1 y de la solución El potencial de 
e..l.et:.:.tia.lú .:....w1, l.t:!->1.Jt-!Cto a lci. :::,.ul.,1......1.Uü 

EneI'9ia libre de G1bb$ de la rea=ión. 
reacc1on es Eo 

el potencial de la 

.'>O= ·DEoF 

donde Fes la constante de Faraday· %, 487 C/aol 
Para una reacción espontánea. Ea es rositivo 

El estudio foraal se inició en 1938 cuando lJagner y Traud 
publica.ron su articulo • Concerning the evaluat1on of 
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corros1on r-oa.ct inns bv supeorposi tion ol elE-ctroche•ical 
pa.rtial re!lctians and L"Oncerning the potent1al for•at1on on 

•1xed: electrodF.s • donde se aenciona el potencial •1xto (que 

es el potencial de corrt"J5ión), que sin asua1r lll ezistencia 
de dnodos y cátodos. explica. ld~ reacc1oues de corrosión 
a.su•iendo las reacciones pa..rc1ales de ox1da:c16n y reducción 

ocurr1endo en la interfas-e aetal/elcctr-olito en constante 
ca.a.bio. En 1957 Stern r¡ Geary_ basados en las ecuac1nnes de 

la. cinética elL->etroquia1ca y en la te<iría del potencial 
aixto. derivaron la. ecua.cion que relaciona cuant1tñtiva

aente la pendiente de la curva de palar1zdción er~ lu. ?eci.n

dad del potencial de corr-os1án. dand1.1 origen Dl •étcx:io de 
aed1r l~ velocidad de corrosión por la resistencia de pol a
rización 

El ele•onto sujeto d corrosión adquiere al interc"1.Ab1ar 
electrones un potencial deno•ina.do p::l,tenciol de corr-os1ón de 
tal •odo que se aide este y la corrionte generada al viajar 

los electrones que tiene coaa fin a1niaizar la enel'9Ía 
Existe cierta relación entre l.a pendiente de la curva de 
polarización en el potencial •ixt.o y la velocid11d de 
corrosión 

Método de extrapolación de Tatel. 

En este aetodo se s.oaete el •1.t.terial en cuestión a un proce
so electro!! t1co control<"ldo a voluntad A partJr de •edidas 
de !Jli'lgr.1 • •: j.-.,, -~ ~ .~ ...... t r1r<l'.<' e:;,.. r-11Prl""n C","lr~r conclusiones sobre 

el co•porta..iento del aater1al en el aedio El control del 
pr-oce.so ele-ctrolitic..c... ~ purue llevar a e.abo r!e dos for•as 
distintas: 
1.- Controlando la intensidad de la corriente. en general 
esta intensidad es constantr.:! en el tieapo(técnicas elec

trostát icasJ La va.r1ctbli= que se aICle co110 re.acción del sis
te•a es el potencial 
2 -l.ontrolf'lnrlo ~l potc:¡c::._._1: el_ cual f-"'.:>r•anece ccms:tante con 

el tieapo(téc~nicas potenci..:Jst.:1t1c.:ts) o b1en ~ ha.ce ,..,•eu1ar 
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con el tieapo de acuerdo a un progra•a fijo (tá::nic·.as poten
c1diná.aicas) En a.has casos la variable- que se •ide co•o 
reacción del s1ste.a es la intensidad de la corriente La 
técnica que se usa en este ca:r.o es la potenciostática 

La extrapolacié-n de las rectas de Tafel anód1ca y/o catódica 
correspondientes a la. reacción de corrosH'm controlada r.ior 

transferencia de Cdrgd. pcr1:1ite deter•iria.r la densidad de 
corriente de corrosión Jcorr en el i:ctencial e.Je corrosión 

E •Ecorr 

Las rectas de Tafe1 anód1c.> y catód1Cd de lafel estan des

critas por la ecuación de Tafel 

r¡..-: blQo:J j/jc:t:ICT óq ~b( log J ~ lo:¡Jcorr) 

La ecuación anterior es de la foraa. y "' bx + a por lo que, 

la representación gráfica de h vs. log J debe ser una linea 
recta de pendiente b y ordenada al origen a. 

Las pendientes anéd1ca y catéxl1ca ba y be pueden deterai
narse de las raaas a.n.ódica y catódica de la representación 
gráfica ~ logJ 

T..a ecuación de Taf el es una. aproxi•ación de la ecuación ge
neral de una reacción electroquí•ica controla.da por el pro
ceso de transferencia de carga 

i• jo exp( (unF 'la /RT) - e:r:p (-( 1 - «) TJb) /RT) 

de la consider,'.lción de que a"' 

j • jo exp ( 

o 
r¡a= RT/ unF( 1og ¡/¡o ) 

que es igual a 

resulta 
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'la" RT/ unF ( log J - log JO) 

que tiene la for•a de la ecuación general de una recta 

El •étodo esta bas.odo en la teoría electroquiaica de los 
proc;esos: de corrosión desarrollada por Vagner y Traud l..as 
curvas de pold.l'l2ación puede1i obtenerse en estado estacio
nario o no estac1onar10. en condicioues gdlvanostat1cas o 

pote.nc1ost6.t1cas En este estudio se har..1: referencia al 

aétodo o técniCd }.JOtem.c1ostát ic.a de tres electr-odos Esta 
técnica traba.Ja can tres elcctrodrr';: de tra_bajo(T). contrae

lectrodo(C) y electrodo de relerencia(R) El electrodo suje

to a estudio es el electrodo de traba¡o El proceso electro-
1 i tico tiene lugar entre T y C; el electrodo de referencia na 

interviene en este p.rcceso ya. que éste sólo sirve coao 
referencia al elect:rodo de trabo.Jo. En este caso se con.trola 

en cada aoaento la diferencia de p:>tencial entre los elec
trodos T y R. Dicho contiol se efectúa. can un aparato que se 
llaaa patsnciostato 

La reacción del siste•a frente a esta diferencia de poten
cial iapuesta. se puede observar aidiendo la intensidad de la 
corriente que can:-espoude a cada potencial aplicado, al ser 
alcanzadas las condiciones de equil1br10. S1 se van aplican

do potenciales sucesiva.aente crecientes en uno v otro senti

do y se a.notan los valores de intensidad de corriente en 
condiciones de equi l ibr10. se obtienen los puntos de las 
ll~¡¡¡.:..ti.!.:~:. C'X"'."-.."' ~ ... f'"'l~T']'Zi'.'lr,iñn nntPnr::FJ~tAtic..*'ls, que rela
cionan I con E en condiciones e:stac1onarias(si el potencial 

fuera var1"nCo con e! tiellpo y .:>>::: l'BJi::>tl'a la intensidad 
instantánea lo que 2"e obtiene son la!; curvas potenciOOiná
a1cas en condiciones no estaciona.r1a.s} En todo aoaento. se 

controla el potencial entre T y R debido a que ER e."-' fijo. 

queda auto•dt1c.aaente f IJO ET 
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1 S 3.POTENCIOSTATO 
Los datos de corriente contra potencial se obtienen con avuda 

del potenc1ostato l":.ste es utilizado para controlar el 

potencial del especi•eu de prueba. que en el d1sJX)Sitivo de 

tres electrodos es el electrodo de trabajo y " su vez ude el 
flujo de corr1eute entre el electrodo de traba.JO y el 
conlraelectrodo con rl.nter1or1dad al cual ~J le sua1nistra 

voltajes por ~1.rriba. v dba.Jo del poter.cial do corrosión. y de 
ese aoda se tienen lo..-s Vd.lores. de corriente hu~dcc 

electrólts1s. que 
electrodos T y C 

En l~ t igura 1 O. se encuentra. 
esqueaatiz¿,do un c1rcuitu 

potenciostá.t ico 

elect.rodc.rs 

de tres 
bloques 

incluidos 
punte~do 

al cent ro del cuadro 
constituyen el 

p:>tenc1os ta to propia.ente 

dicho La parte coaprendida 

entre los born= OC 'i BT 
const 1 tu ye el circu1 to de 

se cierra. en el exterior entre los 
Lt íuente Ce aliaentac1on(FA) es la que 

su..inistra la energía n~r1a para llevar a cabo el proceso 

electroli t ico. 

La parte aas iaµ:.JLl-cilJLt lc:t. cu1,-.,t.1..Luyc.: j.:,i 1.u.J.w~•d w~~ ,_._.11.,.;,.,__,: 

del potencial (UC), intere<.l!ada en el c1rcui to de electxó
lisis. Mediante el apar<.to de aed1da(V) el ¡:otfm·-i=tata 
controla ccrnst3nte.1&L:i..1tt'j la d1terenci'°' de potenci.al entre los 

electrodos T v C y la coap."·~ =n fo d J ¡.. selecc10nada a 
voluntad desde el exterior Esto exige tener un vol taje de 
referenci.d una fuente d.<.:! volta.Je estab1lizado(fVE) Si en la 
práctica E;-E;. se aparta del valor E sele:::;cionado prev1a

aent~. un servo111ecan1sao (Sa) actúa sobre ld: unidad de con-
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trol de potencial. esto provcca una cor1-ecc1ón de las condi
ciones de electról1s1s hasta lograr Ei-b sea. igu,·1.l a E. 

Los diversos t1pus de aparatos ~;e d1ferenc1an fun.daaenta.1-

aent.e en la 11aturaleza de UC y en el tlv;J de Sa 

Las caracterist1C11s técu1cas de ltn p:.Jtf'"nc1ostato son las 

siguientes 
1.-Seí:ial de co11.pcns.'!).c1ón ain1•0 i;a.lor de l\E"' E-(ET-EM) nece
sario para harf'T ñCt\lar el ~-er;~c~ec"11.-: :-1!>•'1 v la unidad de 

control En los potenc1ostatos para. labo1ator10 este valor es 

inferior a 1 •V. 
2 -T1e•po de respuesta J.el apa.r~ta. es el tieapc nec:"eSario 
para que ,,.,, restalJle-Lu..u la.s condiciones de cquílibrio(i\E•O) 

En los potetaClllSlatos de lab::lrator10 noraalaente este valor 

os del crden de 11 seo:-; 
3 .-Potencia: ca.da o.parata tiene espec1f icados los valores 

•áxi•os de la intensid"d eaple.odos para diferentes tensiones 
de salida Por enciaa de dichos valores va sobreca:r-gado y 
deja de controlar el potencial Er-ER. Los potenciostatos de 
laboratorio. por lo general, pueden soportar cargas de 25-

lOOV 

los poteu.c1ostatoo: por lo general per•item el acopla.aientos 
con un aparato pr-ogra».ador de potenciales. de foraa que el 
potencial i•puesto ¡::1ueda. variar line.alaente con ol tie•¡x::> 

selea:ionada en el C3.SO de técnica potenc1c:x.hná.a1cG\ 

TNTERPR<.1.lCION DE DI.TOS EN El C!SO POTENCIOSTÁTICO 
La repre""'...;,.Cnt.ación de lu intensidad de l<."I corriente de elec

tról1sis(ret er 1da a ld uni<ldÜ Lió ó.re..i del electrodo de tra
bajo) f r-ente al p:>tenc1al E de dicho elec;trodo en un aedio 
deterainado. proporcl.ona los datos s1gu1entes 
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1.-Los valores del potencial anód1co del aetal en cuestión 
en que no es atacado en dicho u~io A esL_, zona se le 

dtmo•1na zona de 1naun1dad del aetal 
2.-Una vez inicia.do el ataque (zona de corrosión). a qué Vt.."

locidad se desarrolla el aisao. 
3 .-La posible aparición de películas protectoras que pas1van 

el aetal Esto se deduce al obser .. ..-.ar un;" hrusc<'I d1~a1nuc1ón 

de la. inteusidad de la corriente a partir de ci~rto pc1tencüll 

anódico l.d. zona de potenciales en que se presenta. d1cl1.!!i 

depresión de la intensidad y el valor que alcanza. 1...1 s.1saa. 

son datos funda11entedes a tou'l.r en cuent;~ [l.f'lrf<t pens~r en un 

pasivado quíaico o en ll'l proter...ción anéxhca do una 

instalación 
.t.-A qué valores cat6:hcas del IXJtenc1a! c-•p1ez,:\ el PT'i:ICC":O 

de desprendiJliento de hidrógeno 

El aétcx:lo está basado en la teoría electroquiaica de los 
pI1JCeSOS de corrosión desarrollad,,. por Vagner y Traudl 

Cuando un aeta! o a.lea.ción se introduce en un aedia corro-
siva. se dan los procesos de reducción oxidación 
Tipicaaente ol ~¡:.-eciJten que se mr.ida :¡.e D:irroc y el aedio 

que se reduce es el solvente 

Cuando un espec1aeu está en contacto con un liquido corro
sivo y sin estar conecta.do a ninglín instruaento. el es¡:.eci-

especiaen con Econ pr-esenta corrientes anód1cas 'l catódicas 

en su supert1c1e. las cuales son eq:u1valentes en aagnitud, 
por lo que. la corrümte netet no p11M,ry ser •edid~ 

Cuando el espec1aen está en equilibrio con el aed.10. E.·,irt 

puede det in1rse coao coao el potencial al cual lr.i r.;zón de 
oxidación ~ exacta•ente igual a la razón de reducción 
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Expe:ri•ental.•ente se •1den la co:rriente en función del 
voHaje aplicado Co•o la =rriente aed1da puede variar Por 

varios órdenes de aagn1tud. usualaente se ut1l1za el 
lQgari tao de la corriente contra p::>tencial. 

r-•:;..,,c;~·¡- -- ····----------/ · 1-1 :.:u~:t!~glll :n 1 ~~ E,:: te: 
1 1 ,/ j treCC16n de las curvas 

1 ¡ /' ¡ 1 anoo1= v =té.ji=. punto 

l
. -"..~ .. -; -~-:e</ 1 1 :oo~L c::ro:~nd':rr:=~: 

¡ 
; ;·--._, '·"'- ll j =·iente c:atocl1ca (Jcorr) 

1 

"-. j El •étodo de determinar la 
"- . • 1.'elocidad de COIT0$10D 

j ' -~-- 1 
1 estudiado os el de •u• l.º'l uen!'ITidif' 

d• conurit• extrapolación de Tafel. 

PI GURA i. 7. CURVA nP. Pcrn~NCIALI 

vi; LOGARI"O'IO DE llf::NSIDAD DE Las hi~te!:aS en_ las que se 
CXJRRIENTE. A RSTA OJRVA SE LE' ba~ dicha. ecu.!'lc1ón St'lll: 

LLAMA DIAGRAMA. DE EVANS ! -Las ec...i..la.ciones de Buttler-

SP. oasERVA r.A. 1NTI~RsEccroo nEI Vol•er de la cinética 

LA" Rl!Cl"AS 1'N LAS CERCANÍAS! electroquiuca son apli-
Dl::L P01üNC:IA!. DE CORROSIÓN cables(cont.rol activa-

- ciondl). 

-Que no se producen e<> idas ómhi=s en el electro! i to ni en 
l"s Cdpas superficiales del electrodo (no eziste control 

-No hay- polarización por· concentración ( nn ~~í"I':•~ control 

po-r tra11s1x.u·teJ. 
-El potencial de r.(1rros16n na t::$tÓ. cercano o. los potenciales 
de equ1libr10 de ninguna de las dos o aás reacc1ones que 
están ocurriendo en el electrodo. 
-El aeta! funciona coao cátodo y callu d.nodo en lugar de ser 
un •osa1co de áreas catódicas v anódicas ~paradas(corrcsión 
unifor.lt.e árecs. an.001ca =área C"-tód1r ..... '\r A.rea total) 
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Para llevar a cabo este aétodo se siguen los siguientes 
pa:oos 

-Deterainar las dos 1·edcc::iones distintas que se llevan a cabo 

en equilibrio, a una deter•inada velocidad. 
-Otilizar las ecuACiones de Buttler-Vober de li• crnét1ca 
electroquiaica. para pred.ecir la corriente total de cada 

reacción electl'Of1Ul•iCl y que los coaponentes anéx:hco y 
catódico de cada r<>a=ión predOlli nen en t unc1 ón d"l potencial 
aplicado. 

-Definir un ~alar de E lla..•ado E.,, .. t., o E·,,,.-,. ~n e! 
reequilibrio de las dos ~ccionc-s, y establecer en la 

intersección de las dos scairectas diferentes: involuc.r-ada.-s 
el proceso de carros1ón, Pa.ra este valor de &or~. corresponde 
el valor de icorr 

Se puede observar quo los diagra..as de Evans linea.l1zan los 

coa.porta..ientos czponenc1eles de la ecu~ción de r~OlQl • en la 
práctica.. el cosportaaiemto 1 ineal sólo se observa cuando una 

de las coaponentes de la !total predo•ina sobre el otro 'I 

sólo existe con.trol activac1ana.l. debido a la. transferencia 
de electrones 

A la zona lineal se le conoce co•o recta de Tafel. el encon
tró la siguiente :relación 
~· " + blogi = t..<I> ~a + b*logi 
De lo estudiado sobre el •étodo se puede concluir que 
-J"('es.alta. las ~d.L.lt.::J.l~llL.-i-.. ~l·• l_.;.~'-1~-,.¡, ... ._~~ WL cdJ ,¡_,l.._,.._:~_-_:_, J!; 

corrosión 
-Este •Ctodo está basado en la.s ecuaciones de Out tler-Vol•er 
para un proceso electroqui•ica. 
-En este caso ya se tiene una. veloc:1dod lllStarJtane.;i Vcorr y 

que el ensayo de corrosión si es dest r uct l •Jo 

E.::.tc •étoJo recpnere de un. r..otenc10-::::t.-1tr"'1 p."'l!'i"I evaluar Ll 

rapidez de corrosión y se utiliza. el d1agra..aa de Evans; la 
rapidez de corrosión represent,"lda co•o densidad de corriente 
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de corro:s1ón Icorr .s.-e encuentra en el punto donde se inter
sectan las curvas de polarización dependit::ndo de la fe. 
(fuerza eletroaotr1z de la celda aechda con ant1c1pación) y 
de las ¡:endientes de las dos cur9as de polarización donde se 
graf ica potencial contra logl de la parte a.nóhca v la parte 
catódica El punto de intersección de estas curvas nos 
indican la rapidez de corrosión. aedida. en a.•peres(A) /•2 .. 

En el punto de intersección. de la.s curvas el nú•ero de 
eletrones genera.dos ¡xir la. d1soluc1ón debe bdlarice.ar-se con el 
núaero de t.;:]t::t:.:tiones cousu111dos para el prü:..:~-c· +-. reducción 

catódico 

El diagr.aaa funciona l'!.Un ct1ando las árc21s. an.6::.hc..3 v catódicas 

no son iguales entr-e si ni iguales al área. no•1nal 

Paza corros1óu uniforae cons1deh1aos que la.:!. dens1d,:..des de 

corx·iente anó .. .hca y ~tóchca son iguales f"'..n el potencial de 

corrosión. 

En el caso en. que no se tiene corrosión unitorae no teneaos 
el valor de Icorr directaaente es nec8SarlO calcular Ecor-r 
para deducir los v.e.lores da densidad de corriente anódica 

VElfTAJAS y Lil!lT&CIO!IES DEL mono ELECTROQU!KICO 

Las ventajo.s de los aetodos elect~uiaicos residen en el 
rel;,t}t.rA•Pnt~ C1:1Tto tiellt:n de •ed1da. alta f1abílidad y la 

pos1bil1dad de controlll.r la corr-os1ón a:mtínua•ente 

La principal desventaja está en lo. necesaria ¡:erturbación 

del si~tca..:i C:;;n CUJ.:ru...<:.l.Ü1' •ed1a..nte un!'i polar1zac1on externa 

iapuesta. la cual puede conducir a ca11h1os inev1 ta.bl~ F>n lC"!<s 

propiedades espec:if ic.a.s rlel s1ste•a co•o son la estructura 
superficial v la. rugosidad. la f or•ac1ón de capas 
superf 1c1ale:::.. los pro::esos de sorc1on de 1nh1b1Jure:;-:., t::t.C 
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1.5.4.CÁlCULO DE l! VElOCID!D DE CORROSIÓN A PARTIR DE 
LA DENSIDAD DE CORRIENTE 

De acuerdo a la lev de Faraday. 

(1) 

donde: 
(.>-cou l uabios 
n-núaero de electrones que for.an parte de la reacción 
electroquiaica . 
. f-la constante de Faraday. 96. 487 C 
V-peso de las especies electroactivas 
1!-peso aolecular 

De la ecuación (1) 

ll•Q!Vnf 
Pero el peso equivalente E.ll.•11/n. 

Por lo que. 

11•0 x E.ll./F 
On.-..-.,..,-i."'ndn '11lP 0,,,i t l;:¡ PM!~ción queda co.n 

peio 11,;t es la velocidad de corrosión. en graaos/segundos . 
. Regular•ente la velocidad de corrosión se expresa en 
a1l ipulgadas por año. que dan inforaación de la penetración 

por año 
51 ahora d1 ·.1id1aos la ecuoc16n ,~nter1or entre el dJ.t,;i del 

electrodo de trabe.jo y densidad. 
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C. R (cas/se<:¡) •1(E 11 /dFA) 

si se convierte segundos a años y centiJ1etros o a1lipulgadas 
ye.. se tiemen unidades de penetración, conv1rt1endo la 

constante de F~"radav ("-•P-St-"":Jt'eQ) a a1c1,oaaperes, 

J'.)E!ro l/Á es la dens1da.d de C'Orriente, 

razón d" =rrosión(apy) "(O 13 lcorr(E 11. )/d 

donde Icorr-dens1dad de corriente. uA/c11;2 

E.V peso equivalente de las especies en corrosión 

grs. 
d-dens1dad de lós especies en corrosión g/ca"J 
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CAPITULO 2 EXPERIMENTACIÓN 

Para realizar los ex:peri•entos con L.1s técnicas ya estud1ctdós: 
es necesario ezpec1f icar las coud1c1o.ne--.;. del aat.er1al y el 

aedio en el cual se suMerge: paró efectuar l.=1is aedic1ones 

\<.El J11.aterial que se tr~Ja e-s la <"1lea.c1óu ZnhlCu (zinalc0} 
e:utecto1de su c011.f.-Js1c1ó11 ;;.-e encut'!ntra f:'li la linea qw~ pasa 

por el punto eutécto1de del d1agrdI-.."t de fa~C<,.; e::;;ta e.u.puesta 
¡:or la:.:.: füses u y J'>• La tasen •1ue es: r1c,1 en aluJ11in10 o-.. m 

aenos del 1~; de zinc rl1suelto y la faSF.: que es rica en 

zinc can •enos riel O 5;; de ... 1wun10 disuelto e1J .:.1111ha.s fast"'.o; 
hay Un.¿t px¡ue5:.:: ..::.c.r.1 t ~dad de cohr·e en sol uc:ión. 

Un d1agra•a de fases 11uestra las fa.se::; y coapo~ic1ones en 

CU4'lqu1er coab1nación de teapera.tura "Y CO•JXJSición de la 
aleación En la figura 2 1 se auestra el d1agrarw. de fases 

del Alu1111n10-z111c 

En la~ alea.ciones eutécto1des. di:>!.spúes d~::- que el líquido 5'.'e 

enfría, se foraan dos soluciones sólidas que estan 
representadas p:Jr los e1{lre•o.-:. de J ~1 line-21 eutéct lCá 

Durante la sol 1dif ica.c1ón el crec1~1e11to del •eta 1 
eutéctoide Iequiere de la red1str1buc1ón de los dos tipos de 

diferentes áto•os por difusión. para los áto•os que ~e 

red1str1buyeroH duraz1te la sol1d1t1C:ic1on eutt"-c! ic.a. se OeOO 

d~rolla.r una estrur.t11r6 ,~,"'-:;.:-.etc:::-~:::.'::.=...... I:u c.::>te caso l~:: 

fases sólidas a y p cre.....en del líquido en un a1·reglo la..1na.r 

o de placas Este arreglo es c¿1.racterist.1cc de J1uchos 

~1steaa.s eutéct1CO-s Tal es el caso del z1nalco F.l z1nalca 

es la aleación que ~,e encue!Jtra er. la. líned eutect1ca del 

diagra..a. de fases. la cual s~ Cdracte1iz .. ;_ por tene1 el p11nt.o 

de fusión aás ha.JO ( Figur(1 1' 
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FIG :.llAliRN1A DE ·-AC::E 

2 l.CARACTERIZACION DEL ZINALCO 
Antes de real i;:ar las aechcianes: de corrosión es necesario 

caracterizar el aater1al para poder tener datos coapa.ra.tivos 
antes y desptjes de so•eterlo a corrosión La cara.eterización 

se realiza con pruebas •ecá.nicas. •1cros.copía electrónica de 
barrido y a.Mlisis por difra=i6n de ra"IJ"OS X 

EJ aater1al utilizado es z1nalco de fund:ic1ón con 78~~ Zn. 19;~ 

Al V 3% Cu 

Las propiedades f ís:icas del zinalco san **: 
Tea~ratu.,...a de fusión 

densidad 
conductividad eléctrica 
conductivída.d téra1ca 
coefic1entA de expansión tt!nuca 

(entre 290 y S40 !O 

2 l 1 Preparación del material 

694 a 754 !( 

5 4 9lo.JllQS/c.e.3 

O 0000059 oah/cJO 
12!: 5 t;V.-K 

25 X 10 -6 l<-1 



Las auestras se p1ep:U.)l.Of• de la s1gu1~nte foraa 

Se proce<.hó a laa1nar el ::1n.._=dco en e.aliente Para lo cuai 
fue ptJesto en el horr10 ,')_ 28b ·e, durante 20 l'kltlidl.)'"': t/ se 

realizó el la1nnado bosta un 111l1aetro de espt:"'..SOl 

Poster1or•ente se cortaron l.:i.s. probetas de a.cuerdo ~~ las 

noraas inte1nac1on~lcs. la~ •et·hd.3.s pro;,cj10 de las ¡.:,1obeta:: 

fueron de 70•• dr·· la.rqo, 2Smm de ancho v l:au:. de espr~s01 

El núaer-o de probetas pri;r,,_ 1<""1 r~Aract,~~11z~1c1on dr.l :~1nalco 

fueron 7 piezas 

Las probet.:l::.. hieran 11Ja.d.('i:.;. .,. ¡._iulhir:;.s ~ t:-".:.rio:._·JiJ. Taab1en 

fueron preparadas; del a1sao aedo piezas de •~,t.er1r:1l 

laa1na:do. sólo cortado COil -:.1err~"'- l1a~'ta las •ed1das 
pertinentes 

Las probeta.s estuvieron en agua a ebullición pcJr 10 ainutos 

para fo•entar la for•ación de una capa protectora de óxido de 
aluainio. que tendría. de cualquie:1 aanera al ser 

esterilizadas para el uso que se quiere dar 

2 1 2 Pruebas aecánicas 

Se le.al 1zarou ¡1ruebas de tensión Es.tas pruebas •t."Cá!l.lcas 

fueron lleva.das a cabo en una aáquina. Universal Instron Model 
112S e;.:.. obtuvieron los resultados de esfuerzos v 
def oraac1on~.: 1ngen1er1 les y re:~ lFs:, 21unque. rara ve7. 

requíere de e.sf uerzo y def or:us.c1óu reales ya que, la 

di ferenc1a entre las ctlrva.s apare-..ce cuando "?.f" in1c1a la 

estricción. µ::ro cuando ello sucede. el 11atcr11!'\l no 

sat1.c-.:f~r:-c J~Js cond1c1onc.:: qU1'~ -:e rcqu1crcu pa...Ia ~·.1 •'-º v 

udc1t.ás. de qut: et1 la rt....,JiC.H.1 el.:!é::.t1ca el e~!uerzo in9en1t·•rJ..J. y 

el esfuerzo real t.1enen el Jl1sJao v:tlor 

Se esturhó adeJtas la fat1gct de! J11.atPr1al ei, for•ei ind1rf."'Cta, 
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proporc1oüando a la pI'Obeta e•plMda: un e"~f uerz.o repetitivo 
pasi t 1 vo 

!:.e llevó a ca.bo la prucbd de dur-eZ\:1 a..;.n un duró•etro Rockvell 
B Misa va ~ie1 k i 

2 .1. 3 Microscof11,1 elcctrón1ca. de btirr1cia 

Se estudió la superf ic1r- de las •uestro.s de z1nalco con el 
objeto de CO•piU'ar ésta. dnte~: y despUes de :5--er !tü•et ida a. 
corros1ón Para.. l lev.:1r a c.:HlO esto se u~"'Ó el }ÍlCY'OS:C';Dplo 

Elect.r-ót11cn d~ R:'i~rida ,JCLJl •. L:iti-T2tl 

2 1 4 Difracción de rayos X 
la$ p~tas fuernn !O:.Om:et1da:::.. d d1trdcc1on de ra'¡l:t-~ X eu el 

difractó•et1·0 S1e•ens 0500 e 1dent.if ice.da con la base de 
datos del Internation,:,.l Centre far Difraction Data. 



2.2.PRUEBAS DE COP.ROSJóN 
El estudio de la corros1óri requ1r1ñ pens.:\r en el tipo de 
aedio que se deber1a coris1de1ñr pur·,-, ...-.¡111ular l~'-" coud1c1or1e'S 

del argan1sao lo~ •edio·.; o soluciones electrol1 t lC...i~ 

utiliza.das pc..ra prut::b-.'\s de c....or rD~lÓI! ¡.'l<lra un ¡xJ~~·ihle i111.plohll'! 

se •Uest1-.~.n en la. tabla I (•••) 
TABLA I 

: solución USP ' !,;.úlUClÓU ¡ s.uh.LlÓll soluc1on =l 
salina ' R1nger Hank TyI'(",de 

1-
'(5) __ __j_tq.I 

~Jiª~t 
'.~!=.lJ 
i~q 

a 77 --~jL_.~Q_ : 6 JU ' 9 01 
_o __ 33 .. -_T- ~::;e~--~ o s4a 

______ Q...~º-- ,_()__J7_4_ i)298_ 

: l!3Cl; 
i.§i:l2Q_ 
; MgS04 
~7Hz9. __ _ 
:Jl.>!l{Q.L _, -::=--____ -:::---=:-...:.: 
! Na?HP04 : ---- ' 

L. 2.fL>Q. --·' -- . 
'tlaH7P04 

'c?füO 
'.--9_.!u~,a 

o 203 

. o l 23 

2 _44 __ 

' o 071 

069 

l o 074 

. ( 101 

:o ºº 
!.o_ 14 

40 
10 

06 

O& 

10 

5iE:! les !lasa Jtedios t is1ol6g1cos a. las 
util1-z~rl.--1<:' ~ .... ':'.._:3 :·.l::::t\.;ix L:: f:u.i<lw s.a.ngu1neo. 

¡ 8 00 
1). 20 

o ~p 

!º 10 

' J 00 r .. 

o. os 

soluciones 

En 55te traMJo se ut1l1zar1 las soluc1ones suero 
f is1ológ'1co con O q~; de NaCl y O 01/; de glucosa asi COJIO la 

solución de agua dest1 la.da con 3% de NaCl. preparada en 
laboratorio para obsez·vaz lo:s. caMb1os cuando se auaenta la 

con~entrac1ón salina 
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!5e eligió el lh¡u1dü con O 'l ;~ 

debido a que las ~"'Oluc1one~,; que se 

ut1l1zan regula.r•ente co•o solu
cione5 f is1ológica.s ccmtieneu apro
x1•ada•eute 8-St.a J .. ll'or~:nc1C11 ~;.'tl1n(;1. 

2 2 1 Cara.cter1zaci.úu 
líquidos 

de lo" 

La ca.racter1zac1ón de los •ed105 es 

ta:a.b1én 1aportar1te ya que en ellos 

se not ctra .. ~l pr•·Xluctc· de 1::01 ros. ion 

obtem1do que dará iul or•ac1ón de 
L!:1E.!:._;.9__2.:_!~~~~-·--····- ----- ·- · _ .. J la reacción c.currida 

La ca..ractet·1zétción de los 

análisis quí•1co y con 

difracción de rayos X 

1 iqu1dos ~~ ll~vó a cal--.-) 
análisis de :·{·1t1rn~1c1ón 

("On 

:.cm 

Para realizar esta úl t 1•a caract.er1z-3.CHÍlJ ~-e U:'l_'"'r] t· _ s:unro a 
te•peraturo aab1cnte y la SülUClOfl sal.in~ en h1·rnc ~t tl)Q " ( 

2 2 2 EXPERI!C,~tlTOS DE CORROSIÓN 

Ya h-'..b1endo ca.racte1·12ado los •ei1os, se u11c1.:\ la exper1•en
tac1ón par . .:1.. cslud1<ir 1a tt;.mk~uc1a, tipo v velocidad de 

corrosión. 

Para la e>qJ0!:·;1c1ór, de ll'l.s probetas- <t. los :zi.ed1os salinos se 

llevó a c21h . .-. Jled1aHtc l.::~ ::1·JUlt't1tc- o~-;>--rac1or. 

F.:l SUf"'rrJ ,,,.q1JF'! ~ l 1 n~ r.nlt"Y:':?H,,n riif~nt~ 

contene<li.nt:::~. en lcx-:; cuolt:~ -:,t:.- lnt rr_w:Ju)1:-ron L::_• x.uestr~s 

separadas r..or un1cel. de tal tOI'•ü. rp1e la •ayor pai:·te del 

área de lt\ •uestra se encuentro. en c·:mtacto directo con el 

•ed:io s.al i 1:0. co•o ~~ ob~erva en la figure. 2 ~ 

El total de •uestras para eKposic1ón a. los lliechos 5'.0n 
28 probetas ., 4 placas 



Cu•o s.e eKplic::i. breve¡¡ente en •-::l ,-.~pitul-:i ar,ter11.r f';1ra 

co•prender el f enóller10 de co1To~_., ioi1 e::> 11t:·cesar lfJ L l • ·'...'-'\! 
cabo d1tcr-entes an .... 1l1s1s de~J>Úf""S de h.1ber e>rr,ue:;;:to el 

•ater1al ¿d lf.e,ho, qut:> inchquen ~l tipo de aJrro:::;.Lrn; q1_,c· se 

p:r-esenta. •¡ut~ pw:·Je ser un1fo1J11•'~ por p1. d.durd:':. poi a.L.:1que 

al gra110, por de~c111c1f ic~"'ldu etc los e":tud10!'.: que se 
realizaron en este t1p.:i dt: auestra: despúc-~ dr~ r.er•a11r~r en 

el eedio corro21v,:-: duia.ntt. los ¡ .. ~=i lú ... k1•; de 4ü BU v 120 dí.._"'s 

fueron 

a)Prt:eb;\s Ju::···.:in1c.-)s t•?.1i:s1t~d1. •'. e .. !. ''I"'..'.O-ifr:.:f 1 r:11:\Clon. duct1l1~ 

dad_ •OOulo eld.st ice ) :~· .::.i1.1eza. f.:,:x::kv~l ~ ti 

b)E~turho ror 1111-ro7:c0pía electrón1cb de bArr1do Mediante 

este estudio !:e OL'Servaron los ca:1.bios eu la supcrf 1cie de 

las auestr"-S Para rea.lizar las observ.'\c1on~ e on •icroscap10 
electrónico de barrido lDs ~ues:tras expuestas ... -'t los •ed1os 
!».al inos se l u1p1 :i1-on CDti Ac1dn "tcét ico er1 r-~bu 11 iciór. por 

•iuuto, pre•Jia.aente se to-aron fot~ coa coi1 1::1 capa Je 

product.o de r:orros1Ól! w~ ! . ;\,4'S ;,:t~ fl'.;. l i :-. ..,:.ron •"'::fl lo;,: 

per16dos 40 cll v 120 d1as 

e) Estudio por difracción da r.;.)''US X Se: c.u1dl1z•."J la s.uper

f1c1e de las ,.ue-stras El estudio de d1frtH:ción fue re..alízarlo 

en la. su¡:.ierf1c1e de las •ues:tr,,s co11 L:1 1-,_1¡.ia Je ptüdt1ctcJ de 

corrosión, asi coiao en los l iquidos a lo·· cuales se le 

rea.lizo un t1ltrado, los sólido fueron sec.odos en el horno a 
120 .,"r: P] su~Y-0 ~ ~c:u;.cz~t..:.::.:. ...i..MLÚ.:r.tt~ y r::::l 0·1ua. s.al1nct a 

lUO '( cu el horno 

Con e!Ste ti-,:1b.:1JU se pudo detera1nd.r cUal es el pr:iducto de 

corros1on 

d) Estucho d~~l \:.6mb10 en el peso durante li:ls per1ódos. rle 
t:i:e11r,1"J taP!lC-1-:ir:-=id':'-;:- ".:'e: liitpi..üoa l..:i.t> •Ut::::..:lld~ con ácido 



act?l 1co eh eb,d l 1cHJtt para el l•Í nar la capa de prrxi11cto de 
cort:os1ón y de este •odo det.erJunar la P"i'rchd~ de peso y por 

t.-'\nt·• la velcc1darl. de co11ns1ón 

e) Estudio electrcquia1co de las auestras Se llevó a cabo la 

expos·1c1ón de las •ue-st ras •1d1endo el ¡.ot enc1al v corriente 

que aparece con ,1yuda de un rotPnc1ry:·ta.tn Park ¡::otenciostato

galv.'\flO!"tato •odclo l/b con interf"'s:e y EEE 409 ~:ie 3.pl1::a.ro:::. 
sobre¡:.otenc1ales pa.r~-- el c6l•.:ulo tit'_~ la vcloc1d.:i.d de co:rr.:is1ón 

par es.te- •t~todo 

Con los datos ya obtenidos 

c1btuv1eroo 

con 11uevos estudios se 

1) La tendenc:1a a }f\ cxu·Ios1ón 

2) El tipo de corr=1ón 
J)la velocidad de corrosión par pérchdd de ,.aso. 
4) la velocidad de corrosión por ext rapolac1ón drJ Ta! el. 

•• 



Cl.PtTULO 3 RESUl H.DQS 

RESULTADOS flE LA c.\R,\CTERIZhCI>•N DEL ZHIAI.CO 

3.1 LResult~dos de la.s pru1·L1s ae.~d.n1cos realizadas 
los. :r-esul t,:i.dos pl'llir.1r·oles de la·-; pruebas aecin1cas 

obtenidas a.1 real123r ló p1ueb." de te.n~non v dnre::.:i tos 
resultados de l 1.s ¡,1·;;~!x1s 11.t..'"l.::.'ln1cas se M.Uest r odl en l.:., tahl.:1 

:r 
.JA\)I.A l ! 

l!ÚDULC'.Jcl,ÁSTICO . ; ( l.~<l 00.' ¡,1 ÜU) x~o.9p~'.'... 
DUCTILIDAD ('.{ ELONGACióll) 12 "fl' 1: 
,\:EDE'.NCIA 

¡ DUCTIUDAD ¡;; EI.ONGACIÓll) 

_R!ff•TU~.)_ 

; 37 %2 56 

DUREZA ROCX;/F.J.l B ¡ _ss 75 t s 3 1 
lisii~.RiQJRG .. ~dDEÑflA_·_ _j (ª-._<85 .~ O 251 )X 10B ·-p~- ~~] 
~fl!ERZO IN(; RUPTURf. . ·- :_tL.'!_23_ : O SJ). X l oB .i:i. 
l~F:f.QRll.\1'.:JólL IHG .. C:EDEllCIJ _ .. J_O.cl.29_2~. O .Q058_ ...... . 
~Jl.EFOR~CION .~HG~ HQf:HRA . '.,.Q 3'J1~5 '· o_oa15 
: ESFUERZO REAL CEl>EllC1'\ . (4 D:(91 t t} 293) X JÓS·p~-· 
C~itiJ•;Ria-l?EA::.~1?t1ii~-RA_ .... ..L3. 38_9 _,_0 _ _1.m x 101i· h 
:oEFORliACIÓHREAL_CfJJEH•:IA D 117 __ O 00468 

DI::FORl!ACIÓN REAL IiUPTU!IA IJ 321 r O 028 
, 
J.--- ·-----··--· --·--- -

: RESISTEllCIA KÁXIllA (3 749 , O 321) X 10B Pa 

Las cux•.,¡,OJ:: de estuerzo-d'3for•ación obt'"'"r_.:..J.:..:.;,. ;.,,~ •uestran en 
la f 1gura 3 1 

'Oato t<.1rn11d .. , ·~d .uti lJJ,· ~f.a 111.l('VI. &!t l<Wn !l~~Af.CO" JcJ f)r l ·~bru•I f'1t'l'n V.1.k ta ,.,..,,i_wt.~ 

\...\:imum1-...·roo•"",. o:-k..,"U•'fU"-' tito Yt't'll'k•tk !•l•lO 



UNALCO 

FlOt'R.A 3.1 CL'RVA Fi;;:R.1ERZO-DfFOR~t.\C10NPAR.A l":L ZU-:Al CO 

ltATIOA 

~------

Fi~·u.ra .\ 2(al(iR.AFICAOE NFMERO DE' IC't us VS. CARGA APLICADA. EN ESCALA LLN'b\l,.! L 
COMPORT .\~UFNiO J.:s l.00.\JHf\tT('Cl DFL NI "-ffRO or C?('L().") .\L DIS.l ... {l!\.1.,1R LA CARl1A 



FATIGA 

Fisura J.2 GRAflC'A DEI. L.OGAJUlMO DFL ~1 'MI RO DE:" i"J('l . .!J~ ··•s L :. J.()(iARI T \jt} [)f. 

CA.ROA.. SF ll[l..\.rRVAlJNCOMP(lRT:\MlE~I!) 11!\"f·\L 

Se obtuvo la gráfica de f"t1go. (la figura 3 2) La gráfica 
auestra que el z1nalco l1ene un co111iportaa1e?Lto a la fatiga. 
decreciente de foua suave ( logaritaica). al graf icar el 
nú•ero de ciclos vs carga en farad lineal 



r---

1 

' ' 

i 

J l 2. Resultados de las observaciones por a1croscopia 
electrónica 

Se encontró: 

a)Antes de la•1nar el lllaterial En zinalco de fundición. se 
encuentran las fases a y f1 en for•a la•inada y alternada 

(perlita) as1 coao las fases independieutes. se observa 
princ1pal•ente la fase blancaµ y en •enor proporción la fa""' 
a (ver fotografia 1). 

b)Cuando el •aterial ya ha sido lalllnado. la estructura 
la.111nar(perlit1ca) se enc11entia en 1aerio1 propcnc1Cm y las 

tasesu y p se observan indeper¡di~ntt:>s en Jn.~yor proporc1óu 
Se observa con Más claridad la fase bl.:1-ni:a r1cr:t en zinc (J)) 

(fotograf_~~ 2) 

l-.~ ',/•: 
JI : ::;e:; . 



En aJtbos:. ca.sos la 111croestructura 
es de t 1po perlí t ico con algunas 
fases u y n aisladas 
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3.1.J.Ditracción de rayos X 

La prueba de an..ll 1s1s de la superf ic1e de las •uestras de 
difracción de rayos X se llevó a ca.ro en el d1fractóaetro 

Sieaens 0500 obteniendo el espectro =rrespondiente al 
zinal= E.P. (figura 3 3(b)) Se puede observar la presencia 
de alu•1un10, z1uc. y uu coapuesto de alu•1n~o y cohre (t1gura: 
3 J (n.)). 

Caracter1zac1ón de los -ed1os 
Los aedios fueron Cd.J:·acterizado:s por análisi!'.> poI difraccióu 
de rayos X Para el suero se encuentra Que ol espectro 

auestra la ~c1'1 preponderant~ente de HdCl, coao se 
puede apreciar en la figura 3 4 (e) y una ¡:equana cantidad de 
glucosa. que se encuentra. cerca de la 1nten!'1da.d del 

ruido.Para el e.gua. s.al.u1d se 1d~ullf.1c.:.1 :.Dlu -~l ?:J=l :~1;1.;:-:1 

J. 4(b). 

Análisis quiaico de los líquidos 
Ut1l1zando técnicas quí:llic~s se real izó un :Ulális1s quía1co 

de los liquidas con los que se traba¡ó Se aidió la alcali
nidad el pH. el oxígeno consu• 1do en •edios ácidos y la 

cantidad de cloruros en las soluciones e•pleadas 

La alcalinidad se •1dió con dos a6todos distintos usando la 
prueba de ácido cloridrico y por el aétcx:la de verser.uta 

disódi= 
Los datos resultan tes se exponen en la tabla I I I 

TABLA III 



.§
 

[l
.0

0
 

C
rs

 

·.__
 

-
(_-

.-J.
-•.,

.., 

,
-
~
:
:
 

!
)
 

t~ -...
. U1

 óf_
'.·-.

· 
;;; 

~
.
-
~
-

"' (1
1 

ts 

S
S

0
l;

. 
8~J

 ~·
::!!

° 
,---

,---
----

-,, ~
 "" 

1 
• 

' 

ü 
. .:

ia
 

C
p

s
 

i:
:-

c.
-~

0 
0
~
 

.
.
-
~
r
-
~
r
-
'
~
-
.
-
~
.
,
-
-
-
-
-
,
 
~
 .., :r
 ; 

"'t:_
-B 

V1
 g;-

" 
IT;

 
__ 

-·
~o

c.
JÚ

J 

1 f 

" 



:!
l g ~ ,., ¡;¡ "' ~ <;
 " ¡¡; ~ G
 

C
· z 1ª ~ 8 ><
 ~ ¡9
 ~ o ~
 .. 5 >
 ¡: ~
 

>
 ~
 

5
· '" N

 .,,
. 

·~
 

U1
 

..
 u>

 ,,, 

D
:J

{- "" LJ " "' 
•(

)1
 

~;
:I

S)
 

:=
U

l 
,_

. 
U

1 '" Ol "' U1 

. 
--

-

"' "'
. 

'l
l'

B
(-

\.
 (
\~

 
f~
1 .. ;¡ . (J
) 

n ~ o 



3 2 REStJlTADOS DE LAS PRUEBt.S DE CORROSI(:H 

los resultaidos de los exper·1•entcs que se real1zoron du1·ante 

la expos1c1on el los liqu1 :ios se presentan ,"1 c:ont1uu,'\ClÓn 

Pruebas Me:cán i cos 
Despúes de 40. 80 y 120 dias: ~e obtuvo lo ~~1·~u1ente 

PRUEBAS l!ECÁJ!ICAS 

TABil IV 

lf>Rürn/. ____ TstJER<Í- ¡ sumo- . SuERÚ- Tt.GU A AGU-h --··1 ·¡:¿ij A 
40 D!AS : 00 D!AS 12D , ShllllA ~CALINA SA.LINJ. 

¡ ; DTAS ' 40 D!AS 80 D!AS l 120 

f-¡¡-ODITT.Ü-· . 41 l t j 62 30 65 9 : [ 45 4 73 O : ~~A~E, ·_ 

! ~ASTICO ' 10 10 1 7 '/ 1 12 5 1 16 2 

~ (% del 

1 valor ; . 

Lo;_;gi_n!'JL~· ----'-·-
. DUREZA 48 ' . 40 ± 

1 ROCl<llEll 4 9 , 4 97 

~~-oi-ELONG1- l 21 

l 
CIÓH ! 

_g:DEl!CIJ. 

'H t , 15 OJ 

'± o' l 

45 i 

1 4 95 

lL 71! 
r 2 45 

·.:DE 10 4% 
,2 77 

'25 191 13 549 

: EI.OllGA-

1 Ciól1 

4 26 : : 2 7 

' 49 ; 4 7 s 
l5 39 5. 2 

14' 014 'H.2S8 
- 1 83 l 57 

24 851 '19 177 
J 91 2 83 

~~0--!·3_2-2·--.· --··-·--9--6·-6--t-····2·0·2 ± i 3 631 

[ING .o JlS :º 05 :u.4ti u 41 
. CEl'El!C IA i 

( X 108 
Pa ) 

. ··---' 
: 4J 

4 73 

~ 12 lG 

1 2 43 

16 987 
:. l. 45 

002 

625 



ESFUf.J:::z1-J 131 C98 05 ' .2 937 23 01 
HIG 2•9 .251 37S 625 48 ! o. 25 
RUPTURA 

: (X 10B 

L_~. - i 
) DEFORMA· 16 :t :o 15• . 117 ; [J H iO 143 "[O 125 "' 

CIO!l 'O 
1 io IllG 0042 !º oo: 02S !º 012 i o 012 01 

~_<;,@Et!.~~ A 
1 

'DEFC,RHA- 185 192 17 
r:Iól:l IllG 025 ' J 045 OJ75 OJl OE.iS 03 

iJlUJ']JJRA 
: E''->FUER:'.ú J 7 3b ' S79 57 ' ' . 1J9 :, 12 : J 37J t 

REAL 'º ! SU !º 04S 535 lo s3q ll HS 1 o 674 
: CEDEHCIA 

' (X 108 
1 Pa.) j· ----· 

!3 708 ,··,94·;-r3- m . 3 hS~ a? 1 28': , ESFUERZO 

1 REAL :o 296 \ 0.3H ¡o 425 \0 778 :u 574 o. n 
RUPTURA 1 

i (X 10B 

'.~!'_e) -~- --- --- --~··------· 

: DEFOfilil- l 4íl :O 144 110 131 '') ¡:;4 ! 117 

¡ Cióll llEil !o 004 1º UUl :o 023 [I 011 'o 024 7 ¡O 009 

(_(.@IDl_CI-1 . [ l 
i DEFORMA- t7 . " 224 1 :t. o 2<2 f.; o. 1"15 ·O 157 

! CIÓN F:E.U 0238 'O 038 02S .o 028 ' o OS6 'Ü 026 
) RUPTURA 

RESISTEll- J 422 ' 4 09 ' 3 312 
' 1 3 708 " 1 4 11 091 ~¡ 

CIA 28~ e? 01 o 781 5llb 'º 321 
illll!A 
(X 108 

¿l.__ 

Las 91e11 lLctS r·1•-::- est uerzo--defor•ac1ón se cx¡x:mcn en la figura 
3. 5 (a) (b) (e). (d). (e) ~ (!) 

,. 



-~.O:S 

o.o~ 0.t 

SOEBO 40 DIAS 

o.u 
.,_,_,.. 

figura J,$ {•) 

0,1 ~ 

O) 

O:! - o.;:,_ 

,. 



Figura J.$ (e) 

AGUA SAUNA 40 UIA.S 

--~--=:::=:-------. ....... •'~-· -------------...---.._ 
," 



AGeA &Al.INA.80 OlAS 

º·"' 0.1 O.i • D,J 

A.GUA 8.U.JNA UO DlAs 

O.O~ 0.1 ·~ º·"' 
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M1croscopia electrónica 

los ~ultados básicos se 1lustrdl~ en las fotografías la 
fotografia. 1 fue to•ada en la superficie de una •uestra 
in•ersa en suero aUo con la capa de producto de c..orros1ón El 
resto de f ot 0<;'1t ·=.:f ias fueron to•adas con las •ue.str.as ya 
lúpi1>d1>s 

F.:11 los pr-illt-_!!o!; cuarenta días lñ cxnro:.>H1n PO agu~ se- l 1na 

se percihr~. en ca•bio en el suero d.U11qw:;- leve se nota en 

pequeña~ :.:onas Se encontró en el suero una cBntidad da 

pr-oducto dP. corrcsián de 1 115 g del C<lrban:.tto Í'-" aer.~ic.1~do 

no disuelto En el C3SO de agua salina s~ encontxó O lt, g del 
a1sao producto 

A los 00 días se encuentra de p1o:luctc.1 dt! curros1ón O 350 g 

de carlxm~to en el suero y en el agua sal ir.a O 1101 g En 
a•OOs C<.'\SOS le~ capa de pro:luclo de crrrros1on [!".::;: !las unlfC>r11.e 

que 1-:t. for•ada en el periodo unt.er1ar En este pcrio:io se 

observan zouas local izadas de corrosión p-ir d1sol ución de 
fa.se 11 e inlergra.nular. Ver fotogratía 2 y 3 En este periodo 

no se observa una avance de la corr-o<:;1Ón del a1s-.o aodo que 
cu e 1 peri cxlu pa.sa.du 

En el per1000 de 120 d1as. la capa Je pr-oductos debidos: a la 
cor1os1011. 

superficie dr;,l Z1nalco fue dd íc1l eli11inarla. 

La cantidad del prcducto aencionado. ha d1sa1nu1do en dllh:ts 

caisos Para el sllrro -;;e t1F.·ne O 233 g rlP- carbon3to y O 121 9 

en el u.3uu. ::...J.lin.<). 
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H1ro l Sl'l1 Ellflt"JI-, DE l.:'NA!\.ftT}~S.
rRA SI!'. Ll'.\1Pll.ZA PREVIA. LA MUES· 

1 R.\ l:SI UVú tXJ1Ul:.S f A A SUERO 
PClR SO DL·\S 
l~(•O.X 

----~,,I 

1-UfO 3. ~l'PER1'1C1E Df UNA MCl~
rR.A DF .'Wl •f") DE l.~A FXPOSIClóN 

POH SO DlAS Er-; AGUA SAJ.l'.'IA. 
SE OBSFRVA CORROSJON lJ'.l"fF.P.GRA· 
r\.'-"'t,1..t\R Y PREFER[NCIAL DE LA FA· 
SE p, COMO EN f.L CASO ANTl'RlOR 
750 X. 

1 
.J 

FOTO 2 Sl 1'FRJ-1CIE or U};A MC'ES· 
TRA UMPlA OF.SPUES DF CNA 
f .... 'XPOSlCION POR 80 P1AS E~ SUERO. 
SE OBSERVA CORROS ION INH~RGR.A· 
A.'"l,fJ __ o\R Y PREH'RENCL·\L DE LA FA· 
.. p, 
lOOOX 

¡----·-

L. ···J; 

----· 
1-0TO ·\. SlJPERFICIE DE LSA ML'E':>· 
TRA DESPUFS. DE UN M.RIOl'IO Df. EX
S1CJON POR 120 DÍAS f.~ :\GCA S,\LP'\.·\. 
EL ATAQUE Ol)}: PRl:Sl-N"I A l:S U
GERA..\.1.ENTE ~tAYOR QL'E EN EL 
PERIODO PASADO 
l~OOX. 



Resultados del análisis por d1fracc1ón de rayos X 
El anál1s1s por d1fracc1ón de rayos X se llevó a c,""00 en la 
superficie de las auestras asi co•o en el liquido en el cual 
se encontró un prec1pi tado el cual ta.•fi1én se a.n.!'tl izó Los 
rest1lta.dos en la tabla V 

TABL\ 

~u~~~-·¡:::~~~~-~·-='~·""-' -· -~~;;:~-- ____ t.~~- -;;-~~~--~µ J 
J ~Uf.:J.lO ; Z.l~<A:..:.·'1. 1 ti°' ! •Cu17n•A\;:_¡.,,rl¡ tt.• •/~ 4H2ó. 1 

¡ ¡ ··:•>:o<Al"c>t•" ""J.<Hr Í '"'""'"""' ; N••• .Al'º"" 1 

1 ; •C•bAl2(0H¡¡6CC' <H.•' ·--·-·-;.:~~UN=A--· _¡ :~~.::;::('HJ.~~--~ F----1 ZIH>.l.CO·~-----·--· ¡ t1aC1. cuA1,·1ot J, •euJ:'.n~AL.:(.:>H, lf>COJ.41i2u. j 

o::>.t.JNA 1, •f:!•i::O.::.n4A.l:F~HI H.C'O) 4H;>O 

ji •·:1!f>AJ;:(OH\lbC'1J,•H!lU 

'ALlJC ... J5(0HJ;:4 . .l' 

-·----~~ ----- ·-- - .. - ---- ____ J 

* El espectro de estos COJ1puestos es JIUV s1•1lar. ¡::or lo que 
fue necesario deterJunar cual de ellos: e~ eJ que está 
presente, para lo cual se calcinó una auestra del producto de 

corrosión y se encontró zinc con lo:<S picos de intensidad :uis 
altos. (que era de especrarse va qu,.:- el z1nc es es •ás activo 
de lct alea.cióu/. J~ Jcucrc ~ lo e~ .. ..::::::"""dn en ':~l "~Z•'ltilo d?: ... 

a1croscopia electrónica. Por lo anterior se deduce que el 
producto de corrosión aayoritario e"' C112Zn4Al2(0H)l6C03. ~H20 
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TENDENCIA h U CORROSIÓN 

~ energia libre de G1bbs proporc1011a inforaac1ón sobre la 

tendencia a .i.,, corios1ón del aater1al Para aech1· es:~a 

tendencia la corro.::1ón que presenta el aater1al, 

necesar-10 medir el potencial de corrosión del aater1al, ~ld 

lo cual se int r•xlUJO:l el aeL-d en 105 ~lef;t. rcJll tos fXJr 

separaao La •edHJ,-, 5'f" obt uva US..""'lnJo uri volt l •e~ re v ClJJ.tO 

electrodo de refere1,c1a se usó un elt~troto de plAt.1no 

Coao l., energía. libre de G1bbs e~tá dada ror ,\G'""nFE 

requieren con.:cer las. reacciones que se 1 lewu on a cab:• Jx11·a 

la cual se proponen· 

Considerando que el pro:iucto de corrosión u1ror i t t'll' ..1..0 es 

Cu,zn.11.1. (OH),OCO., •R,O 
las reacciones anódicas de disoluc1ón srm 

2Cu0 --- > 2Cu 0 • + 4e-
4Zn0 4.Zn .. + 8e--

2Al0 --> 2Al + 6e-

la re.<\CClOn ct"1tód1ca es 

9/2 o, + 18e- + 9Jl o ---------> 18(0!1) 

De esta-s 18 •oléculos de OH. 2 de ellas. reaccio1:1.ttn .::ar, iones 

de H que apa.recen rleb1do a la reacción 

C02 • H20 -------·-·---' H2C03 

H2COJ ---------~·-·> LH· + LU· J 

2H+ • 20H- --------> 2H20 

De lo anteriur se obt1ene11 18 electrones que se liberan 
La reacción f in..;.l para for•ar el producto de corrosión es: 

¿l.~1··· + 4Zn41- + ~'Al.:+ _.._ ~..'. H2U + '1·'.:' U2 + C02 

Cu_Zr14A1 (0Y.n~~.ro 4~0 
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éon estos datos ya se puede calcular la ene191a l 1bre de 
Gibbs. Los valores estables de potencial y 11' energía llbt-e 
de Gibbs pazc:i cada electr-t)l1to s:e Thtiest rcin fj-11 la L':'hla VI 

TENDENCIA h L,\ lORROSTÓll 
TA.BU. VI 

La grál ica de E vs. 

2 .& . 

en el suero se auestra en la figura 

"'" 1 
l"Xl t 

> ~\ f 
E., i 
- ! 

" ! : t 
.,. i 
9!'\1 · 

Fig.2 6 

rméntr.· amp.1..,::1z.1. a nii'.üL~ ~ 1-:<:e;TCl'+ ... 
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.. ' .. ....... ' 

L 
'" ¡__ 

Fig2.7 

P¿u·.a al caso da a9ua sal1na. se t1anen un compo:.-t.dml+:tnto 

.~1m1lar .~l de1 .~u,,rr .. i<"i d1flO>rdnC1d b<!ls1ca ;oí> 11nc::uontx:a en 

i:ur:ede 

pd. 

1r:»J:'ldl -'.11'•>-,;.d."!~1 •'~• ··l 

VEI.OCIDllD DE CORROSIÓH 
Para el cálculo de la velcc1dad de corros1óu so llevaron a 

extra.polaciór• de Tatel 

VELOCIDllD DE CO!iROSI0H POR P8'DIDI>. DE PESO 
Para éste cálculo fue necesario realizar la li•p1eza del 
aaterial D.Jrruí<lu, ¡.i....i.i.u .:a C1.:.a! :::e h;,,c:-.i::-ron pr11eM~ prevlas 

para deteria1nor qué solverite ~'='l producto de corrosión ero 
conveniente. va ::¡ue no debe atacar al aaterial Se propuso el 

ácido acético al ~1 /; en ebull1cion. y se llevó a cato el 
trata•1entn para d1fe;entes ~1e•pos Se obser.,,.ó que ~n 

-o 



expos1c1ón de aedio a un •1nuto (dependiendo de la ~lución. y 

per1cX:io de exposición) era suf ic1ente para eL1•1nar la ca.pd 

de prOOucto de corros1on 

Los resulto.dos de l'\s pruebas se Jlllestta11 ~:n la tabla VII 

TABU. VII VELOCIDAD DE CORROSIÓ!I PO!l r1'rmW.\ DE PESO 

~!Or.o?_ D~:i@!c!Qtt::=-:---Lto _ D1-.\~I uo_ l't.\i 
j VE.LCGDAD DE CúP.003!óH : O OJB 1 O 0~76 

L?.1JE!lQ_tn2yl ·----~·O 004._ lt 001_ 
vuocrni.D l'E CORROSióH 021b : o 0211 

1 1 

, 120 -oiis-1 
i º ü.421-~ 
1 ' o. 004 

1 

:---- -1 
'o 022 
' t o 002 1 &GUA 5A1!l!A O 002 '! O 002 

u,..~.PYl _____ ··--------L ____ L ___ ----------" 

VELOCIDlt.D DE CORROSIÓN POR EXTRAPOLACIÓN DE T.\FEL 
Para el cálculo de la velocidad de corrosión por el aétodo de 
extrr.i¡:-olación de Tafel se I'ealiza.ron pruebas con •uestras sin 

expcmerlo al electrol1to Se a1dió el á.Ieo de cadrt J11.uestra 
Se soaetieron a corrosión en las distintas soluci~-;nes. donde 
con ayuda del ¡:otenc1ostato ya •enc1onado· se les aplicaron 
varios y d1 t erent es .::obrepot.enc1a les, a1d1endo las corrientes 
':Je!tt=.1at.k1:>. Los J.'-- ... ~ .. J.~, .. ;1,:-..:,• 

TABLA VIII 

L!OUIDO JC'.JI r VELOCIDAD DE 

.•. \[!i>'c•_2_L .coR~;JQli_\uJlyJ_~ 
2 s ' o 001078 ' 

SUERO 
r AGUA 

__ Jo 12~--
2 . 02 ' 

ooons 
0012 

! SAI. lll/, o 101 ._00005 

71 



las gráf lCdS de densidad de =rriente contra potenc1al se 
JOuestran en la figuras 2.8 (a), (b). (e). pat·a suero y 2 8 
(d). (e) y ( 1) para el 119u11 ""lina . 
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De las gráficas se puede concluir que el aate:rial tiende a 

pasivarse. se observa aás claraaente en la figura 2. 8 (d) 
para el ca= del agua salín.a. y p.o.ra el caso del suero. es 
ilustrativa la fugra 2 .8 (b). ya que se tiene una zona de la 
curva anódica donde al auaentar el potencial se •ant1ene casi 
=nstante la densidad de =rriente o al aenos auaenta en 
aucho aenor proporción 

., 



DISCUSIÓN 

Existen vax ios aspectos que se rt..!Quieren dis.cut ir. uno de 

ellos es el resultado de las pruebas •ecánicas 
Las propiedades aecán1ca.s no se afectó.u de far•d. l•potlanle 

Al real izar L"' prueba de tensión, debido "" los d·'lños de la 
corros ion se observfl al ter ación en los valor~ de ruptura pal' 

los daños por corrosión y no por ln alte1 :t.ción de las 
p1ap1edadcs aecán1~s El •odulo do f~last1cidad se vt~ 

afectado por la expo.:iición a los •Nios en a.bes e.a.sus. 
disainuye pero vuelve a recuperar su valor por lo que se 
puede af lTMdr ~ue la rigidez dul a .. ,terial disainuyc pero ~ 

recupera en el t ie•po, aunque llü de taran t•r..ortar.! ~~ ya c:uo 

continúa. en el orden de aagn1tud El re~to de proried,,.des 

aec.ánicas rlt!:JD"e-~.r.. práct1caiente C:::'!J~tantc Pc11 lo 

anterior. se puede af ir•ax que ha.y cor1u,i1ón po::..' 

deszincif lCcJdo. la cual es auv iaportante ya qui:! afecta a 
algunas aleaciones de zinc dejando el 1J1.;tterial paro!":o 7 
dejaria el J11.ater1.al in.servible para lo que nosotros quere•os 

utilizarlo 

Por lo obse1vado en 11.1croscopía elect1é,n1ca, hay corrosión 
por d1soluc1ón en la tase e 1ntt!rgranulo..r zon.:J.s 

loc:ali::adas. pero el p:::oceso d~sacelera debido a. la faraación 

de la cap.3 de producto de corrosión 

~ reacción de corrosión 
Cu2ZnU12(0H) 16C034H20 que 

que d1ó origen .:11 carbonato 

cubrt: la supe1 f ic1e de las 

•'1f.':'~tT-'\'S. r:-p l lPVÓ "" caro con la interyenciCm del C02 de la 
at1lósfi=r.:1 y no •_!__:ll el Co.C03 del a-:rua. lo anterior s~ af1r•a 

Y.3 que el ~uerc contiene ur1 100-130 Pi>• de este cciipue!:t<'J 'j 

~1 asua util1z.~j_, p.ua l;.t sotuc1óri s.:.tl1na eutr-e '"';13-SO pp11. .Je 

• .:i l tor111.a c;11e rP·:i ""TO ~oQ~, l ble que s-e f or11ari'\ -,~·..;. de 1m gr .?>.tir:i 

de dicho 1__:a1 bc>11::·-.t o en el c~~o del suero y casi medio ']r,.,•o 

t:··~\1.'.'I el aou,:) :,.,,~1n1 El re-,to df"? producto de co:r:c..,-:1011 

.. 



incluido el ca•puesta que na se ident, ! icó. considerando que 

los picos de intensidad en el espectro de d1tra:cc1ón de r.:-vos 
X son pequeños. y por !.:'Is: cant1d<'-de!' obtenidas se cons1de:ran 

na iaportantes. 

La velocidad de corros1on pG..l ¡:erd1do de peso en el s:ue10 
auaenta para luego dis•1ntur. debido ,:i la peisivac1ón por la 

capa de producto de corrosión 

la velocidad de corrosión en el agua sal1nñ. par el •lsllo 
•étodo no tiene el ais•o coaportaJuento. en los per1oclos 
estudiado se tiene un ~.J.lor casi cousta..hte. en a1c1·oscopia se 

observó un crec1•iento Jtds lento que en el suexa. 

La veloc1darl de carrOC'1ón por ext r.3~~ ~ ,)::::. .. ::-. de :·uf el. para el 

caso del suero es de O. 0010 upy y para L1 solución salina de 

O. 0012 ••PY. es decir de un orden Meuor que con eil otro 
aétodo 

Los valores por los d1fe1eutes aétodo¿; difieren y se debe a 
que pro.bableaente durante •anipulac1ó11 v la 11ap1eza de las 
111uestras se disolvió parte del aater1al leve•ente aún cuand0 
en las pruebas no si:·a obs~rvado, po:ie•os decir q:uP. debido a 

la capa de óxido que tenían las Jfl.Uestras sin corrosión no 
.,,,.,..111,t~ nh~F>ru""r ;t<"lque con la solució11 11t iJ izada [).:'Ir:~_ 

11•p1ar ))ero sí suced~ en las auestras corroídas. E~a 

d1solucJór, conduce al cdlculo de una veloc1d1"d •ayor a la 
1'"..al 

Aún considerando los valores 11.as altos 

1:onsiderd1.d.:i q·:~ el z111~•lco estud¡--1,j,.] f.:1'.). de t1:~.d1c1é~·. pa.:·9. 
e· .. •1tar l.3 d1soluc1ón de J-. fBsc ;·! .... :de re ·l 1;.:1t 

trata•1entos tér•1ccs en el 111.ater1al para dl~'11~1u1r lus ceños 

por COITO~'lÓll 



Co•o las pruebas fueron realizadas ·1n v1tro• _ cabe discutir 
s1 estos datos pueden considerarse co•o sJ &= hubiesen 
realizado ·1n Vl.vo• 

Cien• íf 1cos del áre...a de b1oaateriales han estudiado otra!!: 
aleaciones. considerando dll;bos casos •in vivo· e ·1n vitre•. 
y sus re~ultados son los siguientes 

Varios cieutif ices han encoutrado que la razón Lle a::irros1ó11 

de las aleaciones ·1n vivo· es genf~Tfll•onte d~ un orden de 
•a;gnitud •enor a la$ a las •ediciones ·1n v1tro· 

En pocos cas~ se han reportado velocidades de corrosión 
aayores para las pruebas •in vivo• con re:pecto a las 
realizadas •in vitre• 

Por lo anterior ~ puede concluir qnc C>l es:tl.ldie; de 
corrosión realizado ·111 vitre• da resulté\dlJ:=; s1M1lares o 

quizá la velcx:1dad de corrosión es aayor a. .!.3. que t . .c! obt .1.enc:
• 1n vivo·. Una razón por la cual el resultado de que la 
velocidad de corrosión pueda ser 11.ayor •1n v1tro• es que. 

dentro del orga.n1sao e! teJido vivo cubre al objeto 
introducido. en este caso un'1 placa aetálica. lo cual es coao 
un"' película protectora que. cubre el aaterial e iapidt:J el 
contacto con el fluido sanguíneo por lo que d tsa1nuye la 

velocidad de corrosión 



CONCLUSIONES 

-El resultado de ener-gia libre de Gibh'...;. negativa po.ra los dos 

casos. indicó que el prot....-eso de corios1ón se lleva.ria "'- cabe, 

-No se encontró corrosión ~r desc1nc1f icado. 

-El tipo de corrosión que se presento pr1nc1pal•ente es 
9alvan1ca por d1soluc1ón de la fa.~e 1'- ven aenor proporc1on, 

ataque al borda de grano 

-La velocidad de corrosión en a.abes liquides es •uy pequeña. 
considerando que el valor es menor a O_ 5 ~•PY En a•lx:ls casos 

suero se observa una conducta elec::troquí•1ca tendiente a 
P<'Sl9'arse, por lo que en este aspecto los iesultados son 

favorable,; 
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