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INTRODUCCION.

En la vida diaria con frecuencia consideramos a la corrosiéon de los metales como algo
molesto que debemos prevenir y evitar, ademais de tener que desechar nuestros utensilios
o bien tener que limpiarlos, o pintarlos frecuentemente para que pucdan darnos servicio
durante un poco mas de tiempo. Nos precocupamos sobre todo por los objetos expuestos al

medio ambiente, principalmente cuando existe un clima himedo y cilido.

Sin embargo hay que aclarar que la corrosién no es un hecho trivial, sino que a nivel

mundial, viene a ser uno de los fenémenos mas trascendentales en la economia de toda

sociedad humana.

Es aqui donde ¢l papel del Ingenicro Mecinico toma relevancia, ya que la tarea de éste es
la de prevenir accidentes que cuestan vidas, colapsos en mega construcciones que cuestan
dinero y mucho tiempo a un pais. La clave en el éxito del disefio y construccion de
grandes proyectos, estd en la aplicacion de conocimientos de prevencion contra la
corrosién dentro del mismo diseiio, s6lo de esta manera se puede lograr vida autil y

duradera en los materiales que componen a una construccion.

El propésito principal de este trabajo, es el de proporcionar al Laboratorio de Tecnologia
de Materiales de la FES Cuautitlan, un dispositivo mecanico que pucda ser usado para las
prucbas de corrosion-erosiéon en materiales metalicos. De este modo se pretende colaborar
con las neccesidades académicas de la facultad y asi ampliar las actividades de los
estudiantes dentro del laboratorio. Contindose con el apoyo de los maestros para
incentivar un caracter de investigaciéon en los alumnos, y un buen comienzo, es un buen

laboratorio.

Esta tesis consta de 4 capitulos. El capitulo 1 trata sobre los aspectos gencrales de la
corrosion principalmente desde un punto de vista electroquimico, ya que es este medio ¢l

mas comun en los casos de corrosion en metales. Los topicos que se tratan son: los
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mecanismos principales que son causas de la corrosién, conceptos base para entender el
fenémeno fisico-quimico en la corrosién y técnicas para controlar los efectos de éste

fenémeno, dichas técnicas se derivan de la polarizacién y la pasividad.

El capitulo 2 hace mencién de las ocho formas basicas en que se presenta la corrosion asi
como sus causas y maneras de prevenir cada una de éstas, pero también, en este capitulo
se estudia la importancia de los métodos anticorrosivos. Se aborda el tema imprescindible
de las prucbas de corrosion, exponiendo tanto los procedimicentos como la tecnologia mas

innovadora para ¢l trabajo dec investigacion cn ¢l laboratorio.

En cl capitulo 3 se realizan los planos para ¢l diseilo y la posterior fabricacion del
dispositivo mecinico para pruebas de corrosiéon en metales, con base a las normas
oficiales de dibujo técnico, mismas que sc cspecifican en este apartado. Estos planos
incluyen el dibujo de conjunto en el cual se muestran los componentes constituyentcs para
el ensamblado del dispositivo mecdnico; asi como los dibujos de detalle de cada una de
las piczas componentes del dispositivo mencionado, en donde se especifica la
informacion requerida para la fabricacion de dicha pieza, esta informaciéon es:
dimensiones, tolerancias, tipo de material, ctc. En este capitulo también sec llevan a cabo
las hojas de fabricacion para cada una dc las piczas, a excepcion de aquellas piczas que
son compradas. Cabe mencionar que con cada una de las hojas de fabricacion se anexa el
dibujo de detalle de la pieza a fabricar, ya que dicha hoja de fabricacién se realiza con

base a éste.

En el capitulo 4 se lleva cabo la puesta en marcha del dispositivo mecanico que se
construyo, scialando el procedimiento de operacion al momento de realizar las pruebas
de corrosion-erosion en los metales. Tal procedimiento involucra el cormecto manejo del
equipo asi cormo del material y la preparacion de la solucién corrosiva. Para ilustrar esta
metodologia, se incluyen en este apartado algunas fotografias sobre el dispositivo

mecdnico para prucbas corrosion-crosion y también del material utilizado que fue

sometido a corrosion.



OBJETIVOS.

1. Analizar los aspectos fisico-quimicos que provocan los fenémenos corrosién y erosién
en un material.

2. Disefiar y fabricar un dispositivo mecanico para rcalizar pruebas de corrosién y
erosion, en el Laboratorio de Tecnologia de Materiales de la facultad.

3. Mostrar que es posible el equipamiento de los laboratorios de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlin, mediante el disefio y fabricaciéon de equipos que hacen posible

el desarrollo de pricticas y tesis.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DE LA CORROSION

1.1.-Corrosién, tres pr p
La corrosion cs el medio quimico por ¢l que se deterioran y destruyen los metales, y es

en este medio quimico en el que se conocen tres mecanismos basicos: el ataque quimico

directo, el ataque clectroquimico, y la oxidacion a elevadas temperaturas.

1.1.1.- Ataque quimico directo. (no electrolitos)
Incluye todos los tipos de corrosién en los que no hay un flujo apreciable de corriente a

través del metal, en distancias apreciables.
El ataque quimico directo resulta una reaccion uniforme sobre toda la superficie

expuecsta y, generalmente se produce ¢n el material metilico una capa escamosa o un
depdsito de espesor uniforme. Este depésito frecuentemente se adhiere muy bien,
aunque también son comunes las capas depositadas que no se adhieren. El espesor de las
peliculas adheridas aumenta en proporcion directa de acuerdo a la siguiente relacion:
w= 1,
donde:
w es el espesor de la pelicula adherida y

¢ es el tiecmpo para la reaccion.

1.1.2.-Ataque clectroq

Es el mecanismo principal de la corrosion y se caracteriza por el establecimiento de
zonas catodicas y anddicas, separadas por distancias finitas y entre las que fluyen
electrones, a través del metal. En el corrosivo electrolitico, la electricidad fluye por
medio del movimiento de los iones. de modo que el ataque es localizado, mas que
uniforme, como sucede ¢n el caso del ataque quimico directo. Se presentan celdas
galvanicas o de concentracion, dependiendo de las circunstancias de la corrosion. A

veces, existen simultiineamente ambos tipos de cecldas. Ademais, la corrosion de celda de



concentracién, se subdivide en celdas de concentracién de iones metalicos y celdas de

concentracion de oxigeno, las cuales se explicaran con mis detalle en otro apartado.

1.1.3.- Oxidacién a temperaturas clevadas.
La oxidacién a tempecraturas clevadas, se distingue por la formaciéon de una cascarilla

cuando se expone ¢l metal a temperaturas elevadas.

Cuando los materiales se someten a altas temperaturas (como sucede con los
componentes de turbinas de gas, hornos, etc.), pueden fallar por pérdida de resistencia
mecdnica, o bicn deteriorarse gradualmente segin una reacciéon con la atmésfera
circundante. La reacciéon con ¢l oxigeno es la causa mis comun de detcrioro. El
clemento térmico o calorifico de un tostador cléctrico, es ¢jemplo de una aleacién que
resiste perfectamente el proceso de oxidacion. Si se emplearan acero o cobre en dicho
elemento térmico, la ripida oxidacién limitaria su vida atil a unas cuantas horas de
servicio. Cuando el lector desee observar de mancra ficil y directa la oxidacion del
cobre, simplemente exponga el extremo libre de un trozo delgado de alambre de cobre
en una flama de gas. En segundos se vera formarse una capa oscura de éxido cuproso
(Cu,0), que al extenderse, tendera a proteger al metal y a reducir ¢l grado de oxidacién

ulterior.

Las ctapas iniciales de oxidacion pueden investigarse empleando oxigeno a bajas
presiones. Si el cobre se calienta en oxigeno a 500°C, acercandose a 107! ;2 segiin la

figura 1.1, transcurriran unos minutos antes de que aparezcan nicleos de 6xido; sin
embargo, antes de esto, una fraccién de una monocapa de atomos de oxigeno
(quimisorbidos) se enlaza quimicamente a la superficie del metal. Generalmente los
micleos de 6xido se forman epitaxialmente en una superficie metilica limpia; esto es, un
plano de cristal en el 6xido se empareja con el mismo tipo de plano en el metal. Por
cjemplo, los niicleos de 6xido en los planos [1 1 1] de cobre (figura 1.1) tienen sus

planos [1 1 1] paralelos a los del metal. Los niicleos existentes crecen con rapidez por la



adicién de atomos de oxigeno y de cobre a sus bordes hasta que, finalmente, se forma
una capa continua cn la superficie. En cl cobre policristalino la capa de 6xido en cada

grano tienc una orientacion y un espesor caracteristicos.

A pesar de que muchos factores afectan el grado en que se oxidan los metales, el
cardcter de la capa de 6xido es casi siempre decisivo. Si esta capa se agrieta o s porosa
(por ejemplo, MgO en magnesio a mas de 450°C), entonces ¢l oxigeno gaseoso puede
penctrar la capa y mantener una intensidad constante de oxidacion, de manera que el
grado dec ésta aumenta en forma lineal con ¢l tiempo, y se tiene, asi, la relacion:

w =kt -——(1.1)

donde w ¢s ¢l aumento en peso del espécimen.

Los 6xidos que crecen en la ccuacion 1.1 se llaman no protectores.
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Figura 1.1 Erapas de la formacion de una pelicula de oxido
en cobre a 500 T en oxigeno a bajas presiones.

Los 6xidos mas ttiles son aquellos (como el Cu,0O) que forman una capa continua sobre
la superficie del metal y, por tanto, tienden a dar mayor proteccién cuanto mayor sea el
espesor de la capa de 6xido. Generalmente, los 6xidos de este tipo crecen segun una ley
parabdlica:

w? = kt + m ——(1.2): donde k y m son constantes que dependen de la
temperatura de oxidacién. Otro comportamiento comin obedece a una ley logaritmica

de crecimiento: w=A logt + B ——(1.3)
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1.2.- Anod ¥y citodo, electroq

En los materiales metdlicos, el proceso de corrosion es normalmente electroquimico;

dicho esto sin dejar de considerar que también puede ser por ataque quimico directo,
como ya se ha mencionado. El proceso clectroquimico es una reaccién quimica en la

cual hay una transferencia de clectrones de una cspecie a otra.

1.2.1.-El anodo.
Una caracteristica de los atomos metalicos es la pérdida o ganancia de electrones en una

reaccion denominada oxidacion. Por cjemplo, un metal Me que tiene una valencia n (o
n electrones de valencia) puede experimentar corrosion segin la siguiente reaccion:
Me — % Me" +ne,
donde Me se convierte en un ién con n+ cargas positivas al perder sus n electrones de
valencia. Otros ¢jemplos de oxidacion metilica son :
Fe — 5 Fe*" + 2¢, Al — » AP 43

La zona donde tienc lugar la oxidacién se denomina anodo y la oxidacién a veces se

llama reaccion anddica. .
TESIS CQu

1.2.2.-El cétodo. FALLA DE ORIGEN

Los clectrones generados en cada dtomo metialico que se oxida, se¢ transficren a otra

especiec quimica en un proceso que se denomina reaccion de reduccion. Por ejemplo,
algunos mectales experimentan corrosiéon en disoluciéon acida que contiene clevada
concentracién de iones hidrégeno (H"). El ion H” se reduce asi:

2H" + 2 —» H;

¥y se desprende hidrégeno gas (H,). Segun la naturaleza de la disolucién a la que

csta expucsto ¢l metal, puede ocurrir otras reacciones de reduccion. Una disoluciéon
acida que contiene oxigeno disuelto se puede reducir de este modo:

O; + 2ZHO + 4¢¢ —» 2H,0.

Los iones metilicos presentes en la disolucion también se pueden reducir. Por ejemplo,

los iones con mas de un estado de valencia (iones multivalentes) la reduccién queda as

Me™ + & ——  —» Me™"*



donde el i6n metilico disminuye su estado de valencia al aceptar un electrén. El i6n

metdlico también puede reducirse a metal (cstado neutro) segiin la siguiente reaccion:
Me™ + ne — " Me.

La zona donde ticne lugar la reduccién sec denomina cdrodo. Es posible que ocurran

dos o mas reacciones de reduccién simultanecamente.

En una reaccién electroquimica, debera cexistir al menos una reacciéon de oxidacién y
una de reaccion de reduccion, a menudo la oxidacion y la reduccién se denominan semi-
reacciones. No puede resultar acumulacién de cargas de clectrones y iones, es decir, la
velocidad total de oxidacion debe ser igual a la velocidad total de reduccion o, dicho de
otro modo, los clectrones gencrados en la oxidacion se deben consumir en la reduccion.
Como un ejemplo, el metal zinc sumergido en una disolucion acida que contiene iones
H'. En algunas zonas de la superficie metalica, el zinc experimenta oxidacién o
corrosion, como lo ilustra la figura 1.2 de acuerdo a la siguiente reaccion:
Zn ——» Zn** +2¢

e Zn2v

Solucién acida

H
e )

imi de la corrosion del zinc en disolucion dcida.

Figura 1.2 R, i electroq

Como el zinc es un metal y ademas buen conductor cléctrico, estos clectrones se
transfiercn a una zona préxima donde los iones H* se reducen:

2H + 2 ———p H; (gas).



Si no ocurren otras reacciones de oxidacion o de reduccién, la reaccién electroquimica
total es la suma de las dos reacciones anteriores, dando como resultado:
Zn + 2H®W ———& Zn*' + H, (gas)-

De acuerdo a las consideraciones referentes al anodo, citodo y reaccién electroquimica,
que se acaban de mencionar, se pueden formular algunas definiciones:

Anodo; electrodo de una célula electroquimica que experimenta oxidacién y que ademas
suministra electrones a un circuito externo.

Ciatodo; electrodo de una célula electroquimica donde ocurre una reaccion de reduccion

¥ que también recibe electrones del circuito externo.

Nota: el término de circuito externo se comprenderi mejor cuando se defina mas
adelante, lo que c¢s una celda galvanica y una cclda de concentracién, por el momento

s6lo se hace mencion a este término para establecer una definicion mas precisa.

1.3.- Par galvanico y potenciales de electrodo.
Se denomina par galvianico a dos metales concctados cléctricamente y sumergidos en un
clectrolito, mientras uno se convierte en dnodo y se oxida, el otro actua como citodo y

se reduce. A continuacion se explica con mas detalle.

Considérese la pila electroquimica que se muestra en la figura 1.3. La mitad de la pila ¢s
un trozo de hierro puro sumergido cn una disolucién que conticne iones Fe?* con una
concentracién de una molaridad (1M)*. La otra nitad de la pila consiste en un electrodo
de cobre puro en una disolucién de 1M de iones Cu®*, Las semipilas estan separadas por

una membrana que impide la mezcla de las dos disoluciones. Si los electrodos de hierro

y de cobre estan cc ados eléctri el cobre se reduce a expensas de la
oxidacion del hierro, segiin la siguiente reaccién:

Cu®** +Fe — - Cu+Fe**



Los iones Cu®* se depositan (electrodeposicién) como cobre metilico sobre el electrodo
de cobre, mientras que ¢l hierro se disuelve (corroe) en la otra semipila y se incorpora a
la disolucién como iones Fe?*.'

Las reacciones de las dos semipilas estan representadas por las reacciones siguientes:

Fe —® Fe®*+2¢ y Cu®**+2¢c —® Cu

0,780 Vv

==
Voitimatro

Fc o Felv Cu-~aH-Cu2e
Disolucién Fo2+ Disolucién Cu3~
1.0 M 1.0 M
Membrana

Figura 1.3 Pila electroquimica formada por electrodos de
de hierro y de cobre sumergidos en una disolucion 1 Af
de sus iones. El hierro se corroe mientras el cobre se
electrodeposita.

Los electrones gencrados en la oxidacién del hierro pasan a través del circuito externo y
fluyen al electrodo de cobre para reducir al Cu®*. Ademas, existe un movimiento iénico

a través de la membrana. A este dispositivo descrito se le conoce como par galvdnico.

Ahora se explicara lo que es ¢l potencial de electrodo: Entre las dos semipilas existe un
potencial eléctrico o voltaje, y su magnitud se determina conectando un voltimetro en el

circuito externo. La pila gaivinica cobre-hierro genera un potencial de 0.780V a 25°C

* La concentracion de las disoluciones liquidas se suele expresar en términos de “molaridad”,M, el
numero de moles de soluto per millén de milimetros cubicos (10° mm®, o 1000 cm’) de disotucion.
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de temperatura®. Como otro ejemplo, consideramos ahora la misma semipila de hierro
conectada a un electrodo de zinc sumergido en una disoluciéon 1M de iones Zn2* (figura
1.4). En este caso el zinc actia de dnodo y sc corroe, mientras que el Fe se convierte en
el cdtodo. La reaccién electroquimica es la siguiente:

Fe**+Zn ———— » Fe+Zn*".
El potencial asociado a esta pila cs de 0.323 V€,

0.323 vV

+

-
Vohimeiro

: Fe -}~ Fo2e

23

Disolucién Fol+ Disolucion Zn32s
1,0 A1 1.0 M

Membrana

Figura 1.4 Pila electroquimica formada por electrodos de
hierro y zinc sumergidos en una disolucion 1 M de sus
iones. El zinc se corroe y el hierro se electrodeposita.

Debido a que diferentes pares de electrodos tienen distinto voltaje, se puede decir que
la magnitud de este voltaje representa la fucrza motriz de la reaccién electroquimica de
oxidacién reduccion. Por este motivo, los metales se pueden clasificar en funcién de su
tendencia a experimentar oxidaciéon cuando forman pares galvanicos c¢con otros
metales. Una semipila como la descrita (es decir, un eclectrodo de un metal puro

sumergido en una disoluciéon 1M de sus iones a 25°C) se denomina semipila estandar.

2 Valores tomados del libro Callister, Jr. Ciencia e Ingenieria de los Materiales, pag.570, tomo II.
ibidem.
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Debera considerarse a manera de introduccién todo lo descrito que hace referencia a

par galvdnico y potencial de electrodo, y asi poder comprender mejor la serie de la

fuerza electromotriz (fem).

1.4.- Ataque electroquimico, Ia serie de 1a fuerza clectromotriz (fem).

Como ya se dijo en el apartado anterior, los voltajes medidos en las pilas sélo

representan diferencias de potencial eléctrico y es conveniente establecer un punto de
referencia o pila de referencia, que pueda servir para comparar otras semipilas. Esta pila
de referencia, escogida arbitrariamente, cs el electrodo estindar de hidrogeno (figura
1.5).Consiste cn un electrodo inerte de platino sumergido en una disolucion 1M de iones
H", saturada con burbujas de gas hidréogeno que atraviesan la disolucién a una presion
de una atmésfera a 25°C. El platino no interviene directamente en la reaccion; sélo actaa
como una superficie sobre la cual, los atomos de hidrégeno pueden ser oxidados o los
iones de hidrégeno pueden ser reducidos. lLa serie de fuerzas electromotrices (fem) se
obtienc acoplando semipilas estindar de varios metales al clectrodo estiandar de

hidrégeno y clasificiandolas de acuerdo con el voltaje medido.

Vvoltimetro

Disolucién H* 2

#

o
Gas hidrogeno
{* a 1 am de presion

e T

Membrana

Figura 1.5 Semipila estindar de hidrogeno utilizada como referencia.

12



La Tabla 1.1 representa las tendencias a la corrosién de varios metales; los de arriba
(p.€j.. oro y platino) son nobles o quimicamente inertes. A medida que se desciende
hacia la parte baja de la tabla, la actividad aumenta y son mas susceptibles a oxidarse. El

sodio y el potasio tienen alta reactividad.

Tabla 1.1 P jales de fde
P ial de el fe
Reucciones del elecirodo v=(V)
Au' 43¢ Au +1.420
O +4H* +4r~ —— 2H,;0 +1.229
’ P 42 —e= Pt ~+1.2

tnactividad AgT v —— Ap +0.800
creciente Fel 4+ — Fo?* +0,771
(catSdicos) | O2+2H:0  +de= —v HOH) +0.401
Cu?* +2c- —- Cu +0,340

—Hy o
— Pb - -0.126
~——«-Sn 0,136
e Ni ~0.250
— Co -0,277
e—Cd ~0.403
. : *— Fe: . -0.440
Actividud Sane ] T
crecicnte = 2Zn . -0.763
(anddicos) —al 1662
— Mg -2,363
! +e ——Na 2,714
—_— K ~2,294

Los voltajes indicados en la Tabla 1.1 se refiecren a las semirrecacciones de reduccion,
con los clectrones en el primer miembro de Ia ecuacién quimica. Para la oxidacién, el

sentido de la reaccion es el inverso y el signo de voltaje cambiado.
Considérese las raciones generalizadas que implican la oxidacion de un metal Me, y la
reduccion de un metal Mes:

Me; > Me,"" + ne ——(1.4) B

(1.5) + Ve

Me,"" + nee — — » Me;
donde los ¥“ son los potenciales estandar tomados de la seric de fem estandar.
p
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Como el metal Me, se oxida, el signo de V\° es opuesto al que aparece en la Tabla 1.1.

Sumando las ecuaciones 1.4 y 1.5 sc obtiene:

Me, + Me,"* — % Me,"" + Me; -—--(1.6)
¥ el potencial total de la pila AV ?es:

AVO= VP —pp (1.7)

Para que esta reaccion transcurra espontincamente, AV “debe ser positivo. Si es
negativo, la reacciéon espontinea es la inversa de la ecuacién 1.6. Cuando se acoplan
semipilas estdndar, los mctales situados en la parte inferior de la Tabla 1.1 experimentan

oxidacién (corrosién) mientras que los situados arriba, se reducen.

Las predicciones de! comportamiento metilico, basadas en la scrie de la fuerza
electromotriz, presuponen que los mctales que reaccionan ticnen superficics limpias y
brillantes. Si la superficie de un metal no csta limpia o si se cubre con productos de la
reaccién, las predicciones no son dignas de confianza. La formacién de peliculas

retardadoras de la corrosion sobre las superficies metilicas. se conoce como pasivacion.

1.5.- Ataque electroquimi Idas galva
Cuando se conectan cléctricamente dos metales distintos y se sumergen en una solucioén

clectrolitica, se forma una cclda galvanica. En la figura 1.6 se¢ mucstra una dc esas
celdas galvanicas tipicas. El metal que tenga ¢l potencial de electrodo algebraicamente
mayor tiende a sufrir un ataque y se convierte en el dnodo. Cuando éste ultimo se
disuelve, se deposita en el ciatodo una cantidad eclectroquimicamente equivalente de
hidrégeno. o del elemento metidlico de menor potencial de electrodo. En esa forma, el
anodo se disuelve y el citodo queda protegido. Cuando se disuelve el anodo, para
formar iones, se liberan electrones. Estos fluyen por cualquier conexién eléctrica

presente, y Hegan al catodo. Alli, neutralizan las cargas positivas de los iones que salen

de la solucion.



Feve
Fe*e
Fe*tyl
Zn Fe
. Znee
4= Znee
37 Fne+
Fi ]
L e Clp
Figura 1.6 En una celda galvanica., se sumergen en un electrolito dos electrodos de diferentes
metales. El metal mds activo se convierte en el anodo A, que estd cargado negati Y que tiende
a recibir un ataque. E! metal menos active se convierte en el cdtodo C, que esla cargado
positivamente y tiende a ser protegido. Los electrones fluyen por el d de del di
al cdtodo.

Inicialmente, esa celda producira cierto voltaje, dependiendo de los metales que se
seleccionen como clectrodos, el tipo y la concentracion del electrélito y la temperatura
de la celda. El voltaje disminuira muy pronto y la rapidez del ataque se hara menor,
debido a la polarizacion, que se produce a causa del vaciado de iones del electrolito en
la region del cdtodo, y por la excesiva concentracion de iones en la zona del dnodo. Si la
celda es de tal indole que se descargue hidrégeno en el catodo y se liberé oxigeno en el
anodo, ¢l voltaje de la celda se reducira todavia mas, puesto que los electrodos quedarian
recubiertos por burbujas gaseosas. El efecto neto es una disminucién de la actividad de
la celda, en comparacion con la que tenia inicialmente, cuando las dos superficies

electrddicas limpias se¢ sumergieron en el electrolito.

La rapidez del ataque galvanico depende del darea del catodo en relacion a la del anodo y
varia en forma directamente proporcional a la razén del area del citodo a la del danodo.
Asi pues, un drea anédica relativamente pequefia serd atacada con mucha mayor rapidez
que si es grande. En el acero no protegido de los cascos de barcos se produce una

corrosion galvanica. El acero es anodico con respecto al latén de los tomillos y
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remaches y, por lo tanto, ¢l casco sufre un ataque selectivo. El casco es inerte en las
zonas protegidas por pintura o recubrimicntos pldsticos; pero las grietas pequeiias en la
capa de recubrimiento dejan expuestas superficies anédicas relativamente pequeiias. En
esas regiones, ¢l ataque es muy rapido, a menos que se tomen medidas preventivas. Los
efectos del area explican el ripido ataque que se produce cuando se utilizan remaches de
acero para fijar miembros de cobre, mientras que €l emplco de remachas de cobre para

fijar miembros dc¢ acero produce una corrosion insignificante.

1.6.- Ataque electroguimi ldas de t
Si se sumergen dos pedazos del mismo metal, conectados cléctricamente, en dos

concentraciones diferentes de oxigeno disuelio o de un electrolito, se produce una celda
de concentracion. Se producird el mismo resultado si, se exponen dos areas de un mismo
pedazo de metal a dos concentraciones distintas de oxigeno disuclto o un clectrolito. El
ataque se produce en la superficie, en la zona de baja concentraciéon de oxigeno o
electrolito, y ese metal o superficie metdlica se convierte en ¢l danodo. El metal que se
cncuentra en la zona de alta concentraciéon se convierte ¢n el catodo de la celda, y los
electrones fluyen al interior del metal, de la zona anédica a la catédica. Entonces, las

cecldas de concentracion son de dos tipos: a) celdas de concentracion de iones metdlicos

¥ b) celdas de concentracion de oxigeno.

1.6.1.- Celda de traciéon de i talicos.
En este tipo de celda. ¢l voltaje producido esti relacionado directamente con la

diferencia en las concentraciones de las soluciones en las zonas del anodo y el catodo;
porque la tendencia a entrar en solucién o el potencial de solucion de un metal, en
contacto con una solucién de sus iones, es inversamente proporcional a la concentracién
de sus iones. El voltaje, en la celda de concentracién, es la diferencia en el potencial de
solucion de las dos semiceldas de que se compone. Es asi como en la figura 1.7, el cobre

en la solucién al cinco por ciento de CuCl, serd anédico en relaciéon al cobre de la

solucién al diez por ciento.
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Figura 1.7 En una celda de concentracion, se¢ sumergen dos elecirodos del mismo metal en dos
concentraciones di fcrenles del mismo electrolito, separadas por una placa porosa, que retrasa la

de las sol ! anodo marcado con la letra A, es atacado, saliendo de él Cu, que entra
en solucion. El cdtodo, marcado como C., es protegido, y los iones de Cu++ se depositan en él, como
cobre metdlico. Los iones Cl- pasan a través de la placa porosa, de derecha a izquierda, y los
electrones fluyen por el conductor, como se indica. La region de baja concentracion de iones, en el
electrolito, es anddica, y la de alta concentracion, catsdica.

En la figura 1.8 que representa un corte seccional a través de una unién remachada
sumergida, vemos un ejemplo de celda de concentracion de iones metalicos. El espacio
cntre las placas superpuestas se hace progresivamente menor, a medida que nos
acercamos al remache. La concentracion de iones c¢n el liquido, entre las placas,
aumenta, a medida que disminuye la distancia al remache. La concentracion de iones es
mis baja en los extremos de la junta (marcada como A en la figura 1.8), ya que una
solucion nueva de baja concentraciéon de iones, reemplaza continuamente a la solucién

cn la que se han ido acumulando iones; por lo tanto, A se vuelve anodica con respecto a

C, y cl ataque s¢ produce como sc indica.

1.6.2.- Celda de concentracién de oxigeno.
Para que esta celda funcione, se¢ consideran mas las diferencias en la concentraciéon de
oxigeno disuelto que las diferencias de concentracion de iones metilicos. En estas
celdas, la zona de baja concentraciéon de oxigeno se hace anédica; mientras que la de
alta concentracion de oxigeno se vuclve catédica.
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Figura 1.8 Se ilustra el mecanismo, por medio del cual, la corrosion de celda de concentracion puede

producir un ataque cerca de una junta de remache sumergida en agua aireada . En la fi; igura, A es
g

: C

anddica, con una baja concentracion de iones en una solucion movil, que i
es catddica, con una alta concentracion de iones, en donde la zona estancada permite la acumulacion.

En la figura 1.9 se jlustra quc la existencia de oxigeno en las profundidades dc la
hendidura es nula, y que hay pocas probabilidades de que pueda ser reemplazado. En los
extremos de la junta (marcados con C en la figura [.9), un flujo de solucién nueva con
alta concentracién de oxigeno rcemplaza continuamente todo ¢l oxigeno que tenga
tendencia a consumirse en esa zona. Por eso. el drea anédica A se encuentra, en este
caso, muy al interior de la hendidura, y la zona catdédica C, esta a cierta distancia del
remache. En comparacion con la cclda de concentracion de iones metilicos, se invierte

la posicién de las zonas del anodo y ¢l cidtodo.

= (iquido —

== .

l TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.9 En esta Sigura, A es anddica. con baja acion de i . ya que el oxigeno no
ser r 10 lo por el liquido, a medida que se usa en la corrosién; C es calod:ca. con
i) estd siendo reemy de

clevada concentracion de oxigeno, debido a que el istro de
continuamente por la nueva solucion movil.
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La corrosién en una celda de concentracién de oxigeno puede demostrarse, colgando
verticalmente un pedazo de lamina delgada de acero en un vaso de precipitado con agua.
La corrosioén se producird con mayor rapidez ¢n torno al fondo de la lamina de acero que
cerca de la superficie, porque el aire se disuelve cn la superficie del agua y se difunde
hacia abajo. Por lo tanto, en la parte superior de la limina metilica, la concentracion de
oxigeno serd mayor y esa zona se hace catédica. A mayores distancias bajo la superficic

del agua, disminuye la concentracion de oxigeno y ¢l acero se vuelve anédico.

A continuacién, se resumen la naturaleza de las ccldas galvanicas y las celdas de
concentracion:
Areas catodicas(+).

e Electrolito concentrado

® Solucién estancada (celdas de concentracion de iones metilicos)

e Solucién aireada (celdas de concentracion de oxigeno)
e Metales inactivos (altos potenciales monoelectrédicos)
e Electrones dcl citodo descargan jones en la solucion
e Proteccion
Areas anddicas(-).
e Electrolito diluido
e Solucion moévil (celdas de concentracion de iones metdlicos)
e Solucion desaireada (celdas de concentracion de oxigeno)
e Mectales activos (bajos potenciales monoelectrédicos)
e Los electrones quedan atris en el anodo. conforme los atomos del metal se
convierten en iones y se disuclven
e Ataque

Fye

1.7.- Velocidad de corr
Como ya se menciono, los potenciales de semipila de la fem son parametros

termodinimicos que se refieren a sistemas en cquilibrio. En la realidad, los sistemas que

experimentan corrosion no estan cn equilibrio: hay un flujo de electrones del anodo al
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citodo. Lo anterior significa que los parametros potencial de semipila no se pueden
aplicar.

Ademas, los potenciales de scmipila representan la cuantia de una fuerza impulsora, o
de la tendencia a que ocurra una determinada reaccion de semipila. Sin embargo, cabe
destacar que aunque cstos potenciales indican el sentido de una reaccién espontianea,. no
aportan informacién a cerca de la velocidad de corrosion. Es decir, aunque un potencial
AV calculado para una reaccion especifica de corrosion sea un namero relativamente
grande, la reaccion pucde transcurrir puede transcurrir a una velocidad insignificante.
Desde el punto de vista técnico es intercsante predecir la velocidad de corrosion del

sistema, y para cllo se requicrc la utilizacién de los parametros que se discuten a

continuacién.

La velocidad de corrosion, o la velocidad de eliminacion de material como consecuencia
de la accién quimica, constituye un importante parametro de la corrosion. Se puede
expresar como la velocidad de penetracion de la corrosién (VPC)™ o la pérdida de

espesor del material por unidad de tiempo. La formula para este calculo es:

vecs XV

pAL —a-8)

donde:

W cs la masa perdida después del tiempo de exposicion t

p ¥ A representan la densidad y el area de la muestra, respectivamente

K es una constante cuya magnitud depende del sistema de unidades utilizado.
La VPC se¢ expresa en milimetros por afo (mm/a) o milésimas de pulgada por aiio
(mpa). En el primer caso:

K=87.6,

W, p. A, ¥y tsc expresan en miligramos, gramos por centimetro ciabico,

centimetros cuadrados y horas.

En ¢l segundo caso:
=534, y las unidades de los otros parametros son los mismos que para

milimetros por afio, excepto A que se expresa en pulgadas cuadradas. Para la
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mayoria de las aplicaciones se acepta una velocidad de penetracion de la

corrosioén inferior a 0.50 mm/a (20mpa).

Puesto que existe una corriente cléctrica asociada con las reacciones de corrosiéon
electroquimicas, se puede cxpresar la velocidad de corrosion en funcion de esta
corriente o, mas cspecificamente, de la densidad de corriente; es decir, de la corriente

por unidad de superficie de material corroido. La densidad de corriente se designa con la

. . mol . . ..
Ictrai. La velocidad ren . se determina utilizando la expresion:
n- -y

donde:
n es ¢l nimero de electrones asociados con la ionizaciéon de cada atomo
metilico y

3 es 96500 € ..
mol

1.8.- Polarizacién.

La figura 1.10 muestra una pila clectroquimica estindar Zn-H, en cortocircuito, de
modo que la oxidaciéon del zinc y Ia reduccion del hidrogeno tienen lugar en sus
respectivas superficies de electrodo. lLos potenciales de los dos electrodos no tienen el
mismo valor que cl anotado cn la Tabla 1.1 porque aqui, ¢l sistema no esta en equilibrio.
La variacion del valor de cada potencial de clectrodo se denomina polarizacion y la
magnitud de esta variacion es ¢l sobrevoltaje, normalmente representado por el simbolo
1. El sobrevoltaje se expresa en términos de mis o menos voltios (o milivoltios)
respecto al potencial de equilibrio. Por ejemplo, supongase que el electrodo de zinc en la
s de c« lo al electrodo de platino.

figura 1.10 tiene un potencial de —0.621V desp
El potencial de cquilibrio es —0.763V (tabla 1.1) y, por lo tanto, n= -0.621V — (-
0.763V) = +0.142V. Hay dos tipos de polarizacién, activacion y de concentracion;

cuyos mecanismos se analizan a continuacién porque controlan la velocidad de las

reacciones electroquimicas.
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Figura 1.10 Pila electroquimica formada por electrodos de zinc e hidrogeno
estandares que han sido cortocircuitados.

1.8.1.- Polarizacién por activacion.

Todas las reacciones electroquimicas consisten cn una serie de etapas que transcurren
sucesivamente cn la intercara electrodo metdlico-disolucion electrolitica. La
polarizacién de activacion se refiere a aquella condicién en la que, la velocidad de la
reaccion esta controlada por la etapa de la serie que transcurre a la velocidad mas baja.
El término activacion se aplica a este tipo de polarizacién porque esta etapa mas lenta,
la que limita la velocidad, esta relacionada con una barrera de energia de activacién. A
modo de ilustracion, considérese la reducciéon de los iones hidrégeno para formar

burbujas de¢ gas hidrégeno en la superficie del electrodo de zinc (figura 1.11).

TEGIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 1.11 Repr iG itica de las posibl de la
reaccion de reduccion del Indrogeno_ La veloc:dad esld controlada por

polari: de acti

22



Es verosimil considerar que esta reaccién transcurre mediante la siguiente serie de
ctapas:
1. Adsorci6n en la superficie del zinc de iones H" de la disolucién.

2. Transferencia de electrones del zinc al atomo de hidrégeno.
. H" + ¢ —» H

3. Combinacién de dos atomos de hidréogeno para formar una molécula de hidrégeno.
2H ——» Ho>
4. Coalescencia de muchas moléculas de hidrogeno para formar una burbuja.

La maés lenta de estas etapas determina la velocidad de la reaccion global.

La relacién entre el sobrevoltaje n, y la velocidad de corriente 7, en la polarizacion de

activacion, es: n, = Blog _' ----- (1.10), donde B e i; son constantes para cada semipila
Io

particular. El parametro i, se denomina densidad de corriente de intercambio, que
merece una breve explicacion. El equilibrio de alguna reaccion de semipila es, a nivel
atémico, realmente un estado dindmico. Es deccir, los procesos de oxidacion y de
reduccién estin ocurricndo, pero ambos a la misma velocidad, de modo que no cxiste
una reaccion resultante. Por cjemplo, en la pila estindar de hidrogeno (figura 1.5) en la
superficie del clectrodo de platino, ticne lugar la reaccion de los iones hidrégeno de la
disolucidn:

2H* + 2¢° ——® H, con una determinada velocidad r..s . De modo
parecido, el gas hidrégeno en la disolucion experimenta oxidacion:

H; ———® 2H" + 2¢° a una velocidad .y -
Existe equilibrio cuando r,.; = re.s - La densidad de corriente de intercambio es la

densidad de corriente de la ecuacion 1.9 en el equilibrio o: 7peg = roxia = % —(1.11).
n
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La utilizacién del término densidad de corriente para ip es un tanto inexacto, ya que no

existe una corriente resultante. Ademas, ¢l valor de i, se determina experimentalmente y

varia de un sistema a otro.

De acuerdo con la ecuacion 1.10, al representar graficamente cl sobrevoltaje en funcién
del logaritmo de la densidad de corriente, resultan segmentos de rectas, como lo indica
la figura 1.12 para el electrodo de hidrégeno. El segmento de linea con pendiente +
corresponde a la semirreaccion de oxidacion, mientras que la linca con pendiente -B es
para la reduccion. Es de destacar que ambos segmentos de linca tienen su origen en i,
(H2/H™), la densidad de corriente de intercambio, y a sobrevoltaje cero: es el punto en

que el sistema esta en equilibrio y no existe una reaccién neta.

+0,2 F
+0,1 [—
=
=  of=-e———mm—-
=
= igtHyH")
g -oa|—
&
02—
0,3 1 1 I 1 1
0,001 o001 o1 1 10 100 1000

Densidad de corriente
(escala logatitmica)

Figura 1.12 Representacion grdfica del sobrevoltaje de la polarizacion de
activacion frente al logaritmo de la densidad de corriente para las
r i de oxidacion y de red. ion del electrodo de hidrogeno.

1.8.2.- Polarizacién por concentracion.
Existe polarizacién por concentracién cuando la velocidad de reaccién esta limitada por

la difusién en la disolucion. Por cjemplo, considérese de nuevo la evolucién del
hidrégeno cn la reaccién de reducciéon. Cuando la velocidad de reaccion es baja y/o la

concentraciéon de i6n H' es alta, dentro de la disolucién siempre existe un adecuado
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suministro de iones hidrégeno a la regién préxima a la intercara del eclectrodo (figura
1.13 a). Por el contrario, aparece una zona de agotamiento cn la vecindad de la intercara
cuando las velocidades de reaccion son altas y/o las concentraciones de H* son bajas,
puesto que los iones H* no llegan con suficiente velocidad para satisfacer la reaccion
(figura 1.13 b). De estc modo, la difusién del H” cn la intercara cjerce el control de la
reaccion y el sistema se dice que estd polarizado por concentracién. La polarizaciéon por
concentracion generalmente tiene lugar sélo en las reacciones de reduccién, porque en la
oxidacion. existe un abastecimiento virtualmente ilimitado de itomos metilicos cn la

intercara del electrodo que sc esta corroyendo.

:

0

g
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i itica de la distribucion del H+ en la vecindad del cdrtodo en la
locidad de re ion y/o alta acién y (b) alta velocidad
i lebido a la polariz

Figura 1.13 Repr g
reduccion del hidrogeno para (a) baja
de reaccion y/o baja concentracion, donde se forma una zona de ag
e concentracion.

Los datos de polarizacion por concentracién también se representan normalmente como
d idad de corri , como se indica en la figura

sobrevoltaje frente al logaritmo de la
1.14. La expresiéon matemitica que relaciona el sobrevoltaje de la polarizacion por

concentracion, n_, y la densidad de corriente, /, es: 1, = 2'3§TIog(l — _',,) . De la figura
n L
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1.14 se deduce quec el sobrevoltaje es independiente de la densidad de corriente hasta

que i/ se aproxima a i;. En esta condicién, n_ se decrecc abruptamente en magnitud

Sobrevoltaje N
e s
)

Log densidad de corriente i

Figura l. 14 Representacion grdifica del sobrevolnye Sfrente al lagarumo de la densidad de corriente en
i de

para polar

las r de r

las reacciones de reduccion pueden existir polarizacion por concentracién y

En
polarizacién por activacion. En estas circunstancias, el sobrevoltaje total es la suma de
n

ambas contribuciones al sobrevoltaje. La figura 1.15 muestra esquemiticamente

frentcalog /.

Polarizacién de activacien

- ———
o

Polarizacion de
concentracion

Sobrevoltaje n

e
Log densidad de corviente [

Figura 1.15 Representacion graf ca del sobrevoltaje frente al logaritmo de Ia densidad de corneme en
para polarizacion binada acti i

las r de r



1.9.- Pasividad.
Algunos metales y aleaciones normalmente activos,
particulares, pierden la reactividad quimica y se convierten en extremadamente inertes.

en condiciones ambientales

Este fenomeno, denominado pasividad, tiene lugar en el cromo, hierro, niquel, titanio y
muchas de sus alcaciones. Este comportamiento pasivo resulta de la formacioén, en la
superficie del metal. de una muy delgada pelicula de 6xido altamente adherida que actia
como barrera protectora contra una posterior corrosion. Los aceros inoxidables resisten
a la corrosién en una gran varicdad de ambicntes como consecuencia de la pasivacion.
Contienen, como minimo, un 11 2 de cromo, que, como elecmento aleante, forma una

disolucién sélida con el hierro, y minimiza la formacién de herrumbre. En atmoésferas

oxidantes se forma una pelicula superficial protectora.

El aluminio es altamente resistente a la corrosion en la mayoria de los ambientes porque
también se pasiva. Si sc estropea la pelicula protectora, normalmente se rchace muy
rapidamente. Sin embargo, un cambio en las caracteristicas del ambiente (por ejemplo,
alteracion de la concentracion de los agentes corrosivos) puede transformar un material
pasivo en activo. Por consiguiente, el deterioro de una pelicula pasiva preexistente

puede causar un substancial incremento (tanto como 100 000 veces) en la velocidad de

corrosion.

El fendmeno de la pasivacion sc explica en términos de las graficas del potencial de
polarizacion-log de la densidad de corriente, que ya se han discutido. Las graficas de la

polarizacion de un metal que se pasiva tienen la forma gencral mostrada en la figura
1.16. A potenciales relativamente bajos. dentro de la region activa, el comportamiento
es lineal, como el de los metales normales. Incrementando el potencial de corrosion, la
densidad de corriente desciende bruscamente a un valor muy bajo y permanece
independiente del voltaje: es la denominada region pasiva. Finalmente, a valores de

potencial mas elevados, la densidad de corriente incrementa de nuevo con el aumento

del potencial en la regién rranspasiva.
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Figara 1.16 Grdfica de polarizacion de un metal que presena
transicion activa-pasiva.

La figura 1.17 ilustra como un metal puede experimentar comportamiento activo y

pasivo dependiendo del medio corrosivo. En esta figura se incluye la curva de

polarizacioén de la oxidacion en forma de S, de un metal Me con comportamiento activo-
pasivo y, ademas, las graficas de polarizacion de la reduccion en dos disoluciones
denominadas 1 y 2. La grafica 1 y la griafica de la polarizacion de la oxidacion
intersecan cn €l punto A, en la region activa, dando una densidad de corriente de
corrosion /. (A). La interseccion de la grafica 2 en el punto B, que esta dentro de la
region pasiva, y corresponde a la densidad de corriente i. (B). La velocidad de corrosion
del metal Mc en la disolucién 1 es mayor que en la disolucién 2 ya que /. (A) es mayor
que /. (B) y la velocidad ¢s proporcional a la densidad de corriente de acuerdo con la
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ecuacion 1.9. La diferencia de velocidades de corrosiéon de las dos disoluciones puede

ser muy importante considerando quec la escala de la densidad de corriente en la figura

1.17 es una escala logaritmica.
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Figura 1.17 Demostracion de como un metal activo-pasivo
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fih: .
puede p corrosivos.
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CAPITULO 2
OCHO FORMAS BASICAS DE CORROSION.

Conviene clasificar la corrosion segun ¢! modo en que ésta se manifiesta. En forma

frecuente la corrosién metalica sc clasifica en ocho formas basicas, a saber: uniforme,

galvanica, por airecacion diferencial, picaduras, intergranular, selectiva, crosion y
corrosiéon bajo esfuerzo. A continuacién se discuten las causas y procedimientos para

prevenir cada una de estas formas de corrosion.

2.1.1.- Ataque uniforme.
El ataquc uniforme es una forma de corrosién electroquimica que ocurre con igual

intensidad en toda la superficie expuesta y suele producir herrumbre o depdsito. A nivel
microscopico, las reacciones de oxidacién y de reduccién tienen lugar al azar sobre la
superficic metdlica. Algunos ejemplos familiares son la herrumbre del acero y del hierro y
el deslustrado de la vajilla de plata. Esta es probablemente la forma mas comun de
corrosion y también la menos molesta porque sc puede predecir y paliar con relativa

facilidad. Este tipo de corrosion se explico detalladamente en la Seccion 1.1.

2.1.2.- Corrosion galvanica.
La corrosién galvianica ocurre al unir cléctricamente dos metales o alcaciones, que tienen

distinta composicién, micntras estin expuestos ¢n un clectrolito. Este es el tipo de
corrosion o disolucion que se describio en la Seccion 1.5. El metal menos noble o el mas
activo experimenta corrosion en un ambiente particular: el metal inerte. el ciatodo, queda
protegido de la corrosion. Por cjemplo, los tornillos de acero se corroen en contacto con
latén en un ambiente marino; o si un tubo de cobre se une con un tubo de acero en un
calentador de agua doméstico, €l acero se corroe en la vecindad de la unién. Segun la
naturaleza de la disolucién, aparecen una o mas reacciones de reduccion que ocurre en la

superficie del material catédico. La figura 2.1 es una fotografia que muestra la corrosion

galvanica.
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La serie galvanica (tabla 2.1) indica la reactividad relativa, en agua de mar, de varios
metales y aleaciones. Al conectar dos aleaciones sumergidas en agua de mar, la situada en
la posiciéon mas baja de la serie experimenta corrosion. Algunas aleaciones de la tabla 2.1
estian agrupadas cn corchetes. Las aleaciones de estos grupos tienen gencralmente el
mismo mectal base, y hay poco riesgo de corrosién al concctar dos aleaciones del mismo
grupo. También cabe destacar que algunas aleaciones estdan tabuladas dos veces, como por

cjemplo el niquel y el acero inoxidable: en estado activo y en estado pasivo.

Figura 2.1 Corrosion galvdanica del mag i ldeado alrededor de
urn niicleo de acero.

La velocidad del ataque galvianico depende la relacion de las dreas del anodo y del ciatodo
expuestas al clectrolito, y es directamente proporcional a dicha relacion de areas; esto es,

para una determinada area catédica, un anodo muy pequeiio se corroe mads rapidamente
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que un anodo grande, ya que la velocidad de corrosién depende mdas de la densidad de

corriente que de la simple intensidad.

Tabla 2.1. La serie galvdnica.

Platino
Oro
Grmfito
Thanio
Plata
Acero inoxidabic 316 (pasivo)
Acero inoxidable 304 (pasivo)
Inconet (BONi-13Cr-7Fc) (pasivo)
B Niquel (pasivo)

Monel (70Ni-30Cu)
Aleaciones cobre-niqucl
Bronce (Cu-Sn)
Cobre
Latén (Cu-Zn)
Inconcl (activo)
Niguel (activo)

Estafio
Plomo

A [¢ Accro inoxidable 316 (activo)
Accro inoxidable 304 (activo)
Fundicion
Hicrro y acero
Alcacioncs de aluminio
Cadmio
Aluminio comercisimentc puro
Zinc
M oy i dc

La corrosion galvanica se reduce significativamente tomando las siguientes precauciones:
1. Si hay que unir dos metales distintos. escoja dos que estén situados en la serie

galvanica en posiciones proximas.
2. Evite una relacién de dreas danodo-catodo desfavorable; utilice un drea anédica tan

grande como sea posible.
3. Aisle eléctricamente los metales distintos.
4. Conecte eléctricamente un tercer metal anddico a los otros dos: asi se consigue

proteccion catédica.
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2.1.3.- Corrosién por aireacién diferencial.

La corrosién electroquimica también tiene lugar cuando la concentracién de iones o de
gases disueltos c¢n la disolucion electrolitica es diferente de la concentracién que se da
entre dos regiones de la misma pieza metalica. Asi se forma una pila de concentracion y
la corrosién ocurre cn los sitios de menor concentraciéon. Un buen cjemplo de este tipo de
corrosion tiene lugar en grietas y rendijas o debajo de depositos de suciedad o de
productos de corrosién, donde la disolucién permanece estancada y existe un
cmpobrecimiento localizado del oxigeno disuclto. La corrosion ocurre con frecuecncia en

cstas zonas y se denomina corrosion por aireacion diferencial (figura 2.2).

TRSIS CON
FALLA DE QRIGEN

Figura 2.2 Corrosion por aireacion diferencial ocurrida en las zonas que
han estado cubiertas por ar lelas en una lamina sumergida en agua de mar.

La rendija debe ser grande para que la disolucion pueda penetrar, no obstante
suficientemente estrecha para que exista estanquidad; generalmente la anchura es de

varias milésimas de pulgada.

El mecanismo propuesto para la corrosiéon por aireacion diferencial esta esquematizado en
la figura 2.3. Una vez consumido el oxigeno dentro de la rendija, ocurre la oxidacién del
metal en esta posicion. Los electrones procedentes de esta reaccion electroquimica se
desplazan a través del metal hasta la region externa vecina, donde intervienen en una
reduccién (véase Seccion 1.2). En muchos ambientes acuosos, la disolucion dentro de la

rendija tiene una alta concentracién de iones H* y CI', que son especialmente corrosivos.
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Muchas aleaciones que se pasivan son susceptibles de experimentar corrosién por

aireaciéon diferencial porque la pelicula protectora a menudo se destruye mediante los
iones H' y CI".
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Figura 2.3 Ilustracion esq itica del de la corrosién por
aireacion diferencial entre dos laminas atornilladas

La corrosién por aireacién diferencial se previene utilizando las uniones soldadas en lugar
hado, utili do juntas no absorbentes cuando es

de las uniones atornilladas o por rer
posible, eliminando frecuentemente los depo6sitos acumulados y disefiando recipientes sin

dreas estancas y que aseguren un completo drenaje.



2.1.4.- Picaduras.
La picadura es otra forma de ataque corrosivo muy localizado, que forma agujeros o

pequefios hoyos. Corrientemente, las picaduras penetran desde la superficie horizontal
hacia el interior en direccién casi perpendicular. Es un tipo de corrosion extremadamente
insidioso ya que muchas veccs es indetectable, con muy poca pérdida de material, hasta

que ocurre una falla. La figura 2.4 muestra un ¢jemplo de corrosion por picadura.

_TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.4 Pi luras en una lamina de acero inoxidable 30+ que ha
estado sumergida en wuna disolucion de dcido clorhidrico diluido.

El mecanismo de la corrosion por picadura se parece al de la corrosion por aireacion
diferencial, porque la corrosion transcurre dentro de la picadura, con la reduccién
complementaria en la superficie. Se supone que la gravedad ¢s 1a causante del crecimicnto
hacia abajo de la picadura, la disolucion se concentra dentro de la picadura a medida que
ésta progresa hacia abajo. La picadura se inicia en un defecto superficial localizado, como
una pequciia grieta o una ligera modificacién de la composicién. Se ha observado que las
muestras con superficies pulidas presentan gran resistencia a la corrosién por picaduras. A

veces los aceros inoxidables presentan susceptibilidad a la corrosién por picaduras; sin
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embargo, la resistencia a este tipo de corrosiéon aumenta significativamente aleandolos

con un 2% de molibdeno.

2.1.5.- Corrosidn intergranular.

Como su nombre lo indica, la corrosion intergranular ocurre preferentemente a lo largo
de los limites de grano de algunas aleaciones en ambientes especificos y, como
consecuencia, la muestra se desintegra a lo largo de los limites de grano. Este tipo de
corrosiébn predomina en algunos aceros inoxidables, que, cuando se¢ calientan a
temperaturas comprendidas entre los 500 y los 800 °C durante periodos suficientemente
largos, se sensibilizan para cl ataque intergranular. Sc¢ cree que este calentamicnto permite
la formacién de pequeiias particulas de precipitados de carburo de cromo (Cra3;Cg) por
reaccion entre el cromo y ¢l carbono en el acero inoxidable. Estas particulas, como ilustra
la figura 2.5, se forman a lo largo de los limites de grano. El cromo y el carbono difunden
hacia los limites de grano para formar los precipitados y dejan regiones vecinas al limite

de grano empobrecidas en cromo; es decir, regiones altamente susceptibles dec corroerse.

Partfcula precipitada Cra3Ce
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Zona descromada

Limite de grana.

Figura 2.5 llustracion esq itica de particulas de carburo de cromo
precipitadas a lo largo de limites de grano del acero inoxidable y las
zonas vecinas descromadas.
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En la soldadura del acero inoxidable, la corrosiéon intergranular se convierte en un
problema grave, denominado sensibilizaciéon por soldadura. La figura 2.6 muestra este

tipo de corrosion intergranular.

— Corrasidn intergranular

Zona afectada

Figura 2.6 Zona afectada por el calor en un acero inoxidable. Paralelamente
al cordon de soldadura se han formado surcos en el material sensibilizado
por el calor de la soldadura.

La prevencion de la corrosiéon intergranular del acero inoxidable se recaliza con las
siguientes medidas:
1. Sometiecndo el material sensibilizado a un tratamiento térmico a elevada
tempcratura con fin de disolver el cromo y enfriando rapidamente.
2. Ajustando el contenido de carbono por debajo del 0.03% en peso para minimizar la
formacion del carburo.
3. Aleando el acero inoxidable con elementos, tales como el niobio o el titanio, que
tengan mayor tendencia a formar carburos que el cromo, de modo que el Cr

permanezca en disolucién sdlida.
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2.1.6.- Disolucién selectiva.

La disolucién selectiva ocurre al climinar preferentemente un clemento de una aleacion
sélida monofisica por un proceso corrosivo. El ejemplo mids comun es el deszincado del
latén amarillo, que consiste en la eliminacion selectiva del zinc que esti aleado con cobre.
Las propiedades mecanicas de la aleacién empeoran significativamente ya que en la zona
deszincada queda una masa de cobre poroso. El color del material cambia del amarillo al
color rojo del cobre. La eliminacién selectiva también tiene lugar en otras aleaciones, ya

que ¢l aluminio, el hierro, ¢l cobalto, ¢l cromo y otros elementos son susceptibles de

disolucion selectiva.

2.1.7.- Corrosién por er
Al combinar la accién del ataque quimico y la abrasién mecanica o el desgaste, como

consecuencia del movimiento de un fluido, se origina la corrosién por erosion.
Potencialmente, todas las aleaciones metilicas son susceptibles de experimentar corrosion
por erosién en mayor o menor grado. Este tipo de corrosion perjudica especialmente a las
aleaciones que se pasivan formando una pelicula superficial protectora; la accién abrasiva
puede erosionar la pelicula dejando al descubierto la superficie metdlica. Si la pelicula
protectora no ¢s capaz de autogencrarse continua y rapidamente. la corrosion puede ser
severa. LLos metales blandos, tales como ¢l cobre y el plomo, también son susceptibles de
corrosiéon por crosion. Corrientemente sc identifica por la apariciéon en la superficie

metilica de surcos y ondas con contornos caracteristicos de la corriente del fluido.

La naturaleza del fluido influye decisivamente en el comportamiento corrosivo.
Normalmente un aumento en la velocidad del fluido se traduce en un aumento de la
velocidad de corrosion. Ademas, una disolucion incrementa el cariacter erosivo si contiene

burbujas o particulas s6lidas en suspensién.

La corrosién por erosion se suele presentar en tuberias, especialmente en codos, dngulos y
cambios bruscos de diametro: posiciones donde el fluido cambia de direcciéon y suele
convertirse en turbulento. Hélices, alabes de turbina, vilvulas y bombas, corren riesgo de
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experimentar este tipo de corrosién. La figura 2.7 ilustra acerca de la corrosién por

erosién producida en un codo.

% o

Figura 2.7 Fallo por erosion en un codo que formaba
parte de un si. de cond ion de vapor.

Un procedimiento para paliar la corrosion por crosion consiste cn cambiar el diseiio para
eliminar los c¢fectos de turbulencia. También existen materiales con elevada resistencia a
la corrosiéon por erosion. Ademas, climinando las particulas y las burbujas de la

disolucion, disminuye la posibilidad erosiva.

2.1.8.- Corrosién bajo esfuerzos.

La accién combinada de un esfuerzo de tension aplicado y de un ambiente corrosivo

produce corrosion bajo esfuerzos, ambos factores son necesarios. Algunos materiales

potencialmente inertes en un medio corrosivo particular pueden experimentar este tipo de

corrosién al aplicarles un esfuerzo. Se forman pcquefias grietas que luego se propagan cn

dircccion perpendicular al esfuerzo (figura 2.8) y, como consecuencia puede aparecer un
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fallo. La apariencia del fallo es el caracteristico de los materiales fragiles, aunque la
aleacion metilica que experimenta esta corrosion sca intrinsecamente dictil. Ademas, la
magnitud del esfuerzo aplicado puede ser significativamente inferior a la resistencia a la
traccién. La mayoria de las aleaciones son susceptibles a la corrosion bajo tensiones en
determinados ambicntes, especialmente con moderados niveles de esfuerzos. Por gjemplo,
la mayoria de los aceros inoxidables se corroen en disoluciones con cloruros, mientras
que los latones son vulnerables al ponerlos ¢n contacto con ¢! amoniaco. La figura 2.9

muestra una corrosion bajo tensiones intergranular de un laton.

TESI> CUN
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Figura 2.8 Fotografia mosirando una barra de acero doblada en_forma
de “herradura de caballo "mediante un conjunto de tornillos y tuercas.
Mientras permanecio sumergida en agua de mar aparecieron grietas
debido a la corrosion bajo esfuerzos en la zona donde el esfuerzo de
tension es mayor.
El esfuerzo que genera la corrosién no necesita ser aplicado externamente, sino que puede
ser residual, resultado de un cambio subito de temperatura y su posterior contraccién o,

cn ¢l caso de aleaciones bifasicas, resultado de distintos coeficientes de dilatacion.
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Ademais, los productos de corrosion sélidos o gaseosos atrapados internamente pueden

causar tensiones internas.

Figura 2.9 Fotomicrografia mostrando corrosion
bajo tensiones intergranular de un latén.

Disminuyendo la magnitud del esfuerzo aplicado se eclimina total o parcialmente ecsta

forma de corrosién. Ademas, mediante un apropiado recocido se eliminan esfuerzos

residuales internos.

2.2.- Métodos anticorrosivos.
Como resultado de las experiencias acumuladas y el estudio de los mecanismos mediante
los que se produce la corrosion, se han desarrollado métodos apropiados para impedirla o

reducirla. A continuacion, se presentan algunos de ellos:
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2.2.1.- Seleccién del metal.

Uno de los métodos mas sencillos para el mejoramiento de la resistencia a la corrosion, es
el empleo de un metal o una aleacién que sea mas resistente a ella. Aunque este
procedimicnto puede hacer que sean mas altos los costos iniciales, no deben pasarse por

alto los ahorros resultantes de los costos mas bajos de mantenimiento y substituciéon.

Las predicciones relativas a la resistencia especifica a la corrosion en un medio ambiente
particular, son arricsgadas. Afortunadamente, hay numerosas referencias que indican los
resultados de muchas investigaciones sobre ¢l comportamiento de corrosién. Algunas de
cllas, incluidas en los siguicntes y ultimos apartados de cste capitulo, pueden proporcionar

la informacién especifica que se necesite o, por lo menos, una indicacién gencral sobre lo

que puede esperarse.

2.2.2.- Recubrimientos orgianicos.

Se utilizan cominmente para mejorar la resistencia a la corrosién. La expresion
recubrimientos orgdnicos incluye las peliculas orgdnicas, tales como pinturas, resinas,
barnices, grasa, placas adhesivas de material plastico, y otros materiales similares.
Aunque algunos de los recubrimientos organicos, como las pinturas, ticnen probabilidades
de contener materiales inorganicos, el matcrial predominante es organico. La calidad de
esos recubrimicntos puede mcjorarse, o reducirse el costo, mediante ¢l uso de rellenos
inorgdnicos; sin embargo, basicamente, la proteccion se proporciona mediante la
exclusion de la humedad, el aire y otros medios corrosivos. Puesto que los recubrimientos
son organicos, se descomponen a temperaturas elevadas. Dichos recubrimientos se
recomicndan principalmente para usarse a temperaturas inferiores a la de ebullicién del

agua.

2.23.- R brimientos inorga
Incluyen materiales de ceramica, tales como los vidriados. Buenos ejemplos son los
utensilios de cocina esmaltados, las tinas del bafo y los lavabos. Esas cubiertas son

cficaces a causa de la exclusién de medios corrosivos. Resisten temperaturas muy por
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encima de las que provocan que los recubrimientos orgidnicos pierdan su cficiencia.
Aunque los recubrimientos inorganicos son duros y resistentes al desgaste, son fragiles y

se encuentran sujetos a daitos causados por los choques térmicos.

2.2.4.- Recubrimicentos metalicos.

Se utilizan para proteccién contra los daitos estructurales superficiales o para mejorar la
apariencia. Se aplican por medio de muchas técnicas, que incluyen la clectrodeposicion,
la inmersién, la aspersiéon con metales fundidos atomizados o pulverizados, y la reaccién
con metales en polvo que lo rodecan, a temperaturas clevadas. A veces se logra una
proteccién, debido a que el recubrimiento metilico es mas resistente al efecto del medio
ambiente que el material bdsico. El estafo aplicado al acero proporciona una proteccion
de este tipo. Puesto que el acero es anddico con respecto al estafio, la cficiencia del
recubrimiento s6lo es vialida mientras la capa cs continua. Si s¢ desarrolla un orificio
diminuto o se la superficie tiene raspaduras, se acelera la corrosion del acero. La razén
desfavorable de la superficic anddica a la catddica, hace aumentar la gravedad de la
les aplican

perforacion de la capa de estaflo. A cicrtos tipos de¢ recipientes se

recubrimientos resinosos, para completar o reemplazar el recubrimiento de estaiio sobre el

acero.

En otras aplicaciones, se selecciona un recubrimiento anddico con respecto al metal
bisico. Es este procedimiento, el metal basico catédico se protege y al método se le llama
proteccion catédica. En tanto queda algo del recubrimiento anodico, se tiene cierta
proteccion. Los defectos en el recubrimiento anodico no son graves, debido a que la razén
del drea del anodo a la del citodo cs favorable. Un ejemplo de este tipo de recubrimiento

es ¢l zinc aplicado al alambre de acero para cercas o a las laminas de acero, para producir

acero galvanizado.

2.2.5- R brimi hapead de alta calidad. Estos se utilizan a veces para

mcjorar la resistencia a la corrosion bajo esfuerzo; pero deben scleccionarse y aplicarse

cuidadosamente. Los recubrimientos anédicos con respecto al metal basico tiecnen las
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mayores probabilidades de provocar dificultades, debido al peligro que representan los
defectos minimos ¢n los recubrimientos, con la aceleraciéon asociada de la corrosion. Con
frecuencia se acumula hidrégeno en el metal chapeado o en el bifisico. como resultado
de la limpieza con acidos antes de la deposiciéon del recubrimicnto metilico, lo cual
constituye una causa de dificultades cn cicrtos tipos dc recubrimientos. Los metales
depositados como recubrimientos cn ciertos bafios pueden desarrollar grandes csfuerzos

residuales de tensién, que son perjudiciales tanto para la resistencia a la fatiga como para

la resistencia a la corrosion bajo esfuerzo.

2.2.6.- Inhibidores.
Los inhibidores son productos quimicos que, al aftadirse a los medios corrosivos, los

vuelven inertes o que, cuando se aplican a la superficie de un metal, reaccionan para
producir pasivacién. Si sc¢ aitaden cantidades insuficientes de inhibidores, de tal modo que
cl sistema esté sélo parcialmente protegido, es probablc que la corrosion se intensifique y
puedcen resultar picaduras y daiios graves. Esta dificultad puede superarse, ajustando la

concentracién del inhibidor utilizado.

L.os aceites solubles anadidos a los sistemas de enfriamiento de los automéviles forman
cmulsiones de aceite y agua. que depositan una pelicula aceitosa por toda la superficie del
sistema. Debido a la carga que llevan, las particulas de accite son atraidas hacia las zonas

anddicas, que es donde son mas necesarias.

Otros inhibidores parccen tener cficacia al retrasar ya sea la reaccién catédica o la
anddica. Por cjemplo. ¢l fosfato de sodio es eficaz para proteger al acero contra el ataque
del agua, provocando la formacion de una pelicula adhesiva y pasiva de FeO; en el
anodo. En cl agua debe haber suficiente oxigeno presente para que el fosfato de sodio sea
cficaz. En algunos casos. ciertos aniones complejos se fijan firmemente al anodo,
formando, en efecto, una pclicula pasiva. Otros inhibidores dan buenos resultados, porque
forman una pelicula catédica a través de la no fluyen con facilidad los electrones y el

oxigeno, de modo que se retardan las reacciones catodicas.



2.2.7.- Tr i superfi P
Estos tiene el fin de evitar la corrosion por esfuerzo. Estos tratamientos deben incluir

operaciones de nitruracion y trabajos en frio, como el martillado o el laminado en frio. Se
producen asi esfucrzos residuales y superficiales de compresion, que deben vencerse antes

de que pucda producirse una corrosion.

2.2.8.- Proteccion catédica.
Se logra cuando una estructura metilica que normalmente seria atacada, se hace catddica,

haciendo pasar por ella una corriente inversa. La clectricidad puede provenir de cualquier
fuente de cd. como un generador, un rectificador o una celda galvdanica. Los principios de
la protecciéon catédica se aplican a las estructuras subterrineas, tales como tubcrias,
tanques de almacenamiento y cimientos estructurales. Como se muestra en la figura 2.10,
se utilizan rectificadores y gencradores, asi como también anodos enterrados de zinc,
aluminio o magnesio. La proteccion catodica se usa también para proteger las superficies
internas de los depésitos de almacenamiento de agua y los condensadores. Muchos
calentadores domésticos de agua van cquipados con varillas consumibles de magnesio o

zinc, suspendidas en el depdsito.

Ancdo Anodu Anodo Anoda Anodn Anedo

(VNEEINNN

Estructura

Anodos distribuidos

Figura 2.10 Anodos de drenaje_forzados ydistribuidos, para la
proteccion de estructuras subterrdneas.
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Estos metales se disuelven selectivamente, proporcionando proteccion para cualquier
superficie expuesta de acero. La prevencion de la corrosion de los cascos, ¢l timoén, las
hélices y los cigilefiales de los barcos, se lleva a cabo por medio de anodos de zinc o
magnesio que se colocan cn ¢l casco, cerca de los tornillos. Sin esos anodos, las porciones
de acero del barco serian andédicas con respecto a los tornillos de latén. La fijacion de los
anodos hace que el acero sca catddico, lo cual le da proteccion. (Ver figura 2.11)

Asimismo, se logra la proteccion del casco mediante la utilizacién de fuentes apropiadas

de cd.

A 3 o Ga | con A

Figura 2.11 (a) Se suspenden varillas de zinc o magnesio en los depositos de agua, para evitar la

corrosion. El zinc o el magnesio se convierten en el dnodo A, ¥ el de /w:ua se vuelve el cdatodo C. De A a

C fluyen electrones por el interior de la estructuras as que el dnodo se disuelve

selectivamente. (b) Una linea de barras anddicas de zinc o magnesio, AA", fija al casco de un barco, hace

a L‘:le ¥ a la pala del timon catédicos. Sin las barras anddicas, el casco y la pala del timon serian

a los tornillos y remaches, y sufririan corrosion. Los dnodos se sacnj‘ can
io una b.

con resy
deliberadamente, para proteger partes esenciales de la estrucrura. Es

periddica

2.2.9.- Aire acondicionado.
Se¢ usa cl aire acondicionado para retrasar o evitar la corrosién. El aire acondicionado se

hizo popular para proteger los barcos mothballed , después de la Segunda Guerra Mundial

y la Guerra de Corca. Esta técnica de preservacion implica el sellado de los espacios que
contienen ¢l equipo que deben protegerse, seguido por la eliminacién de la mayor parte de
la humedad del aire. Este método es eficaz, debido a que el aire seco, a las temperaturas
atmosféricas, no provoca la corrosion de los mectales y las aleaciones estructurales

comunes.
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2.3 Pruecbas de corrosién.
No es necesario realizar una prueba de corrosién en un material
encuentra éste en un nuevo ambiente, o realizar dicha prucba ecn el lugar donde cs

cada vez que se

encontrado el material de construccion. Existen cxtensos datos sobre las caracteristicas de
corrosion de todos los materiales en todos los ambientes. Una tabulacion tipica dec datos
de corrosién se muestra en la figura 2.12. Datos similares estan ahora disponibles cn bases
de datos computarizados. Para usar estos datos, el disefiador establece la naturaleza
quimica del clemento corrosivo y su concentracion, temperatura, y otra informacién
pertinente, como la aircacion y cl estado de esfuerzo. La reaccion de varios metales a este
ambiente especifico puede obtenerse entonces de los datos de corrosiéon estudiados. Tome
el ejemplo del acido acético; los circulos oscuros mucstran bajos indices de corrosion. Se

puede ver que los metales que se listaron sélo tiencen bajos indices de corrosién en

condiciones de operacién limitadas.

Es tipico presentar los indices de corrosion en unidades de superficie removida o
penetracion por unidad de tiempo. Estas unidades pueden ser milipulgadas por afio (mpy).
milimetros por ailo (mmpy), micréometros por afio (umpy), o miligramos por decimetro
cuadrado por dia (mdd). Las unidades de penetracion por unidad de tiempo. pucden ser
particularmente favorables para ser usadas en-la determinacion de vida de servicio atil
del componente de un equipo. Si estd determinado que un recipiente tendra una velocidad
de¢ corrosion de un milimetro por aiio (mmpy), y ¢l espesor de pared es de 10 mm y el
minimo de espesor de pared requerido para operacion bajo esfuerzos es de 5 mm, esto
significa que la vida del recipiente puede ser de 5 afos. Esta es una practica comin para
calcular el espesor de la pared del recipiente cada afio con las medidas ultrazénicas de

espesor, y asi, puede verificarse la prediccion de la velocidad de corrosién.

Si los datos de corrosion exisientes no se aplican a un material y ambiente en particular,
pucden justificarse las prucbas de corrosion de laboratorio. Muchos de los datos

existentes se¢ obtuvieron por prucbas de inmersion relativamente simples, como se
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muestra en las figuras 2.13 y 2.14. La prueba de inmersiéon simple en un vaso de

precipitados es una pruecba usada ampliamente en pruebas de corrosién localizada y

Carpenter [ | Tipo 3168 Tipo 304 | | Tipo 430 | | Tino 410
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Figura 2.12 Datros tipicos de corrosion.(Cortesia de National
Association of Corrosion Engineers.)
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Figura 2.13 Técnicas de laboratorio para pruebas de corrosion.
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constante. La susceptibilidad al ataque galvanico puede calcularse por dispositivos
electrénicos que miden el potencial de corrosién y la corriente. Una prueba ficil para la
suscep!ibilida& a la corrosion en hendiduras es poner una liga de hule a la muestra y
sumergirla. La liga simula una hendidura. Hay muchas prucbas para corrosion bajo
esfuerzo; puede usarse cualquicer técnica que imponga un csfuerzo de tension en la
muestra. La prueba final mostrada cn la figura 2.13 e¢s una técnica para precisar el efecto
de la velocidad del fluido sobre la corrosion. Pueden colocarse particulas abrasivas en el

fluido y determinar el comportamiento de la crosién.

Figura 2.14 Pruebas de corrosion por inmersion.

Ademis de estos ensayos de laboratorio, hay muchas técnicas y dispositivos para realizar
prucbas de corrosion en cl lugar de los hechos (in situ). Existen dispositivos inteligentes
para medir electronicamente la velocidad de corrosién en los ambientes de la produccion
de corrosivos. Cierto dispositivo es una sonda de alambre que se inserta en un recipiente o
tuberia, cuando ¢l alambre se corroe, se incrementa su resistencia. La revision periédica
con un dispositivo resistencia-verificacién produce una velocidad de la corrosion. El
alambre esta hecho del material de interés. Dispositivos electréonicos miden la erosion y el
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desgaste de pared. Asi, puede usarse un programa para computadora donde estén
involucrados técnicas y dispositivos para supervisar las caracteristicas de la corrosion.
Una limitacién de muchos de estos dispositivos y ensayos de laboratorio ¢s que puede
tomar semanas, meses, © incluso afios para conseguir los datos deseados de la velocidad
de corrosién. Esto es cierto especialmente para los aceros inoxidables y otros materiales
resistentes a la corrosion. Una técnica popular actualmente usada por ingenicros de la

corrosion es el estudio de la polarizacion. Esta técnica, normalmente produce los datos de

corrosion en cuestion de horas.

Ya que la corrosiéon es electroquimica en naturaleza, pueden usarse las técnicas eléctricas
para supervisar la corrosién. Las probctas del material de interés constituyen ¢l anodo en
una celda electroquimica especial, y pucde obtenerse la lhwella digital de un metal
particular en un ambiente especifico, mediante el monitoreo clectrénico de la corriente de

corrosion, ya que el potencial de celda es variable dependiendo el caso. Estas prucbas se

llaman estudios de polarizacion.

La figura 2.15 es una ilustracion de un método de polarizacion y los tipos de datos que se
generan en la polarizacion del anodo. Estas técnicas se describen con detalle en las
especificaciones ASTM G5 y G61. pero esencialmente, estas especificaciones involucran
desde la fabricacion de un alfiler muy pequeiio hasta los materiales propuestos. El alfiler
se coloca en un soporte especial, y se instala en un recipiente de vidrio que contenga la
cclda de la solucion de interés. Otros dos clectrodos se introducen en la celda. y se
conectan a las fuentes de cnergia e instrumentacioén necesarios. LLos Potencioestatos que

s¢ controlan por computadora cstin comercialmente disponibles y la corrosién

experimentada pucde programarse también en la computadora. El experimento se
concluira en aproximadamente una hora, incluyendo el trazado grifico de datos, y hara
cilculos sobre cuestiones tales como la velocidad de corrosion y el potencial de corrosion.
La determinacion de las velocidades de corrosiéon por prucbas de inmersién simple,

comunmente toma 30 dias como minimo.
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La polarizacion maneja la oxidacién o la reacciéon de reduccion del espécimen de un
metal, esencialmente a través de la aplicacién de un voltaje relativo a un electrodo de
referencia. Existen dos electrodos de rcferencia comun, a saber: el electrodo de
calomelanos saturados (cloruro mercurioso) y el de gas de hidrégeno-platino. Se dice que
el espécimen sc polariza si el potencial del espécimen s¢ mueve desde el potencial de
corrosién a través de la aplicaciéon de corriente. Si el potencial es el electrodo positivo al
potencial de corrosién, ¢l espécimen esta siendo anodicamente polarizado y la reaccion de
la oxidaciéon esta ocurricndo en la superficie del espécimen. La aplicaciéon de una
corriente que hace el potencial de electrodo negativo al potencial de corrosion catddica
polariza la superficie del espécimen, mancjando de este modo la rcaccion de reduccion; el
espécimen es protegido. Sc usan las porciones lincales de cstas curvas para determinar la

corriente de corrosién que puede convertirse a su vez a una velocidad de corrosién (figura

2.15i).

Se usan dos tipos principales de técnicas para estudiar las caracteristicas de la corrosion, a
saber: 1) La corriente de la corrosién se varia en varios decenios y el potencial de la
muestra con respecto al clectrodo de referencia se graba continuamente: esto es la
polarizacion potencioestdtica.

2) El potencial con respecto al clectrodo de referencia se varia en un rango
predeterminado y la corriente de corrosion se graba continuamente: ¢s la polarizacién
potenciodindmica.

Ambas técnicas producen curvas que pucden interprctarse para reducir los tipos de

factores de corrosion listadas en la figura 2.15.

El punto importante de esta discusion es que, ¢l material a utilizar deberia emplear los
datos publicados sobre las caracteristicas de la corrosion para ayudar a la seleccion del
material: pero si los datos apropiados no estan disponibles, que es a menudo el caso,
pueden usarse técnicas sofisticadas de laboratorio para proteger los materiales propuestos

y asi desarrollar la informacion pertinente de la velocidad de corrosion. Pueden
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usarse las técnicas de polarizacién electroquimica para determinar la velocidad de
corrosiéon de un metal en una solucién en particular, los efectos de la temperatura sobre
los procesos de corrosion, la cinética o mecanismos de los procesos de corrosién, la

ividad de un metal en una solucién, ¢ incluso los parametros eléctricos que deben
La

pas
usarse al proteger catédicamente a un metal de la corrosién en un ambiente.

polarizacién es la dnica de las condiciones, como técnica avanzada, para tratar con los

procesos de corrosion.



CAPITULO 3.
DISENO Y FABRICACION DEL DISPOSITIVO.

En el presente capitulo se tratan los pormenores relacionados con el diseiio y la
construccion del dispositivo mecdnico. ¢n donde es preciso mencionar que la idea de
construir dicho dispositivo, surge al observar el funcionamiento del dispositivo mostrado

en la figura 2.13. Por lo tanto se habra de implementar dicho sistema al dispositivo

mecinico a construir.

De esta forma, el objetivo principal de cste trabajo ¢s el de contribuir con la docencia y
mostrar que se puede apoyar a los laboratorios de IME con dispositivos como ¢l que se va
a construir, utilizando las herramientas y recursos afines que la institucién puedc ofrecer.
Cumplir con dicho objetivo cn esta tesis, ¢s también cumplir con la necesidad de ofrecer
una alternativa mds para posteriores investigaciones y prucbas de laboratorio en este
dispositivo mecidnico, desde luego. trabajo de investigacion por parte de los alumnos que
pueda crear un banco de datos aim no existente con respecto a prucbas en corrosion -
erosion. Es importante hacer notar que en el campo de prucbas de laboratorio cn

corrosidén-crosion de metales, todavia no estdn normalizadas dichas prucbas.

3.1 Sobre el disefio.
En el dibujo de detalle que es la representacion de una picza en un todo completo

(dimensiones, acabados, detalles). se hara uso de la norma NOM-Z-24-1985. Esta misma
norma se¢ tomard ¢n cuenta para el dibujo de conjunto, que es la parte del disefio donde se

mugcstra reunidos los diversos componentes que se asocian para formar un todo.

« Dimensiones del papel de dibujo.
En las dimensiones normalizadas para papeles se hara uso de la norma NOM-Z-68-1986.

En lo que se refiere al dibujo de detalle y el de fabricacion se usaran hojas A4, para cl

dibujo de conjunto la hoja A3.
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Para los margencs y cuadros de referencia se utilizarad la norma NOM-Z-66-1986,NOM-

Z-68-1986 y NOM-Z-71-1986.

« Escalas.
Algunos de los dibujos en este capitulo no se pudieron realizar a su tamaifio real y hubo de

ampliarlos o reducirlos segin la necesidad, aqui se aplico la norma NOM-Z- 65-1986.

» Acotaciones.
Uno de los aspectos mas importantes a la hora de documentar los disefios son las

acotaciones, aqui se utilizara la norma NOM-Z-25-1986.

« Rayados.
En algunos dibujos de dctalle se hizo necesario para su clara identificacién, un rayado o

achurado que pudiera identificar las superficies de corte o secciéon de una pieza y se

utilizo la norma NOM-Z-5-1985.

« Ajustes y tolera
Se deberad tomar en cuenta al momento de disciiar una pieza el grado de error implicito en

las medidas de disefio y de fabricacion, ya que en éste altimo proceso tales errores pueden
ser originados por desgaste, clementos imperfectos en la misma maquina, las

dcformaciones de la pieza durante ¢l maquinado, etc. Se utilizara la norma NOM-Z-67-

1986.

En la figura 3.1.1 se¢ muestra el dibujo de conjunto. En las figuras 3.1.2 a 3.1.11 se

muestran los dibujos de detalle de las diferentes piczas que componen cl dispositivo
iones, los iales,

mecdnico a construir, en donde se muestran la forma, las di

tolerancias y acabados.
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DETALLE A

9
10

" 1 RODAMIENTD DE BOLAS ACERD SKF YAR 203-010
3 1 BANDA 2

12 1 POLEA CONDUCIDA ALUMINTD

1 1 BASE DE RODAMIENTD ACERD 1020 CR.

10 1 COLUMNA ACERD 1020 CR.

9 1 MARIPOSA RCERD 3020 CR.

8 1 MOTOR D€ CD

7 1 POLEA TONDUCTORA ALUMINIO

6 1 BRAZD RCERD 1020 CR.

S |1 | neown BCERD INOK304

4 1 SOPORTE DE PROBETAS NYLON

3 1 CONTENEDOR CRISTAL sf.au: mml A

2 1 PLACA BASE MCERD 1020 CR.

1 2 | KORQUILLA ACERT 1020 CR.

Ko | CANT, DESIGNACIEN MATERIAL DOBSERVACIONES

ESC. 14 FES. CUAUTITLAN 31 MAR 2003 {DIBUJG FeELIX P,
Acot TEVISE

ENSAMBLADD: DISPOSITIVD MECANICOEREL DG

@_E} PARA PRUEBAS DE CORROSIGN. | No. 31t




142
%&0

<
(=3
o)
(=3
D
o)
]
["el (=]
& Ea —
Tt c_): =
- o Ead
o 25.5 = e
o 51.0 2=
~.
ESC. 112 F.E.S. CUAUTITLAN | 31 MAR 2003 DIBUJG: FeLIX P.B
REVISG:

Acot: mm

S

BRAZO
MAT: ACERO 1020 CR. V

FELIPE D.C

No.

3.1.2

58



g
=
~ =
=
P
D
=
=
3
@ (=3
n
Lt
=)
o= ]
=4
¥3
]
>
o X
~
< ~
ITe]
2 aJ
==l =]
1=

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

| 31 MarR 2003

DIBUJG: FeLIX P.B

ESC. 12 F.E.S. CUAUTITLAN
Acot: mm REVISS:
FLECHA FELIPE D.C.
No. 3.1.3

MAT: ACERO INOX. 304 W

59



3/16"-NC
/.___

\_
N L
] o
25,4 as
40 H7
60
TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
ESC. 141 F.E.S. CUAUTITLAN l 31 MAR 2003 DIBUJG: FeLIX P.B
Acot: mm REVISS: |
 BASE RODAMIENTO EELIPE DEC.
S MAT: ACERO 1020 C.R. W No. 3.1.4

60



420

l 280 J
| t
ESC. 1:3 F.E.S. CUAUTITLAN I 31 MAR 2003 DIBUJG: FeELIX P.B
Acot: mm REVISE
PLACA BASE FELIPE _D.C.
D= MAT: ACERDO 1020 C.R. V No. 3.1.5

61



D38 H9

wmmmmmmm

[9¥)
™~
S1
' 1
ESC. 11 F.E.S. CUAUTITLAN [ 31 Mar 2003 | piBUJer FeLix P.B
REVISH
Acot: mm
HORQUIL.LA FELIPE D.C.

P

MAT: ACERO 1020 C.R. V< VW)

No. 3.1.6

62




CUNERD DE
2.6%4.8

Di6 H8

37

MB.O

i

16,
i
T

F.E.S. CUAUTITLAN

[ 31 mMar 2003

DIBUJGY FELIX P.B

AEci(':t.- :lm REVISG:
POLEA CONDUCIDA FECIPE DC.
MAT: ALUMINIO W No. 3.1.7

S

63



D61 HB

L 21.6 |
g | 1 2 —
=
Y it 1 —] — -
Y \ = S
- L < < cra B3
~ \ — = B/
_ 5
o — 5,5| E
ESC. 21 F.E.S. CUAUTITLAN I 31 MAR 2003 DIBUJS FELIX P.B
VISo
Acot: nn POLEA CONDUCTORA FELIPE DC.
D= MAT: ALUMINIO W No. 3.1.8

64



1/2'-NC

17
7

SO

1/4'-NC

4 AGUJERDS EQUIDISTANTES
DE 19%23 DE PROFUNDIDAD.

ESC. 112 F.E.S. CUAUTITLAN l 31 MAR 2003 DIBUJS: FELIX P.B

Acot: mm REVISG:
SOPORTE DE PROBETAS FELIPE D.C.

>3 MAT: NYLON v No. 3.1.9

65




=
[ =3
2
—
€5
e
D s
o
Z
-
235
=
38.0
cl9
ESC. 1:3 F.E.S. CUAUTITLAN I 31 MAR 2003 DIBUJS: FelLIX P.B
Acot: mm REVISG:
CDLUMNA FELIPE D.C.
D= MAT: ACERO 1020 C.R. W No. 3.1.10

66



100

=

M14

DE ORIGEN

SIS Con
FALLA

fr———,

ESC, 11 F.E.S. CUAUTITLAN I 31 MAR 2003 DIBUJEG: FeLIX P.B
Acot: mm MARIPDSA FELIPVE Dﬂlc
=7 MAT: ACERO 1020 C.R. V No. 3.1.11
67




3.2 Sobre la fabricacion.

Para la fabricaciéon de los elementos que componen el dispositivo mecanico para las
prucbas de corrosion en metales, se recalizaran una scrie de operaciones con un orden
especifico para facilitar ¢l maquinado dec las piezas. También se requirié la seleccion de
los dispositivos auxiliarcs que permitieron la inmovilizaciéon de dichas piezas para asi

obtener una aproximacién favorable acorde a las dimensiones que se especifican en cl

dibujo de detalle.

Para cumplir con estos requisitos ¢n el maquinado de las piczas se utilizaran las hojas de
fabricacion; dondc sc describe el proceso que debe efectuarse en el orden indicado. El
contenido de las hojas de fabricaciéon esta conformado por la informacion del equipo
utilizado, la herramienta, el dispositivo de sujecion. el lubricante, y ademas se incluyen

los croquis que muestran la sujecion de las piczas a maquinar.

Cada uno de los elementos que s¢ acaban de describir para la fabricacién del dispositivo

se muestran en los siguientes dibujos de este capitulo.
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION,

SUBPRODUCTO: BRAZO.
MATERIAL: ACERO 1020 CR.

DESCRIPCION

NIDMNO 3a v11vd

NODO SISdlL

oL

OP# EQuIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
i
Maguinar un corte &l ®
redondeado en un ! Cortador frontal Bridas de altura . v o
U edremodela plica, Fresadora vertical. d=5/16° justabl, Acaite soluble, ; Y
R=30mm. El \
fol
i
Maquinar un corte
redondeado en el . Cortador frontal Bridas de altura .
extiemo opuesto de a Fresadora vertical, =g ustable, Aceite soluble,
placa. R=255mm,
Taladrar agujero Bridas de altura ; . % Lo U l .
3 . Taladro de columna. | Brocade 56" sjustabl, Aceite soluble. i R R
4
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.

SUBPRODUCTO: FLECHA,

MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 304.

OP#  DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
“L 4
1 [Refrentar en una cara Tomo Buril Chuck Aceite soluble [
SHE,
Th
Cilindrar, e
2 D=12mm Tomo Buril Chuck y conlrapunto. Aceite soluble
L=27mm.
]
-, '
3 | Roscar cuardaM12. Temo Burilpara toscado.| Chuckycontrapunto, |  Aceite soluble o
ﬁ"\u , "y
Cortar la flecha hasta Herramienta de . |
270 mn de longtud. Tomo . Chuck y contrapunto, Aceite soluble ! {
B




PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: FLECHA.
MATERIAL: ACERO INOXIDABLE 304.

£L

OP#

DESCRIPCION

EQUIPO

HERRAMENTAL

DISPOSITIVO

LUBRICANTE

CROQUIS

Sujetar Ia flecha al
tomo por el extremo
delacuerday
cilindrar.

D= 16mm
L=83mm

Tomo

Burit

Chuck

Aceite soluble

o

Maguinar el cufiero de
1%5.8 mm, una
longitud de 51 mm.

Fresadora vertical.

Cortador vertical de
"w

Mordazas,

Aceite soluble
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: BASE RODAMIENTO.

MATERIAL: ACERQ 1020 C.R.
0P DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
7—"" 1
1] Refrentar una cara Tomo Buril Chuck Aceite soluble ‘ """ l
__F - §
H Bamenar. Tomo Brocade 1° Broquero Aceite soluble
L=25mm A
Tha
Maquinar caja.
3 0= 40mm Tomo Buril parainteriores| Chuck Aceite Soluble - ‘ -
L=12mm
o
Cortaa base de . —Lm—
4| rodamienta hesta Tormo “e""'""’“':de Chuck Acste sluble | Lor
25 mm de longiud. tronzad. \ ey
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: BASE RODAMIENTO.

MATERIAL: ACERO 1020CR. :
OP#  DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
ol
. ”‘I |
H Bamenar. Taladro de columna Brocaahusada Prensa Aceite soluble - iy
: D=42mm bl L THT
<ol de
XEA)
Machuglode | Prensay maneral para
6 Roscar Manual NG machuelo Petrbleo

catza e
naders
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: PLACA BASE.
MATERIAL: ACERO 1020 CR.

OP#__ DESCRIFCION EQUIPO HERRAMENTAL | DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
Cortar una placa de
1 acero de Sequeta mecdnica Siema Prensa Aceite soluble
284 x 424 (mm)
Ml:qb‘:f contm de Fresa de ranurado ]
2 2mmdae d Fresadora vertical y ceshd.o Bridas de altura ajustable] ~ Aceite soluble
5 Il“ D=1R
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: HORQUILLA.

MATERIAL: ACERO 1020 C.R. s -
OPA__DESCRIPCION £QUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
1 C:ria;: Ir;ur:o Segueta mecAnica Siera Prensa Aceite soluble
Broca ahusada .
2 Barenar Taladro de columna D= 12mm Prensa Aceite soluble
3 |Roscar con machuelo| Taladio de columna | Machuelo M14 Prensa Aceite soluble
colza oe
roders
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.

SUBPRODUCTO: POLEA CONDUCIDA.
MATERIAL: ALUMINIO.

OP M DESCRIPCION EQUIPQ

HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CRoQuIS

—, i

1 | Refrentar una cara Tomeo Buril Chuck Aceite soluble ‘
R
— -

{

2 e Tomo Broca 558 Broquero Aceile soluble % oy

] )
Cilindrar,
3 D=4g4mm Tomo Buril Chuck. Aceite soluble
L2206 mm
4 Ranurar, Tomo Buril de forma Chuck. Aceite soluble
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: POLEA CONDUCIDA.

MATERIAL: ALUMINIO.
OP#  DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
M,y l
Cortar la polea. Herramienta de | L VT
§ Ls37mm Tomo vonzado Chuck Aceite soluble A0 'r -=-1-- @
B Al
Broca ahusada. .
6 Barenar Taladro de columna D=675mm Prensa Aceite soluble
calza ge
., madero
Prensa y maneral para
7 |Roscar con machuelo| Manual Machuelo M8 machuelo Petroleo
colza de
nodera
Maquinar el cuflero de| Brocha de '
8 28x48mm Brochadora 48 mim de ancho Prensa Aceite soluble
eI
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: POLEA CONDUCTORA.
MATERIAL: ALUMINIO.

oP

DESCRIPCION

EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
h_a
1 | Refrentar una cara Tomo Buril Chuck Aceite soluble ( s
N
— )
] Ia)
Barrenar, . S -
e Tomo Broca 6.1 mm Broquero Aceite soluble { T
u] v
_T il A
Cilindcar. T
3| D=218mm Tomo Bull, Chuck. Aceite solutle i -{~—' =~
L=81mm h .
4 Ranurar, Tomo Buril de forma Chuck. Aceite soluble
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: POLEA CONDUCTORA.

MATERIAL: ALUMINIO.
OP#_ DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
Cortar [a polea. Herramienta de :
5 L= B4mm Tomo tronzado Chuck Aceite soluble
Broca. .
6 Bamenar Taladro de columna _ Prensa Aceite soluble
D=4mm
Prensa y maneral para
7 |Roscar con machuelo Manual Machuelo M6 machuelo Petréleo
Rotar
longitudinaimente Broca ahusada. }
8 180 a piazs Taladro de columna D=42mm Prensa Aceite soluble
barvenar e
cal2o ¢
v omaders
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: POLEA CONDUCTORA.

MATERIAL: ALUMINIO.

OP#  DESCRIPCION

EQUIPO

HERRAMENTAL

DISPOSITIVO

LUBRICANTE

CROQUIS

©

Roscar con machuelo

Manual

Machuelo M5

Prensa y maneral para
mathuelo

Petréleo
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: SOPORTE DE PROBETAS.
MATERIAL: NYLON.

0P DESCRIPCION EQUIPQ HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
-, ‘
1 | Refrentar una cara Tomo Buil Chuck {
Baeel\Y
_—L\ Ny
. Cilindrar, -
2 D= 100mm Tomo Buril Chuck y contrapunio. G
L=55mm. ’_| 7

~—‘j Ul 7y
Cortar hasta 50 mm Hemamienta de |
3 delongitud. Tomo ! Chuck y contrapunto. . i . ( L =
H ' -
Barrenar 4 agujeros
4 | equidietantes de23 | Taladrode columna |  Broca de 34" Prensa
mm de profundidad.




PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.
SUBPRODUCTO: SOPORTE DE PROBETAS.

MATERIAL: NYLON.
OP#  DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
Girar la pieza §0°y |
barrenar en el centro Broca
5 2 una profundidad de Tatadro de columna 0=ThE Prensa [
30 mm.
coira e
ragers
vl
Machuel 20¢
8 |Roscar con machuslo Taladro de columna 1 IZ'::‘.O Prensa - |
cof2o de
N nnrlcr.}
ol
g
Barrenar 4 agujeros ' B 20| H l
foca
7 i ] Taladro de columna D=315 Prensa e
colzo de
nodera
Rotcal oon e Machuelo Prensa y maneral
8 | enios daguiercs Manial NG para machuelo
equidistanies.
calza de
radera
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.

SUBPRODUCTO: COLUMNA.

MATERIAL: ACERQ 1020CR..
OPM_ DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
—. .
1 | Refrentar una cara Toro Buril Chuck Aceite soluble ‘ ‘ '
N ]
Tk
Cilindrar,
2 D=38mm Tomo Buril Chuck y contrapunto. Aceile soluble
L =500 mm.
J
———1 Ul )
Cortar la columna a Herramienta de ; i
3 500 mm delongud. Tomo Yonzado, Chucky contrapunto, ‘|  Aceite soluble | ,l, I ' ar
] o
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.

SUBPRODUCTO: MARIPOSA.
MATERIAL: ACERO 1020 C.R.

oF §

DESCRIFCION

EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
) —-'w )
Refrentar una cara {—— i
1 paraIa pieza { Tomo Buril Chuck Aceite soluble I ‘ l
—‘1 i}
Cilindrar. .
2 D=16mm Torno Bunl Chuck y contrapunto. Aceite soluble W
L =100 mm, -
it ¥
— U !
Cortarla piza 1 aBLAN!
3| besta100mmde Tomo ””J:‘“m':': % | Chuckyconapunto. | Aceiesouble | | _ ',_{__ ke
longitud. ' . !
nl W
_-'1 s -
Refrentar una cara . : o ( I
4 para a pinza 2 Tomo Buril Chuck y contrapunto. Aceile soluble :
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PRODUCTO: MAQUINA PARA PRUEBA DE CORROSION-EROSION.

SUBPRODUCTO: MARIPOSA.
MATERIAL: ACERO 1020 CR.

0P DESCRIPCION EQUIPO HERRAMENTAL DISPOSITIVO LUBRICANTE CROQUIS
r-i T ‘
Cilindrar, IR U I
5| D=t4mm Tomo Buri Chuck Aceite soluble I
L=20mm —
RIS
- |
g | Manuinar cuerda. Tomo Buril para roscado Chuck Aceite soluble !
L=25mm, ——\'__j
Cortarla piza2 a l’“ A
paza Henamienta de ; |
7| aunalongiud de Tomo 0 Chuck Aceite soluble S TR S,
29mm, !
Unir la pieza 1 Porta-electrodo y
8 ¥ lnpieza2. Soldadura de arco planta para sokiar




CAPITULO 4.
PUESTA EN MARCHA DEL DISPOSITIVO.

Para llevar a cabo las pruebas en el Laboratorio de Matcriales, se deben seguir ciertas
normas de seguridad para utilizar ¢l material, sustancias quimicas y cquipo. En este
capitulo se menciona la metodologia de operacion del dispositivo y algunas otras

sugerencias sobre la realizacion de las prucbas de corrosién-crosion.

4.1 Metodologia de operacion del dispositivo dnico para pruebas de corrosién
crosion en metales.

a) Debe mantenerse el brazo del dispositivo en la partec mas alta de la columna y
asegurarla ahi por medio de !la mariposa. El brazo cs el soporte del motor, cl
rodamicnto y la flecha. A su vez, la flecha contiene a la polea conducida y al
soporte de las probetas (ver dibujo de conjunto).

b) Hasta este momento cl soporte de las probetas no debe estar sujeto a la flecha.

c) Las muestras de metal a corroerse se introducen en los orificios del soporte de
probetas y se aseguran ahi con los tornillos prisioneros.

d) La tapa de vidrio tiene un orificio en el centro, y, por medio de este orificio se
hace introducir la tapa en el extremo de la flecha hasta deslizarla a la parte mas
alta y sostenerla ahi con una mano asida a la flecha.

€) Con la otra mano libre, se inserta el soporte de probetas(que ya transporta las
muestras de metal) a la cuerda de 1a flecha.

f) Sec deja descansar la tapa de vidrio sobre la superficie del soporte de probetas.

g) Una vez que sc tiene el suficiente espacio sobre la placa base del dispositivo, se
procede a colocar el recipiente de vidrio que contiene a la sustancia corrosiva
previamente preparada, justo debajo del soporte de probetas.

h) Con una mano, se sujeta con firmeza a la flecha(ya que ahora es mas pesada por
efecto de los elementos descritos) y con la otra mano se libera la presion de la
mariposa contra la columna haciendo descender aquella lentamente hasta que el

soporte de las probetas quede ligeramente por debajo de la superficie liquida.



i) Se centra el agujero de la tapa(la tapa ya se encuentra en perfecto contacto con la
goma selladora del recipiente) con la flecha del dispositivo para evitar posibles

fricciones de estos dos elementos.
J) Se verifica la tension y linealidad de la banda entre las dos poleas para evitar

forzar al motor.
k) Finalmente, se enciende el motor y las muestras de metal quedan sujetas a la

velocidad centrifuga dentro del liquido corrosivo.

Las figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran aspectos importantes en el
disefio fisico del dispositivo, asi también como la ilustracion de algunos de los pasos que

se acaban de describir para poder operar el dispositivo.

Figura 4.2 Disposicion de la polea conducida
en la flecha y el rodamiento que se aloja en la
base del rodamiento.

TESIS CON J
FALLA DE ORIGEN o7

Figura 4.1 Imagen en perspectiva isométrica
que a el dispositive comply




Figura 4.3 Orificio del soporte de las probetas Figura 4.4 Relacion del soporte de las probetas
donde se coloca la muestra de meral. el recipiente y la placa base.

Figura 4.5 Muestras de metal sumergidas en el Figura 4.6 Polea conducida y polea
liquido corrosivo. conductora.
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Figura 4.8 Turbulencia en el interior del
recipiente.

Figura 4.7 Puesta en marcha del dispositivo.

4.2 Prueba demostrativa en un acero 1020 T.F. (acero cold rolled).
Para recalizar esta prueba en el laboratorio, se preparé como liquido corrosivo una solucion

salina conteniendo 120 g. de sal comun disucitos en 2000 ml de agua.

Se cortan cuatro mucstras de una barra redonda de acero 1020 con una longitud en cada
una de estas muestras de 18 mm aproximadamente. Se realizé un desbaste bisico

solamente en una cara de cada una de las muestras.

Se sujetan las muestras ¢n el soporte de probetas, mostrandose hacia ¢l exterior las caras
desbastadas de modo que éstas pudieran ser vistas por el ejecutante de la prueba. Una
sugerencia importante es que las caras de las muestras queden alineadas con el contorno
lateral del soporte de probetas, para evitar que las muestras corten el liquido en el
momento en que esta funcionando ¢l dispositivo, ya que esto provoca un contacto

intermitente de las muestras con el corrosivo.

Luego, se siguio la metodologia descrita en ¢l punto 4.1.
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Durante la prueba, las muestras estuvieron sometidas a corrosion-erosién durante 80 min
aproximadamente. Para calcular la velocidad tangencial en las muestras se utilizé la

siguiente ecuacion:
Vian =0 X F eceeeremserrenenes (E 4.1)

Donde:

WViaa = velocidad tangencial

w = velocidad angular del motor (rpm) = 650 rpm

r =radio dcl soporte de probetas (cm) =5 cm
Sustituyendo valores en la ccuacion E 4.1, se tiene:

Vian = (650 "/ min) (5 cm) (2w/rev) (1 m/100 cm)

Vien = 1899 ™/in. = 190 ™/ ryin.

Se retiraron Jas muestras del soporte de probetas y 10s resultados de la prueba se exponen

en las figuras 4.9y 4.10.

Figura 4.10 Probetas de la figura 4.9, pero

Figura 4.9 Muestras de acero 1020 con
desbaste bdsico en una cara. ahora mostrando el deterioro causado por la
corrosion y que se puede identificar por las
manchas cobrizas en la superficie de las
muestras.

~ TESISCON 100
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Después del trabajo realizado (investigacion técnica, fabricaciéon y puesta en marcha del

equipo) se pueden establecer las conclusiones siguientes:

1.

Al estudiar las causas y efectos de la corrosion erosion se puede ver que entran en
jucgo miltiples factores, los cuales hay que tomar en cucnta al momento del
disefio de un sistema de prevencién a la corrosion crosion, inclusive es un acto de
investigacion conjunta con otras disciplinas mas alla de la metalurgia, como la
quimica y la electrénica.

La fabricacion del dispositivo mecanico, demuestra que es factible llevar a cabo la
realizacion de cste tipo de proyectos en las instalaciones de los Laboratorios de
Maquinas Herramientas de esta facultad, porque se cuenta con la maquinaria y
herramienta necesarios.

Los materiales y clementos empleados en la construccion del dispositivo, son
faciles de conscguir y no son caros.

Se¢ valia la importancia de tener en el Laboratorio de Materiales un dispositivo
mecinico como ¢l que sc diseilo y fabricé aqui en la FESC, para poder realizar
prucbas de corrosion-crosion cn distintos liquidos corrosivos y con distintos
matcriales.

La metodologia de operacion del dispositivo mecinico es muy simple y practica, y
esto ayuda a rcalizar pruebas rapidas, cficientes y seguras para el experimentador.
La prueba que se realizé es de tipo demostrativa, ya que este ensayo se hizo sélo
para mostrar la metodologia de operacién al realizar pruebas de corrosidon-erosion
en cl dispositivo que se fabrico.

El resultado de la muestra de metal con que se experimentd, puede ser visto como

un hecho que pone en evidencia, el proceso natural de que los metales vuelven a

su condicién primitiva y que ello conlleva al deterioro del mi >. No ob es
este proceso el que provoca la investigacion y el plantecamiento de féormulas, que
permiten alargar la vida atil de los materiales sometidos a este proceso de

deterioro.
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ABENDICE A

Tabla Al.- Ajustes r para bles drbul- agujero
AJUSTES DE USO CORRIENTE Ejes |H6 |H7 |H8 |H9 |Hi1I
o I’:e'as cuyo, funclonamlenlo requicre de mucho jucgo < 9 117
= § [ ién, mala ali ipoyas muy largos .etc) d 9 11
o = -
E % &= o Caso corriente de piezas que giran o deslizan sobre e 7 F3 9
g § 8| un casquillo o cojinete (Engrase correcto asegurado) f 6 6-7 7
= & Piezas con guiado preciso para movimientos de poca g 5 6
amplitud
Posibilidad de | El acoplami Es posible el h s | 6 7 ]
- mnnnye y no puede ie a mano
5 4 sin i - s S5 6
S deteriorar las esfuerzos Montaje con mazo k |-5
= piezas de madera ™ r
:§ El acoplamlcnla Montaje con prensa P .1
12 Imposibitidad puede
§ de desmontar esfuerzos ‘VZ’;:{_' con prensa S 7
.g b '"'I' 'l"e_"_"r“’ (comprobar que las u 7
= 3 as piezas dilataciones a que x 7
5 § se somete el metal
2 no rebasan el limite
[ eldstico)
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Tabla A2.- Tolerancias para agujeros en um (micrémetros)

Hasta 3 |3a6 6al0 10ai8 | 18230 30a50] 50a80 20 a 120 a 180 a 250a 315a 400 a
ACUIEROS incluido | incluido 120 180 250 315 400 500
D10 + 60 + 78 + 98 +120 + 149 + 180 + 220 + 260 + 305 + 355 + 400 + 440 + 480
+ 20 + 30 + 40 + 50 + 65 + 80 +20 + 120 + 145 + 170 + 190 + 210 + 230
F7 +16 +23 + 28 33 + a0 + 50 +60 > 70 + 83 +96 | +108 [ + 19 [ + 131
+6 +10 +13 +16 +20 +28 +30 +36 +43 +50 + 56 +62 + 68
G 6 +8 + 12 + 14 +17 + 20 + 25 +29 + 34 +39 +44 + 49 + 53 + 60
+2 +4 +5 +6 +7 +9 +10 + 12 +i4 +15 +17 + 18 +20
He6 +6 +8 -9 + 11 + 13 + 16 +19 +22 +25 +29 -« 32 + 36 + 40
+ 0 [ o a o o [ 0 /] o o o (1]
H7 + 30 +12 + 15 -+ 18 + 21 + 25 + 30 + 35 +40 + 46 + 52 + 57 +97
+0 (4] o 0 o o [ o o /] o
HS + 14 + 18 +22 +27 + 33 + 39 + 46 + 53 +63 +72 + 8l + B9 +97
+0 0 0 0 1] [+] 0 o 1] 0 o
H9 + 25 + 30 + 36 43 + 52 + 62 +74 + B7 + 100 + 115 + 130
4] o o (4] o o (1] o [ 1] o
H 10 + 30 +48 + 58 + 70 + 84 + 100 + 120 + 140 + 160 + IS +210
o o (] o [+] o o [1] o ('] o
H 11 + 60 +75 + 90 + 110 + 130 + 190 + 210 + 250 -+ 290 + 320
a o o [1] o o o 0 [+] ]
H 12 + 100 + 120 + 150 + 180 + 300 + 350 + 400 + 460 + 520
1] [+] [+] 0 /] 1) '] o (]
H13 + 140 + 180 + 220 + 270 + 460 + 540 + 630 + 720 + 310
[1] o o [] [1] 0 o /] o
J7 +4 +6 + 8 -+ 10 + 18 +22 +26 + 30 + 36
-6 -6 -7 -8 -12 =13 =14 -16 - 16
[ 3 +2 ~2 4 a4 +a +5 +5
K6 - 6 -6 -7 -9 =15 =18 =21 =24 =27
K7 0 +3 +5 +6 +9 + 10 + 12 + 13 + 16
-10 -9 -10 =12 =21 =25 -28 =33 =36
-2 o o 0 [ [} [ 0 []
M7 =12 =12 -15 - 18 -30 -35 =40 -6 -52
N7 -4 -4 -4 -5 -9 -10 -2 -14 - 14
=14 =16 -19 =23 -39 ~a5 =52 =60 - 66
N9 -3 -0 -0 o o o o 0
-29 -30 =36 -43 -74 ~87 - 100 =130
P6 ) 9 12 <15 -26 -30 36 -a7
.12 -17 =21 .26 .35 -52 .61 -79
P7 -6 ] ) 11 ] 24 =28 <36
-18 -20 -249 .29 .51 - 59 .68 -88
P9 <9 <12 <1s <18 <32 37 <33 - 56
=31 ~32 -51 =61 - 106 =124 - 143 - 186
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Tabla A3.- Tolerancias para drboles o cjes cn 2m (micrometros)

EJES |Fasia 3] 3a6 | 6a10 | 10a18 | 18230 50a80
=== | incluido | incluido
-270 -270 - 280 - 290 - 300 - 360
alo - 330 - 345 - 370 - 400 -430 - 530
< 11 60 70 RO -95 ~110 150 ~380
-120 =145 -170 =205 =240 -330 - R40
d9 -20 -30 -40 - 50 - 65 - 100 - 230
-4a% - 60 =75 -93 =117 =174 - 3RS
d 1o - 20 - 30 -40 -50 - 65 - 100 230
- 60 - 7R - 98 =120 =149 =200 =480
FET] =320 T30 T30 750 ~6s > 100 =230
- 80 - 105 =130 - 160 - 195 - 290 =630
e7 - 14 - 20 -25 -32 - 40 - 60 - 135
=24 =32 - 40 - 50 =61 =90 - 198
€8 13 =20 35 32 ~a0 60 135
-28 -38 =47 -59 =73 - 106 =232
c 9 —14 -20 - 28 =32 -a0 60 =135
=39 - 50 -61 -75 -92 =134 =290
fé6 -6 - 10 -13 -16 -20 - 30 - 68
=12 -8 =22 -27 -33 -49 - 108
r7 -6 -10 -13 - 16 -20 -30 - 68
-16 =22 - 28 =34 -41 - 60 =133
rs -6 -10 -13 -16 -20 -30 - 68
=20 -28 -35 =43 =53 - 76 - 163
S -2 -4 -5 -6 -7 - 10 -20
-6 -9 =11 =14 =16 =23 =47
26 2 -3 TS -6 <7 <10 ~320
-8 =12 =14 -17 =20 =29 =60
hsS o Q [ ) o [ )
=4 -5 -6 -8 -9 =13 =27
h6 ) ) 0 () [ ] 0
-6 -8 -9 -1 =13 -19 =40
h7 [J [] [ [J [ [] [
-10 =12 =15 -18 =21 -30 =63
hs [ [ 0 [ [ [ [
=14 - 18 -22 =27 -33 - 46 =97
h 9 0 1] [ [ [ [ [
- 25 -~ 30 =36 -3 -52 -73 - 155
h 10 0 0 0 0 ] 0] 0
-40 - 48 - 58 - 70 - R4 =120 =250
h 11 [ ] [ 0 ) 0 0 ]
=60 =75 - 90 -110 - t30 - 160 - 190 - 440
hi3 0 o 0 0 0 [) [] 0
- 140 =~ 180 - 220 =270 -330 -390 - 460 -970
ji6 +4 + 6 +7 +8 +9 -1 +12 + 20
-2 -2 -2 -3 -4 -5 -7 -20
isSs +2 ~ 2.5 +3 +3 +45 +55 + 65 + 135
-2 =25 -3 -4 ~4.5 -53 - 635 -135
56 +3 3 +as +5.5 +6.5 + 5 95 + 20
-3 -3 -4.5 -55 -6S -8 -95 - 20
59 +12z ~is + 18 + 321 + 26 + 31 + 37 77
=12 =15 -18 =21 =26 =31 -37 =77
st + 30 +~ 37 +45 + 55 + 65 + 80 95 + 110 + 125 + 145 + 160 + 180 + 200
-30 -37 -4as - 55 - 65 -30 -95 =110 - 125 - 145 = 160 - 180 =200
kS +4 +~6 -7 -9 + 11 + 13 + 15 +~ 18 +21 + 24 + 27 +29 + 32
0 +1 +1 +1 +2 +2 +2 ~3 +3 +4 +4 +4 +5
k6 +6 +9 +10 +12 +15 + 18 + 21 + 25 + 28 +33 + 36 + 40 + 45
-1 +1 + 1 +2 +2 -2 +3 +3 +4 +4 +a +5
mSs +6 *9 +12 +15 +17 +20 + 24 + 28 +33 + 37 + 43 -~ 46 + 50
+2 +4 +6 +7 +8 +9 + 1) + 13 * 15 +17 +20 *21 +23
mé +8 + 12 +15 + 18 +21 +25 + 30 + 35 + 40 + 46 +52 + 57 + 63
+2 *4 +6 +7 +8 +9 + 11 + 13 + 15 +17 +20 + 21 + 23
né +10 + 16 + 19 +23 + 28 +33 + 39 + 45 + 52 + 60 + 66 +73 + B0
+4 +8 + 10 +12 + 15 +17 +20 + 23 > 27 31 + 34 + 37 + 40
p6 + 12 + 20 + 24 +29 + 35 + 42 + 51 + 59 + 68 +79 + B8 +98 + 108
+6 + 12 +15 +18 +22 +26 + 32 + 37 +43 + 50 + 56 +62 + 68
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