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Metalurgia Resumen

RESUMEN:

El proyecto se hace pensando en las necesidades que se tiene en la sociedad de
ocupar envases de metal (latas), en los cuales los alimentos son guardados para su
posterior traslado y en ocasiones es por mucho tiempo, por lo tanto se necesita estudiar el
acero al carbon para saber el tipo de proteccion adecuado para garantizar un buen
producto envasado. El proyecto se divide en dos partes: en pasivacion quimica y
pasivacion electroquimica.  Cabe mencionar que en general el alimento no esta en
contacto directo con el metal pasivo, solamente en las discontinuidades del recipiente.

El material a investigar se analizé por dos métodos para conocer la forma en la cual se
comporta, en un medio alcalino el cual es borato de sodio a cierta concentracion y tiempo;
asi mismo se analiz6 también en cloruros (al 3 %). Estos electrolitos fueron escogidos ya
gue en los alimentos es muy comun encontrar cloruros en las salmueras y los boratos son
iones poco agresivos con el sustrato.

Pasivacion quimica: Consiste en someter el material (acero al carbén) en un medio
oxidante el cual oxidard la superficie, para formar una capa protectora de 6xido que
mantenga separado al medio agresivo del metal.

Pasivacion electroquimica: Consiste en someter al material (acero al carbon) a
diferentes potenciales y a diferentes tiempos para formar una capa protectora de oxido.

Se compararon estas dos pruebas para poder escoger qué método de pasivacion es el
optimo para el material (acero al carbon -1018-).
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Metalurgia Introduccion

INTRODUCCION:

I Reaccion electroquimica

El dafio que sufren las superficies metélicas, mediante un proceso de corrosion, se debe
a reacciones electroquimicas que ocurren entre el metal y el medio al que esta expuesto.

Las reacciones electroquimicas son reacciones quimicas heterogéneas que ocurren via
transferencia de carga a través de la interfase entre un electrodo y un electrolito.

Los componentes minimos requeridos para una celda electroquimica, son un anodo, un
catodo, contacto i6nico entre los electrodos (electrolito), y un contacto eléctrico entre ellos,
es decir, un circuito eléctrico externo Y como se muestra méas adelante en la (fig.1).

Las reacciones electroquimicas que tienen lugar en una celda electroquimica (fig.1) son
de oxidacion y reduccion. La primera ocurre en el anodo, y se caracteriza por ser la parte
en la cual ocurre la pérdida de electrones y como consecuencia de esto la disolucion (o
pérdida) del material. Por el contrario, la segunda reaccion ocurre en el catodo, donde se
ganan los electrones perdidos por el anodo.

La reaccion general anddica para un metal puede ser representada como:

MO Mn"+ne

PR

IT
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Metalurgia Introduccion

Las tres reacciones catddicas que se presentan con mayor frecuencia son:

1) Evolucion de hidrogeno gaseoso a partir de las soluciones acuosas:

2H +2 e &H, Soluciones éacidas (1)

2 H,O + 2 e<=H; + 2 OH  Soluciones neutras y alcalinas (2)

2) Reduccion del oxigeno disuelto en la solucién:

O, +4H" +4e¢=2H,0 Soluciones acidas (3)

0,+2H,0+4e<<=40H Soluciones neutras y alcalinas (4)

3) Reduccion de un oxidante disuelto en el medio:

Fe¥* + e <= Fe* (5)

Il Celda electroquimica.

Todos los fendmenos antes descritos no tendrian lugar si entre el &nodo y el catodo no
existe una diferencia de potencial (AE), que es una medida de la energia de los
electrones contenidos en un conductor. No existe un potencial absoluto, solo se puede
medir las diferencias de potencial, sin embargo existe un estandar, y se escogidé por
convencion, el electrodo de hidrégeno a cuyo potencial se le asigné un valor de cero.

PR

IT
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Metalurgia Introduccion

3. Contacto eléctrico.
El anodo y el catodo estan conectados por un
conductor (metalico) que conduce

la corriente, por fuera del electrolito.
ELECTRONES |
4_

J: 1 2. Catodo.

1. Anodo. ,
\ Aqui ocurre la
Aqui ocurre la "reduccién”

"oxidacion" la que
implica la pérdida de
metal.

ANCDO
CATODO

4, Electrolito.

Electrolito es el medio en el que el anodo y catodo
estadn inmersos y que tiene capacidad para
conducir corriente.

Figura (1): Esquema basico de una celda electroquimica.

Sin embargo, tras describir los fendbmenos principales que ocurren en una celda
electroquimica fig.1, ¢cual es la relacion que guardan con el proceso de corrosion?:
Cuando la corrosion ocurre en un medio acuoso, la naturaleza de este fendbmeno es de
tipo electroquimico por lo que en una celda electroquimica se dan los procesos de
corrosion, el anodo es susceptible de una reaccion de oxidacion, mientras que en el
catodo se lleva a cabo la reaccion de reduccion.

Existen dos tipos de celdas, una de ellas es la galvanica y la otra es la celda
electrolitica.

La celda galvanica consta de dos diferentes metales los cuales actian como anodo y
catodo. En este tipo de celdas, se produce una corriente eléctrica que se obtiene de la
energia quimica la cual fluye del catodo al anodo a través del conductor eléctrico. Este
flup de corriente eléctrica se debe a la reaccion REDOX que se presenta
espontaneamente en estas celdas sin necesidad de una corriente externa. Esta reaccion
espontanea es determinada por el potencial de reduccion que tiene cada especie. Para
tener una idea mas clara de este fenbmeno, es necesario consultar la serie electroquimica

ver fig.2.
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Metalurgia Introduccion

A diferencia de una celda galvanica, en una celda electrolitica se utiliza una fuente de
poder externa para que se lleve a cabo dicha reaccion REDOX.

1l Serie electroquimica.

Los metales tienen una tendencia natural a la corrosion, unos mas que otros. Esta
diferencia hace que existan metales "nobles" que no se corroen naturalmente y metales
muy reactivos, que incluso no pueden existir en estado metalico porque se corroen con
mucha facilidad en el aire 0 en agua. Es por ello que se muestra en la fig.2 la tendencia
de ciertos materiales en relacion a su potencial.

Si el potencial de reduccion de una especie metalica es mas negativo que la otra
especie metdlica, la especie con el potencial mas negativo se comportara como anodo y
por lo tanto la otra especie metalica se comportara como catodo.

PR
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Metalurgia

Introduccion

Mas alto potencial se

Mas bajo potencial

oxidan facilmente

mayor resistencia a la

COTfOSton

SERIE ELECTROQUIMICA

Magnesio

Aleaciones de Magnesio

Zinc

Aluminio y sus aleaciones

Hierro forjado

Fundicion

Ni resistente

Acero inoxidable 13% Cromo tipo 410
Soldadura 50-50 plomo estafio

Acero inoxidable 18-8 tipo 304 (activo)
Acero al carbono.

Plomo

Estafo

Metal Munts

Bronce al Manganeso

Bronce Naval

Niquel (activo)

Latén amarillo

Bronce Aluminio

Latén rojo

Cobre

Bronce al silicio

Niquel (pasivo)

76% Ni -16% Cr - 7% Fe Inconel (pasivo)
Acero inoxidable 18-8 tipo 304 (pasivo)
Metales Nobles: Oro, Plata, Platino

Figura (2): Tendencia de los materiales o elementos mas comunes a la corrosion segun su

1V _Diagrama de Pourbaix.

potencial.

Una buena aproximacion para el estudio del comportamiento de los distintos materiales
en medio acuoso la constituye los diagramas de Potencial de reduccion (AE) contra
Acidez (pH), o también llamados de Pourbaix fig.3, en honor a quien los introdujo. En
estos, se observan distintas zonas de estabilidad, entre las que cabe distinguir las de
INMUNIDAD, de CORROSION activa y de PASIVIDAD.

La zona de inmunidad, o zona de predominio de las reacciones de reduccion,
corresponde a la zona donde el material se encuentra en condiciones estables y esta
zona se puede observar en la fig.3 en la zona baja del diagrama.
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Metalurgia Introduccion

Cu/CusSOs4
1.65 =
1.25 =

Capa de oxido (protectora)

0.65—
0.25~—~

META

Pasivacion

-0.35—

-0.85—

Pojencial eleciroquirmico (V)

METAL

195 inmunidod (zona de projeccion)
-1 ~

B EN SN
01234567289 1011121314

Fid

Figura (3): Diagrama de Pourbaix (muy similar para el hierro).

La zona de corrosion activa se caracteriza por el predominio de las reacciones de
oxidacion, que causan la destruccidon por combinacion o disolucion continuada del
material. EIl limite entre la zona de inmunidad y la de corrosién activa es gradual, al igual
gue con la de pasividad. La zona de Pasivacion corresponde a una zona de corrosion,
donde la fase formada constituye una pelicula protectora, que evita el avance del proceso
de corrosion. La formacion de imperfecciones en la misma (pasivacion imperfecta)
conlleva la aparicion de corrosiones locales (por ejemplo, corrosion por picaduras).

V Boro:

El boro esta presente en casi todo lo que nos rodea: en el suelo y en el agua, en las
plantas y en los animales. Aunque el elemento boro no se encuentra por si solo en la
naturaleza, existe en combinacion con el oxigeno y con otros elementos en sales
denominadas comunmente “boratos”.
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Metalurgia Introduccion

El boro en los alimentos:

Como las plantas toman los boratos del suelo, el boro se distribuye por los tallos, las
hojas, las raices y otras estructuras vegetales. Cuando las personas comen los
alimentos derivados de plantas (como fruta, verduras, nueces y legumbres), absorben
pequeias cantidades de boro. Estudios realizados indican que en una diversa variedad
de culturas las personas consumen aproximadamente entre uno y tres miligramos de boro
al dia gracias a la combinacién de los alimentos que ingieren y al agua que beben como
parte de la dieta propia de su regién. @

El uso de boratos en esta tesis se justifica dado que es un ion poco agresivo que
imparte conductividad a la solucion, permitiendo la medicion electroquimica y que si existe
en algunos alimentos.

VI Cloro:

El cloruro se puede encontrar en la sal de cocina o en la sal de mar como cloruro de
sodio, al igual que en muchas verduras. Los alimentos con mayores contenidos de
cloruro son, entre otros, las algas marinas, el centeno, los tomates, la lechuga, el apio y
las aceitunas. Es por ello que se analizé el material pasivado en cloruros al 3% en peso.
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Metalurgia F. Tedricos de electroquimica

OBJETIVO(S):

Conocer qué tipo de pasivacion es la Optima, para el caso de un acero (1018) y asi
ayudar a evitar la corrosion en latas de conservas, comparando la pasivacion gquimica
contra la pasivacion electroquimica.

1.... FUNDAMENTOS TEORICOS DE
ELECTROQUIMICA:

1.1 Conceptos teoricos

1.1.1 Termodinamica de la corrosion

La ecuacion basica que relaciona la termodinamica con la electroquimica, parte de la ley
de Joule, que indica que un trabajo eléctrico es efectuado cuando un flujo de corriente Q,
se da a través de una resistencia debido a una diferencia de potencial aplicado (AE), tal
que W =Q - E. De las leyes de Faraday se sabe que por cada equivalente que reacciona
g, se libera un faradio de energia (F = 96500 coulombs) y que por tanto, cuando
reaccionan n equivalentes, Q que es igual al producto de ny F, y que al substituirse en la
ley de Joule se obtiene W = nFE.
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Metalurgia F. Tedricos de electroquimica

Cuando un metal se oxida se produce un cambio en la energia libre (G) del sistema que
es igual al trabajo realizado o absorbido durante el proceso. EI cambio en la energia libre
del sistema es la fuerza impulsora de la reaccion y representa la fraccibn maxima de
energia que puede convertirse en trabajo. Este trabajo debe estar acompafado por una
disminucién de la energia libre del sistema (- AG), ya que, de lo contrario, la reaccion no
podria tener lugar. ®

Por otra parte, se sabe que cuando el trabajo eléctrico es maximo y si la celda opera
reversiblemente, entonces la disminucion en la energia libre de Gibbs (-AG) es igual a:

AG = -nFE

Cuando el cambio en la energia libre de Gibbs para una reaccidon quimica asume un
valor negativo, significa que la reaccion es espontanea.

La diferencia de potencial (-AG), dependera de los valores que asuman los potenciales
de media celda de oxidacién y de reduccion, cuya suma de ambas reacciones constituira
la reaccion total.

1.1.2 Cinética electroquimica

El proceso de corrosion en medio acuoso es producto de reacciones electroquimicas, de
las cuales es posible predecir si ocurren 0 no cuando se analizan bajo la teoria
termodindmica. Sin embargo, no es posible determinar la velocidad en la que ocurrira
ese mismo proceso. Para ello es necesario aplicar la teoria de la cinética electroquimica.
Antes de mencionar las ecuaciones que permiten determinar la velocidad de reaccion, se
debe exponer un fendbmeno que ocurre entre el metal (electrodo de trabajo) y el medio
acuoso en que se encuentra, y que es conocido como la doble capa eléctrica. Esta se
constituye a partir de moléculas de agua, que por el momento bipolar (Atomos de
hidrégeno “positivos” y el atomo de oxigeno “negativo”, referente a su carga) que
presentan son atraidas por la superficie del metal conductor, formando una capa sobre
este. Por otra parte, los iones presentes en el seno de la solucién en vista de la carga
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Metalurgia F. Tedricos de electroquimica

gue poseen, también atraen moléculas de agua y en consecuencia quedan aislados de la
superficie conductora. Aquellos iones, especificamente los cationes, que se encuentran
en la superficie conductora y entre estos la capa de moléculas de agua en la superficie
conductora, se conocen como el plano exterior de Helmholtz (1879) fig.4. Este diagrama
representa una intercara que se comporta como un capacitor, el cual es un dispositivo
eléctrico compuesto de dos placas, en donde una presenta un exceso de carga frente a la

otra.
/ Capa interior de moléculas de agua

Electrodo

SIS

O Moléculas de agua

O cCationes

3

| g D|an0 exterior de Helmholtz

;‘ }L
Capacitor equivalente
— =+

Figura (4): Representacion esquematica de la doble capa eléctrica.

Stern (1924) propuso un modelo de doble capa eléctrica que consiste en la suma de las
dos estructuras mencionadas antes, es decir que la diferencia total de potencial a través
de la interfase resulta ser entonces la suma de la caida lineal de potencial en la doble
capa de Helmholtz y la caida exponencial de potencial en la doble capa difusa.
Admitiendo incluso que las dos contribuciones sean del mismo signo o de signo opuesto.
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La doble capa estd localizada sobre dimensiones moleculares en la interfase
electrodo/electrolito. Se obtiene debido a la separacion de cargas entre un electrodo y el
electrolito en contacto con él.

Hay varias consecuencias importantes de la existencia de la doble capa:

 La diferencia de potenciales entre la fase electrodo y la fase disolucion,
proporciona la fuerza conductora para una reaccion de transferencia electrénica a
lo largo de la interfase.

» Esta fuerza conductora puede verse significativamente afectada por adsorcién de
especies sobre la superficie del electrodo.

» Las diferencias locales alteraran la fuerza conductora para la reaccion y por lo tanto
la velocidad, la eficiencia en corriente o la selectividad de un proceso electrédico.

» La diferencia de potencial en la interfase esta localizada a distancias moleculares.
Por tanto, el gradiente de potencial es extremadamente grande.

e La capacidad de la doble capa puede proporcionar una medida util en estudios
fundamentales de adsorcion en los electrodos.

Las reacciones de corrosion son inminentemente irreversibles y fuera del equilibrio, el
parametro que representa el alejamiento del estado de equilibrio de cualquier reaccion de
corrosion es conocido como polarizacion, la cual ocurre en dos sentidos electroquimicos,
polarizacion catodica y polarizacion anoddica, ambas expresadas como nc Y Na
respectivamente.

Cuando la polarizacion se efectla en la direccion catodica, la superficie del metal sufre
un exceso de carga debido a la baja velocidad de reaccién efectuandose el potencial, en
consecuencia este se vuelve mas negativo con respecto al potencial de equilibrio de la
reaccion de media celda, resultando entonces que la polarizacibn asuma valores
negativos.

En el otro sentido electroquimico, la polarizacion anddica, contrario a lo anterior, los
electrones son removidos de la superficie metalica a una velocidad mayor, cambiando el
potencial de la reaccion de media celda a valores mas positivos con respecto a su
potencial de equilibrio.
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La polarizaciéon se da principalmente de dos formas: Por activacion, o también
conocida como sobrepotencial de transferencia de carga, y por concentraciéon, también
conocida como sobrepotencial por difusion.

La polarizacién por activacion ocurre cuando la reaccion es controlada por la sola
transferencia de carga, y la ecuacion (ec.1) que describe tal comportamiento es conocida
como la ecuacion de Butler — Volmer, que es fundamental para describir los fenémenos
electroquimicos en fase acuosa.

e

aF -a F
RT ﬂj exp( RT ﬂj (ec.1)

Densidad de corriente (A/m?)

Densidad de corriente de intercambio (A/m?)

o
1

aa, ac = Coeficientes de transferencia de carga anddico y catddico

n = Sobre potencial (V)
R = Constante de los gases (8.314 J/mol K)
T = Temperatura (K)

En la ecuacion (ec.1) se relacionan aspectos muy importantes para la descripciéon de la
cinética de la corrosion. El término de densidad de corriente de intercambio se refiere al
flujo de electrones involucrados en la reaccion anddica, el cual es igual al flujo de
electrones consumidos en la reaccién catddica, siendo una caracteristica de un metal en
equilibrio.
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1.2 ¢éQuées la corrosion?

La corrosién se define como el proceso de degradacién de un metal que estad en
interaccién con el medio ambiente que lo rodea, y a su vez ocurre por reacciones
guimicas o electroquimicas, involucrando transferencia de electrones. Dependiendo del
tipo de ambiente en que se encuentre expuesto el metal, se obtendran diferentes grados y
tipos de corrosion (los cuales seran enunciados mas adelante).

1.3 Tipos de corrosion

1.3.1 Atmosférica : (se divide en tres principales zonas que se enunciaran enseguida)

De todas las formas de corrosion, la Atmosférica es la que produce mayor cantidad de
dafos en el material y en mayor proporcion. Grandes cantidades de metal de automoviles,
puentes o edificios estan expuestas a la atmdsfera y por lo mismo se ven atacados por
oxigeno y agua. La severidad de esta clase de corrosion se incrementa cuando la sal, los
compuestos de sulfuro y otros contaminantes atmosféricos estan presentes. Para hablar
de esta clase de corrosibn es mejor dividirla segun ambientes. Los ambientes
atmosféricos son los siguientes:

1.3.1.a Industriales:

Son los que contienen compuestos sulfurosos, nitrosos y otros agentes acidos que
pueden promover la corrosion de los metales. En adicién, los ambientes industriales
contienen una gran cantidad de particulas aerotransportadas, lo que produce un aumento
en la corrosion.
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1.3.1.b marino:

Esta clase de ambientes se caracterizan por la presencia de cloruros, un ién
particularmente perjudicial, que favorece la corrosion de muchos sistemas metélicos.

1.3.1.c Rural:

En estos ambientes se produce la menor clase de corrosién atmosférica, caracterizada
por bajos niveles de compuestos acidos y otras especies quimicas agresivas.

Existen factores que hacen que la corrosion atmosférica sea mas o menos agresiva.
Cabe mencionar que la presencia de contaminantes en el ambiente, la humedad y la
temperatura son factores que afectan directamente el nivel de corrosion en los materiales.

1.3.2 corrosién por Fisuras o “Crevice” *¥

La corrosion por crevice o por fisuras es la que se produce en pequefias cavidades o
huecos formados por el contacto entre una pieza de metal igual o diferente a la primera, o
mas comunmente con un elemento no- metalico. En las fisuras de ambos metales, que
también pueden ser espacios en la forma del objeto, se deposita la solucion que facilita la
corrosion de la pieza.  Se dice, en estos casos, que es una corrosion con anodo
estancado, ya que esa solucién, a menos que sea removida, nunca podra salir de la
fisura. Ademas, esta cavidad se puede generar de forma natural producto de la
interaccién idnica entre las partes que constituyen la pieza ver fig. 5.
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Figura (5): Forma en que se puede dar la corrosion por crevice.

Como se observa en la fig.5 la corrosion por crevice excluye al oxigeno, retiene
humedad, colecta agentes contaminadores y concentra productos de corrosion.

» (3,4)

1.3.3 corrosién por Picadura o “Pitting

Corrosion por picaduras es una forma de corrosion localizada donde se forman
cavidades o agujeros en el material. Este tipo de corrosion es considerado mas peligroso
gue la corrosion uniforme ya que es mas dificil de detectar. Existen varios tipos de
picado fig.6, los cuales dependen para su formacion, del metal o aleacién y por supuesto
en el ambiente corrosivo en el que se encuentre.

L ] Pagina 18



Metalurgia F. Tedricos de electroquimica
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Figura (6): Tipos de corrosion por picaduras: a) profundo y estrecho, b) bajoy amplio,
c) superficial, d) debajo de la superficie, e) Por debajo de la superficie, F) Ataque de
grano horizontal, g) Ataque de grano vertical.

La corrosion por picaduras esta asociada con varias formas de corrosion, como
intergranular y ocurre como un proceso de disolucién local, donde la pérdida de metal es
acelerada por la presencia de un anodo pequefio con respecto a un catodo mucho mayor.

Los ambientes oxidantes fortalecen la capa protectora (magnetita para el caso del
acero), mientras que los reductores la destruyen y por lo tanto el acero se corroe. Sila
capa pasiva se destruye solo en ciertas secciones entonces s6lo se corroen zonas
localizadas causando picaduras. La zona afectada se convierte en &nodo con respecto a
sus alrededores que muestran poco ataque, estableciéndose asi una celda electrolitica.
El desarrollo posterior en estas areas es resultado directo del flujo de corriente entre la
pequefia area anddica y la gran area catddica.

PR
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1.3.4 corrosién Microbiolégica (MIC)

Es aquella corrosion en la cual organismos biolégicos son la causa Unica de la falla o
actian como aceleradores del proceso corrosivo localizado.

La MIC se produce generalmente en medios acuosos en donde los metales estan
sumergidos o flotantes. Por lo mismo, es una clase comun de corrosion.

Los organismos biolégicos presentes en el agua actian en la superficie del metal,
acelerando el transporte del oxigeno a la superficie del metal, acelerando o produciendo,
en su defecto, el proceso de la corrosion.

Tipos de bacterias:

Ferrobacterias:

Las mas frecuentes son: gallionella, sphaerotilus y leptothrix. Todas ellas son aerobias
y utilizan la energia que se produce en la oxidacion del hierro en su metabolismo, fijando
el hidroxido férrico formado a su organismo.

Bacterias reductoras de sulfatos:

El tipo representativo es la desulfovibrio desulfuricans. Obtiene la energia por
respiracion anaeroébica reduciendo los sulfatos a acido sulfhidrico. Se desplazan por
medio de flagelos polares.

Estas bacterias pueden presentarse en un estado latente fuera de su medio, y vuelven a
ser activas cuando las condiciones anaerébicas de temperatura, etc., son propicias®.
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1.3.5 corrosion filiforme

Es superficial y ocurre cuando existe una alta humedad relativa. Se presenta cuando
se tiene algun resquicio entre el recubrimiento y el material a proteger, y puede ocurrir por
bordes de pintura, rasgufios de la pintura la cual se encuentra protegiendo al metal.

1.3.6 cCorrosién asistida por esfuerzos

La corrosiéon bajo esfuerzo es un fendbmeno que se presenta por la accion combinada de
un medio corrosivo y la presencia de estados de esfuerzo que pueden ser residuales o
externos. En esta situacion el material se disuelve debido a una reaccion de oxidacion
gue ocurre preferencialmente en los limites de grano.

Frecuentemente las grietas se propagan a partir de una picadura, pero no por ello
puede generalizarse que los medios que provocan corrosion por picaduras obligadamente
conducen al material a la corrosion bajo esfuerzo.

La grieta propagada por la accion de los estados de esfuerzos es frenada cuando se
encuentra con un limite de grano cuya orientacion es desfavorable, una discontinuidad
cristalina, una inclusion metalica, o bien, como consecuencia de la disminucion de la
fuerza por la misma propagacion; pero por efecto de la corrosion se puede disolver parte
del material sano ya que se expone (por accion del agrietamiento) al contacto directo con
la solucién. La grieta continla avanzando mas por la accion electroquimica que por el
requerimiento mecanico.
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El agrietamiento se divide en transgranular (a través de los granos), e intergranular
(entre los granos) dependiendo de la naturaleza de la trayectoria.

e Como se sabe, los sitios de mayor reactividad son los limites de grano, y como se
menciond, el fendmeno de segregacion de impurezas como el azufre, fésforo y
nitrogeno se manifiesta bajo ciertas condiciones de temperatura, acumulandose
como precipitados en los limites de grano, provocando variaciones de composicion
entre la matriz y las zonas del limite de esta; permitiéndose asi la existencia de
zonas con diferentes potenciales que establecen la formacion de pilas galvanicas,
en donde los limites de grano actian como anodos con respecto al interior del
grano.

e« Una deformaciéon previa en el material puede causar dislocaciones que se
acumulan cerca de los limites de grano, generando capas de material
desordenado, particularmente susceptible al ataque.

» La generacion de celdas por esfuerzo parece ser otra clara explicacion del inicio de
la grieta ya que las regiones mas altamente esforzadas, o de alta energia, actian
como anodos con respecto a las areas catodicas menos esforzadas.

* Es indudable que si existe precipitacion de carburos en el material, las zonas
adyacentes a los mismos tendran un contenido de cromo menor que el necesario
para pasivar, y por ende la ruta del agrietamiento sera intergranular.

» Los esfuerzos de tension pueden provocar un rompimiento en la pelicula protectora
dejando al descubierto el material sano que se corroera facilmente ya que el
ataque se concentrara en el extremo de la grieta, y como la distancia entre &tomos
sera mayor por efecto de la tension, estos escaparan facilmente de la red cristalina
para integrarse a la solucién en forma de ion.
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1.4 Aspectos que afectan a la corrosion

Tabla (1): Aspectos que afectan a la corrosion y sus caracteristicas.

* Longitud del resquicio
» Apertura del espacio
» Efecto de bordes

» Concentracion de las sales
e Naturaleza de las sales

» Concentracion de oxigeno
» Temperatura

. pH

* Presién

* Flujo

* Presencia de

microorganismos

» Presencia de peliculas
pasivas

* Elementos aleantes

* Presencia de defectos

» Presencia de esfuerzos

* Presencia de peliculas
pasivas
* Reaccion redox

1.5 Proteccion de los materiales contra la corrosion

Existen muchas maneras de evitar la corrosiébn aunque no siempre es posible. Sin
embargo, con la experiencia que se tiene hasta estos dias y conociendo los principales
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aspectos que afectan a la corrosion se mencionaran algunas formas de como disminuir la
velocidad de corrosion.

Para evitar la corrosion microbiologica se puede modificar el medio en el cual esti
ocurriendo el problema. Se pueden ocupar Biocidas (0zono), Inhibidores mas biocidas,
proteccion catédica (- 950 mV Vs Cu/CuSQy), recubrimientos (sales de cobre), esterilizar,
disefio geométrico, etc.

La corrosion asistida por esfuerzos se puede evitar con inhibidores, tratamientos
térmicos, seleccion de materiales, tratamientos superficiales, disefioc geométrico,
recubrimiento, etc.

La proteccidon catddica es muy empleada para estructuras submarinas o enterradas y
esta se ocupa bajo cinco criterios:

* Termodinamico: - 850 mV Vs Cu/CuSQO4

e 100 mV: Aplicar una corriente tal que cuando se interrumpa el
potencial de corrosidbn se haya desplazado 100 mV en sentido
catédico.

* 300 mV: Aplicar una corriente tal que el potencial se desplace 300 mV
en sentido catddico durante la aplicacion de la corriente.

» Tafel: Butler — Volmer se vuelve lineal (el comportamiento) cuando la
zona anddica o catddica se vuelven despreciable una con respecto de
la otra.

» Cinético: corriente de proteccion total.

En general existen muchas formas de evitar o reducir la corrosién pero casi siempre se
emplean protecciones combinadas para una mayor eficacia.
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1.6 Pasivacion

El proceso de pavonado permite producir una capa de 6xido negro o café sobre una
superficie metalica por medio de una sal que provoca una oxidacién acelerada hasta
obtener un Oxido que es de color negro con una aspecto visual estético y cuyas
finalidades por lo general son ornamentales, artesanales o como proteccion del metal.

Los tratamientos de conversion quimica son utilizados como un tratamiento de
superficie mediante un ataque quimico cuyo objetivo es crear un perfil de anclaje para los
recubrimientos aumentando la adherencia de estos, ademas de proporcionar una
proteccion anticorrosiva extra que permita incrementar el tiempo de vida del sistema
metal-recubrimiento.

Las aplicaciones mas comunes de pavonado se encuentran en la industria militar,
especificamente en armamento. Otro uso se le da en la electronica, y en la automotriz ya
gue se emplea para tornillos, valeros, bases metélicas de bujias, etc.

El fendmeno de pasivacion puede ser consecuencia de: 1) la formacion de una capa de
productos oxidados de muy pequefio espesor pero compacta, adherente y de muy baja
porosidad que practicamente aisla al metal del medio, Il) La presencia de capas
monoatémicas, generalmente de oxigeno, adsorbidas sobre la superficie metalica.

Descripcién del mecanismo: En muchos casos se sabe que inicialmente se forman
pequefios nucleos del producto oxidado pasivante que crecen extendiéndose
posteriormente a lo largo de toda la superficie. En otros, como ocurre para el caso de las
aleaciones de mayor interés tecnolégico, como los aceros inoxidables, el proceso
transcurre a través de la formacion de una monocapa de Oxido que se genera
simultdneamente a lo largo de toda la superficie expuesta.
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El mecanismo quimico para el hierro puede ser el siguiente:

Si existen cationes metalicos en el electrolito provenientes de la reaccion anddica y en
presencia de OH™ provenientes de la reaccién de reduccién catddica de O, se lleva a
cabo la siguiente reaccion:

Fe** + 30H <> Fe(OH); (6)

Y posteriormente se forma el 6xido:

Fe(OH); + Fe <«» Fe,O3+3H" +3¢ (7

Si inicialmente no existen cationes metalicos en solucion, es decir, si se forma el 6xido
antes de que comience la reaccion electroquimica de corrosion éste se puede producir
por reaccion quimica entre el metal y el oxigeno adsorbido sobre la superficie:

2Fe+3/20, <> Fe,0Os (8)

O bien mediante la reaccion:

2Fe+3H,O <« Fe203+6H++6e' (9)

Estas reacciones requieren, para poder llevarse a cabo, condiciones oxidantes o bien
presencia de oxigeno adsorbido y también existe una fuerte dependencia del nivel de
acidez del medio, por lo tanto se requieren condiciones electroquimicas adecuadas tanto
de pH como de potencial, para que la pelicula pueda formarse.®
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En esta ocasion se llevd a la zona de pasivacion el acero (1018) de forma quimica y
electroquimica para su posterior evaluacion en Borato de Sodio (Na;B;,O7, 0.1 M). pH = 9,
y Cloruro de potasio (KCI, 3 % cloruros). pH =7

1.7 Principales tipos de oxidos y sus propiedades

La capa de oxido de hierro es porosa, lo que le proporciona ciertas caracteristicas
absorbentes. Sin embargo esta porosidad no es buena desde el punto de vista de la
resistencia a la corrosion.

Hematita (Fe;Os3): Es un mineral de 6xido de hierro (Fe), su color es rojo sangre, su
estructura cristalina es hcp, es extremadamente estable, punto de fusion 1350 °C

Magnetita (Fe3O4): Es un mineral de 6xido de hierro, de color negro, es ferromagnético,
contiene ambas formas del hierro Fe" y Fe"' su estructura cristalina es cubica, punto de
fusion 1583 — 1597 °C.

1.8 El papel de los iones cloruro en electroquimica

Se conocen tres teorias para explicar los efectos del ion cloruro sobre la corrosiéon del
acero.

- Teoria de la pelicula de éxido:

Algunos investigadores creen que una pelicula de éxido sobre la superficie de un metal
es responsable de la pasivacion y asi lo protege de la corrosién. Esta teoria postula que
los iones cloruro penetran la pelicula de 6xido del acero a través de los poros o defectos
mas facilmente que otros iones mas grandes, como lo son los iones SO, . Como
resultado, los cloruros dispersan coloidalmente la capa de Oxido, haciéndola mas

penetrable.
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- Teoria de la adsorcion:

Los iones cloruro se adsorben sobre la superficie del metal compitiendo con los iones
hidroxilos y con el O, disuelto; los iones cloruro promueven la hidratacion de los iones
metalicos y de esta manera facilitan la disolucion del metal.

- Teoria del complejo transitorio:

De acuerdo a esta teoria, los iones cloruro compiten con los iones hidroxilo para generar
mediante el proceso de corrosion los iones ferrosos formando un complejo soluble de
hierro. Este complejo puede difundir desde fuera del anodo destruyendo la capa
protectora de Fe(OH),, permitiendo que continde la corrosion. A una distancia del
electrodo el complejo se rompe y el Fe(OH), precipita y el ion CI' queda libre para
transportar mas iones ferrosos desde el anodo.

La evidencia de este fendmeno se puede observar cuando el concreto se fractura en el
proceso de corrosion activa. Una reaccion produce un semi-solido verde que a menudo
se encuentra cerca del acero, el cual expuesto al aire se torna negro y subsecuentemente
en herrumbre en color rojo.

Después la corrosién no se detiene, los iones Fe?* continGan migrando dentro del
concreto lejos del sitio de corrosion para reaccionar con el O, y formar grandes oxidos
gue dan como resultado un aumento de volumen y como consecuencia esfuerzos internos
que fracturan al concreto.
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2....TECNICAS PARA LA EVALUACION DE LA
CORROSION

2.1 Preparacion de las piezas bajo estudio

Para realizar los ensayos electroquimicos se cortaron las piezas de acero en placas de
2 X 2 cm; se procedio a desengrasar las pacas, para obtener resultados Optimos, y se
sigue el siguiente método:

- Lavado con agua y jabon.

- Enjuague con agua del grifo.

- Enjuague con agua destilada.

- Secado y desengrasado con acetona.

Antes de presentar las técnicas para la evaluacion de la velocidad de corrosion se hara
un paréntesis para explicar una teoria que precisamente fue creada para explicar los
resultados derivados de estas técnicas.

Las bases tedricas sobre termodinamica y cinética, han reflejado la importancia de las
magnitudes del potencial y las corrientes dentro de los procesos de corrosion.  Ambas
ofrecen la posibilidad de caracterizar las propiedades de la intercara metal — solucion,
como por ejemplo: la velocidad de reaccion, mecanismos de reaccion, naturaleza de las
peliculas de 6xidos sobre la superficie del metal o la morfologia de esta misma.

A través de las técnicas electroquimicas podran ser evaluados estos parametros.
Dentro de estas técnicas electroquimicas es importante destacar la naturaleza del tipo de
corriente, es decir, si es continua o alterna, cuya diferencia entre ambas la establece la
frecuencia de oscilacion.  Para el primer tipo, la frecuencia es igual a cero, lo cual
determinara su comportamiento constante, mientras que para el segundo se pueden
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asumir diferentes valores de frecuencia, tal que su comportamiento con el tiempo sera
sinusoidal.

Con base en si el sistema es perturbado o no, se presenta la siguiente clasificacién para
diferentes técnicas electroquimicas:

Mediciones sin perturbacion:

Este grupo incorpora todas aquellas mediciones que son hechas sin ninguna
perturbacién externa al sistema. Esta incluye el monitoreo de potencial — tiempo y
corriente — tiempo, y mediciones a partir de la técnica ruido electroquimico.

2.2 Resistencia a la polarizacion (Rp)

La resistencia a la polarizacion (Rp) o polarizacion lineal es una de las técnicas
electroquimicas que ha sido mas utilizada en los ultimos 50 afios.

Esta técnica es el resultado de la aproximacion de bajo campo a la ecuacion de Butler-
Volmer y por este motivo se debe aplicar solamente cuando existe control activacional o
por transferencia de carga, aplicando sobrepotenciales de 10 — 30 mV en sentido anddico
y catddico a partir del potencial de corrosion.

La aproximacion de bajo campo implica que, aunque el sobrepotencial y la corriente se
relacionan a través de la diferencia entre dos exponenciales (ec. Butler-Volmer), se puede
asumir un comportamiento lineal en la inmediacién del potencial de corrosion.

Cuando An = (E - Ecor) — 0. La derivada de la corriente respecto al potencial en el
punto E = Eqr, S€ expresa de la siguiente forma:

1) _ (0i
R_p - ancorr

L Pagina 30



Metalurgia T. para la evaluacién de corrosiéon

Por lo que la Rp, se define como la tangente a la curva de polarizacién en el potencial
de corrosion, Eqor y Se observa en la siguiente (fig.7)

E (mV)

’
v

«— LaRp esigual ala
pendiente de la recta

’

| (mA/cm?) 4

Figura (7): Grafica experimental de la resistencia a la polarizacion (Rp).

| (mA), este valor debe ser dividido por el area para obtener las unidades requeridas i
(mA/cm?).

En el caso de la reaccion sencilla controlada por transferencia de carga, la corriente de
corrosion, icorr, €sta relacionada con la Rp, por la ecuacion de Stern — Geary:

. B
ICOI'I' = R_p eC (2)

(baxbc)
"~ 2.303 (ba+bc)

ec. (3)

Donde ba y bc son las pendientes de Tafel anddica y catddica, respectivamente.
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Por otra parte, se ha dicho que la mayor parte de las pendientes de Tafel oscilan entre
valores de 60 y 120 mV/década (para metales desnudos en un electrolito), de donde se
ha optado por hacer una aproximacion suponiendo que ambas pendientes tuvieran el
segundo valor.

Asi, se obtiene una B = 26 mV, que puede emplearse con reserva, ya que las
pendientes del sistema bajo estudio no necesariamente tienen esos valores. En
cualquier caso, si se aplica este valor de constante B a un estudio, los valores de
velocidad de corrosién seran comparables y estos seran al menos del mismo orden de
magnitud que si se emplearan las pendientes de Tafel reales.

Las condiciones bajo las cuales la ecuacion de Stern y Geary es valida y en
consecuencia, puede ser aplicada sin restriccién, son muy simples y pueden resumirse de
la siguiente manera: son todas las condiciones que limitan a la ecuacion de Butler —
Volmer.

Aunque lo anterior implica que solo se pueda aplicar cuando existe control activacional,
si el proceso catddico esta controlado por difusion, la ecuacion se reduce a:

ba

73Rp ec. (4)

lcorr =

Las dimensiones de Rp son ohm*cm?. La ventaja de la polarizacion es la posibilidad de
obtener la velocidad de corrosion instantaneamente y se usa esta técnica para monitorear
en linea un largo numero de procesos en los cuales la corrosion pueda causar problemas.

Para realizar el estudio experimental de resistencia a la polarizacion se debe acudir a la
norma ASTM G 59-91 “Practica estandar para realizar medidas de resistencia a la
polarizacion potenciodinamica”.
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2.3 Curvas de polarizacion

Mediciones con perturbacion. Sistemas no lineales.

Estas técnicas difieren de las técnicas lineales por que el sistema electroquimico no se
supone que responda como un comportamiento lineal. Usualmente esto implica que
sean usadas perturbaciones de gran amplitud aungue esto no es necesariamente sea el
caso. Por ejemplo medicion de curvas de polarizacion.

Las curvas de polarizacion fig.8 anddica brindan informacion sobre el mecanismo de
corrosion de un material, mientras que las de polarizacion catodica lo hacen sobre la
reaccion de reduccion. Estas curvas resultan de gran valor cuando se requiere conocer
el comportamiento del proceso de corrosion de un material en un medio dado y se pueden
establecer criterios para la evaluacion y seleccion de materiales.

PR

IT
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Observed polarization plof, i,

Corrosion
current density, |

M—= M+ 26

Anodic branch

SCE, WV
m
i
SHE, ¥

Tatel slope [,

- E..., = comosion potential

2H" + 28 —= H.lg)

/

Cathodic branch
.-""Frr'-r.-

— Tafal slopa i,

mA/cm

Figura (8): Curvas de polarizacién, tanto anddica como catddica y sus respectivas
secciones de la misma para su comprension.

La extrapolacion es la relacion lineal entre E (mV) y log lil (mA) a un potencial de
corrosion dado y corresponde a una reaccion de corrosion controlada por la transferencia
de carga, permitiendo determinar la corriente de corrosion, iy, COMO Se muestra en la
fig.8.

La ecuacion de Tafel es una aproximacion de alto campo de la ecuacién general de
Butler-Volmer para una reaccion electroquimica:

i =i,| exp aaF/7 —exp LFU
(ec.1) 0 RT RT
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Para un n>120 mV, en donde n= (Eap — Ecorr), Se tiene:

o =lo (exp (7))

Se toma logaritmo de cada parte de la ecuacion:

axn*Fxna
2.303R«T

log iy =logip +

Despejando — na:

_ 2.303>IFR>!<T1 ia
asn*F i0

na

Dejando en funcién de las densidades de corriente:

ia

na = ba*log-

1corr

Esta es la ecuacion de Tafel para la rama anddica (o catédica).

De las leyes de los logaritmos:

n = b (log i+log icorr)

Siendo b la pendiente de Tafel.

(ec.2)

(ec.3)

(ec.4)

(ec.5)

(ec.6)
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La ecuacién anterior corresponde al modelo general de una recta (y = mx + a). Luego,
una representacion grafica de E vs. Log (icon). Las pendientes de Tafel anddica y
catddica, b, y b, pueden determinarse de las ramas anodica y catddica de la
representacion E vs. log (i). Se expresan las pendientes de Tafel en mV/década.

2.4 Evs. t

Cuando se mide el potencial de un metal respecto de un electrolito se puede observar
gue no alcanza inmediatamente un valor estable, ya que el potencial es la respuesta
eléctrica de la interaccion entre el metal y el medio con el que interactua.

Por lo que el monitoreo del potencial con respecto al tiempo da la pauta para establecer
cuando el sistema ha alcanzado el equilibrio, por lo que a partir de ese momento se
pueden obtener resultados reproducibles.

2.5 Microscopia electronica de barrido (MAPEO DE LOS ELEMENTOS-
MORFOLOGIA-)

El microscopio electrénico de barrido, también conocido como SEM (Scanning Electron
Microscopy), es un microscopio que usa electrones y no luz para formar una imagen.
Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una gran
parte de la muestra. También produce imagenes de alta resolucion, que significa que
caracteristicas especialmente cercanas en la muestra pueden ser examinadas a una alta
magnificacion.

En el microscopio electronico de barrido fig.9 la muestra es recubierta con una capa de
metal delgado, y es barrida con electrones enviados desde el cafién. Un detector mide la
cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de muestra, siendo
capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectando la imagen en una television.
Su resolucion esta entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio.
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Este instrumento permite la observacion y caracterizacion superficial de materiales
inorgénicos y organicos, entregando informacion morfologica del material analizado.

Figura (9): Equipo de microscopio de barrido en el cual se trabajaron las muestras.

2.6 Ensayo de impacto (energia necesaria para desprender la capa de oxido):

Estos instrumentos consisten en un tubo graduado vertical fig.10 montado en una base
sélida. Este tubo actia como una guia para un peso que hace impacto de masa
predeterminada. La altura de lo cual esto se cae es variable. Usando el cuello que se
cierra exactamente desde donde cae la masa la fuerza de impacto puede ser producida
para cada prueba.

Asi mismo se puede calcular la energia que es requerida para romper la capa de 6xido
de la siguiente forma:

Energia (J)= masa (Kg) * aceleracion de la gravedad (m/s°) * altura (m)
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Para mayores referencias ver:

REF. 806 TUBULAR IMPACT TESTER - BS 6496, ASTM D 2794
REF. 807 TUBULAR IMPACT TESTER - ISO 6272, DIN 55669, BS 3900 E13

Tabla (1): Referencias de identadores para el modelo 806.

REFERENCIA PARA IDENTADORES 806
JUEGO DE IDENTADORES

Diametro Die Diametro Especificacion

806/071/D1 1/8” (3.17mm) 806/070/D 16.35mm
806/071/D2 1/4” (6.35mm) 806/071/D 2 9.52mm
806A/001/D 1/4” Special 806A/002/D 16.26mm ASTM D4226
806/057/D 3/8” (9.5mm) 806/061/D 12.38mm

806/048/D 1/2” (12.7mm) 806/051/D 16.3mm *ASTM D2794
806/056/D 9/16” (14.3mm) 806/060/D 18.57mm

806/011/D 3/4” (19mm) 806/009/D 25.4mm

806/022/D 20mm 806/034/D 27mm DIN 556669
806/065/D 23mm 806/072/D 22mm x 3mm D NFT30-017
806/046/D : 806/050/D 31.7mm

Nota:

Las maquinas estandar son suministradas con 5/8” (15.9mm) Identador (806/047/D)
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Figura (10): Equipo tubular para impacto en el cual se realizaron los ensayos de absorcién
de energia.
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3.... DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Andlisis metalogrdfico

El primer paso que se llevo a cabo fue el analisis metalografico del acero para verificar el
material a tratar y se ocup6 una placa de acero (1018) y se desbast6 hasta lija No. 600 y
posteriormente se llevé a pulido fino con alimina 1.0. Se ataco la pieza con nital 2 para
poder observar la microestructura del material en un microscopio metalografico.

3.2 Preparacion de las muestras

Para realizar los ensayos electroquimicos se analiz6 una placa de acero (1018) la cual
se cortd en placas con dimensiones de 2*2*0.1 cm, y se lijaron las muestras hasta lija No.
600; se procedio a desengrasar las placas para la aplicacion de la pasivacion, y se llevo a
cabo de la siguiente manera:

» Lavado con agua y jabon.

* Enjuague con agua.

* Enjuague con agua destilada.

e Secado y desengrasado con acetona.

* Todo esto ha sido manipulado con guantes de latex ya que la grasa
corporal no debe presentarse en la pieza.

Una vez limpia cada una de las piezas se realiz6 el analisis correspondiente.
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3.3 Montaje de la celda electrolitica

Para las pruebas que se llevaron a cabo se utiliz6 una celda de acrilico de tres
electrodos fig.11 constituida por un electrodo de trabajo (acero 1018), un electrodo de
referencia (calomel saturado), un contraelectrodo (grafito), y los electrolitos: borato de
sodio 0.1M y posteriormente cloruro de potasio al 3% en peso de cloruros. Ya que es
una investigacion para latas de alimentos, se analiz6 el material (acero 1018) bajo los
medios (electrolito) que asemejan o por lo menos que contienen la parte esencial que
pudiese atacar el material por ejemplo: Cloruros y boratos.

Figura (11): Celda de acrilico de tres electrodos 1) Electrodo de trabajo, 2) Electrodo
auxiliar, 3) Electrodo de referencia (Calomel).

El equipo que se utilizé fue un GILL 478 y un potenciostato VIMAR.

Se tomaron muestras en blanco antes de correr las pruebas con el material pasivado y
se hizo el analisis correspondiente (pruebas de potencial contra tiempo, curvas de
polarizacion, y resistencia a la polarizacion -Rp-).

Las pruebas de potencial contra tiempo se corrieron durante una hora para observar el
comportamiento del material en tal electrolito.
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3.4 Pasivacion Electroquimica

Se prepararon las siguientes soluciones para la evaluacion del material (acero 1018):

» Borato de Sodio (Na,B4O7, 0.1 M). pH =9

* Cloruro de potasio (KCI, 3 % cloruros). pH = 7. (El porcentaje de
cloruros se escogié al 3% ya que es el porcentaje en el cual se
encuentra la mayor agresividad de los cloruros y la solubilidad del
oxigeno en agua decrece con el aumento de la concentracién de los
cloruros)

Una vez preparadas las soluciones, se llevo el acero a un sobre potencial de 1000 mV
hacia la zona andédica respecto al potencial de corrosiéon (Ecor), con una velocidad de
barrido de 60 mV/min en el electrolito borato de Sodio (Na;B;O7, 0.1 M) con un
potenciostato Gill-AC, y se encontr6 que el material podia ser pasivado
electroquimicamente en la solucién indicada, con la aplicacion de un sobrepotencial (en la
zona anddica) de 800 mV con respecto al potencial de reposo.

El material fue pasivado en lapsos de 30 minutos en la solucién de Borato de Sodio
(Na2B407, 0.1 M). Una vez pasivada la placa de acero (1018) se limpié con agua
destilada y se procedio a la prueba de resistencia a la polarizaciéon (Rp), asi mismo se
corrieron curvas de polarizacion para observar los efectos del material pasivado en las
dos soluciones (Borato de Sodio Na;B4O7, 0.1 My Cloruro de potasio KCI, 3 % cloruros).
Para minimizar errores de lectura se espero a que el sistema se estabilizara.

3.5 Pasivacion Quimica

El tipo de pavonado que se realizd es llamado pavonado chileno, el cual se realiza en
una solucion que consta de agua destilada (H.O), nitrato de potasio (KNOs3), e hidroxido
de sodio (NaOH), a temperatura de 85 — 90 °C.
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El método de preparacién fue el siguiente:

Se tomaron 250 ml de agua destilada, 75 g de nitrato de potasio (KNO3), y 250 g de
hidroxido de sodio (NaOH), se mezclaron en un vaso de precipitados y posteriormente se
calent6 la soluciéon a una temperatura de (85 — 90°C). Una vez que se alcanzé la
temperatura deseada, las piezas que se desean pavonar (previamente limpias) se
colocaron dentro del vaso de precipitados cuidadosamente pendiendo de un hilo (el cual
no debe cubrir parte de la superficie a pasivar), y al instante se toman 5 minutos de
inmersion ya que a partir de trabajos anteriores se sabe que la mejor pasivacion (llamese
mejor pasivacion a una capa de oxido con las mejores propiedades) se encuentra en ese
tiempo y en ese tipo de pavonado (Chileno).

Una vez transcurrido el tiempo, se limpio la pieza con agua hirviendo (fig.14) para quitar
residuos de las sales que provienen del pavonado. Ya perfectamente secas las piezas
se corrio cada una de las pruebas.

3.6 EnsayodeE (mV)vst(s)

Primero se evalué el material midiendo potencial contra tiempo en una celda de tres
electrodos en una solucién de 3% en peso de cloruros para saber en qué tiempo se
“alcanza” el potencial de equilibrio y asi poder reproducir los experimentos con exactitud.

3.7 Resistencia a la polarizacion (Rp) y curvas de polarizacion

Se procedi6 a la prueba de resistencia a la polarizacion (Rp), se tomd con
sobrepotenciales de 10 mV, y se esper6 aproximadamente 5 min para que el sistema se
estabilizara, asi mismo se corrieron curvas de polarizacién (ciclicas y anddicas con
sobrepotenciales de 800 mV a una velocidad de barrido de 60 mV/min), para observar los
efectos del material pasivado en los electrolitos: cloruro y borato).
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3.8 Microscopia electronica de barrido

Para esta prueba, se realiz6 el pavonado chileno de la misma forma en la cual ya fue
enunciada y se obtuvieron los resultados de las muestras (acero 1018) en el microscopio
de barrido, que se mostrardn més adelante ver figuras: 16-18.

3.9 Pruebas de impacto

Posteriormente se hizo la prueba de impacto para saber qué energia es la necesaria
para romper la capa de Oxido (pavonado) y saber qué tan resistente es para golpes
“usuales”, (Ilamese usuales a los golpes que pueden recibir las latas en el transcurso de
empaguetado o de almacenamiento).

Las caracteristicas del equipo fig.10 utilizado fueron:

Ref. 806/40 ASTM D2794

Peso en caida 4lbs (17.8N}

Diametro del identador. 0.625in (15.9mm} Die
diam. 0.640in (16.3mm}

Altura del tubo 40in (101.7cm}

Para llevar a cabo la prueba se pavonaron placas del acero (1018) (fig.19, 20), de
dimensiones 10 * 10 * 0.1cm y se sometieron a las siguientes alturas: 7, 6, 5, 4, y 1cm.
Se fotografiaron antes y después de cada impacto y se calculé la energia absorbida para
desprender el oxido.
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4. .. .RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS:

4.1 Analisis metalogrdfico

En la metalografia fig.12 se llevo a cabo un pulido fino con alumina 1.0, posteriormente
se limpidé con agua del grifo y se realizo el ataque quimico con nital 2 (una solucién del 2%

de acido nitrico y 98% de alcohol etilico), se observé la microestructura en un microscopio
metalografico.

Figura (12): La metalografia (100X) muestra el acero al carbén en fase ferrita.

m— 100 um
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4.2 Preparacion de las muestras

Una vez desbastadas las placas hasta lija No. 600 y barrenadas (donde se introdujo el
hilo de nylon) para poder suspenderlas en la solucién pavonante (en general para la

pasivacién quimica y electroquimica) se procedié al desengrasado, cuya técnica ya fue
mencionada.

Resultado de (fig.13): 1) desbaste, llevadas a lija No. 600 vy barrenadas, 2)
Desengrasado.

Figura (13): Acero 1018 (lija No. 600) antes de someterse al tratamiento de pavonado.

Una vez ya desengrasadas las muestras se sometieron al pasivado electroquimico y
quimico. Para ello, una vez ya realizada la pasivacion quimica (pavonado), se hizo una
segunda limpieza para asegurarse que no quedaran residuos de la solucion pavonante.
Para esta limpieza se calenté agua destilada y la inmersion a esta misma se hizo
inmediatamente después del pavonado para que no fuese a sufrir un choque térmico la
muestra y pudiese afectar en la capa de éxido (fig.14)
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Figura (14): Muestra la forma en la cual las placas pavonadas se limpiaron de los residuos
de la solucién pavonante.

El tiempo que se sumergieron las placas en la solucién pavonante (5 minutos) fue
elegido ya que en trabajos anteriores ® se reporta que el mejor tiempo de pavonado bajo
estas condiciones se llevd a cabo en este lapso para obtener las mejores propiedades
anticorrosivas. El resultado del pavonado se muestra a continuacion (fig.15).

Figura (15): Acero 1018 (lija No. 600) después de someterse al tratamiento de pavonado y
posteriormente a la limpieza de residuos de la solucion pavonante.
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4.3 Curvas E (mV) Vs. t (s)

En las graficas (Graf.1-4) se observa el tiempo en el cual se alcanza cierta estabilidad
del material en el electrolito de cloruros al 3% con respecto al potencial (E). y este tiempo
de estabilidad se alcanza alrededor de los 50 minutos.

_640 T T T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

-650
-660 \
-670 \
680 \\

= N
-700

-710

E {mV)

-720

Grafica (1): Potencial (E) graficado contra el tiempo (t) durante 1 hora, para acero (1018)
en electrolito de cloruros al 3%, muestra blanco (no se ha pasivado de ninguna forma).
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Grafica (2): Potencial (E) graficado contra el tiempo (t) durante 1 hora, para acero (1018)
en el electrolito de cloruros al 3%, muestra blanco (no se ha pasivado de ninguna forma)
—duplicado-.

En las Graf.3, 4 de Potencial (E) vs. tiempo (t) del acero (1018), tom6 un poco mas de
tiempo la estabilizacion del sistema, comparandolo con el material que se encuentra sin
algun tipo de tratamiento de pasivacion Graf.1, 2, y lo destacable de observar en las
graficas de acero pavonado ver Graf.3, 4, es el potencial en el cual comienzan y terminan
ya que en el material sin pasivar su potencial comienza entre — 650 y — 640 mV , sin
embargo el potencial del material pasivado (quimicamente) comienza alrededor de — 510
y -470 mV, asi mismo el material sin pasivar se estabiliza su potencial alrededor de los —
710 mV y del material pasivado (quimicamente) su potencial se estabiliza alrededor de los
— 650 mV. Esto indica que la presencia de la capa pasiva tuvo un efecto sobre el
material, el cual es favorable para el acero ya que un potencial menos negativo tiende a
ser menos susceptible a la corrosion.
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Grafica (3):

Potencial (E) graficado contra el tiempo (t) durante una hora para el acero

(1018) pavonado y analizado en el electrolito de cloruros al 3%.
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Grafica (4): Potencial (E) graficado contra el tiempo (t) durante una hora para el acero
(1018) pavonado y analizado en el electrolito de cloruros al 3%. —duplicado-

4.4 Diferentes curvas para el material sin ser pasivado (blanco)
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Como se observa en la Graf. 5 se aplicd un sobrepotencial a partir del potencial de
corrosion de 1 V, en el electrolito borato de sodio (Na;B4sO7, 0.1 M). pH = 9 y una
velocidad de barrido de 60 mV/min con la finalidad de conocer la zona en donde puede
ser pasivado electroquimicamente el material (acero 1018). En la gréafica (Graf. 5) se
observa ciertamente una zona en la cual la densidad de corriente se mantiene
practicamente constante y eso indica que en el material se esta presentando una capa
protectora la cual esta impidiendo que la densidad de corriente aumente (por lo tanto que
la velocidad de corrosion disminuya), y posteriormente se muestra alrededor de 900 mV el
rompimiento de esta capa protectora. Es de observarse los potenciales de corrosion ya
que en este electrolito (NayBsO7) presenta valores mas positivos que en cloruros.
También es de notarse que la salida de densidad de corriente es muy pequefa (hasta de
alrededor de 0.0015mA/cm?).

Estas comparaciones mencionadas son del acero (1018) embebido en el electrolito de
borato de sodio contra el electrolito cloruro de potasio al 3% en peso de cloruros.

1200

800 -

E mV (ECS)

600 -
400 -

200 -

0.000001 0.00001 0.0001 0.001 "ijf/g 0.1 1
-200 -
____...-----""""'r
—x

D

-400 -

lil (mA/cm?) -600 -

Grafica (5): Curvas anddicas realizadas en borato de sodio (Na;B4O7, 0.1 M). pH =9
antes de ser pasivado. Triplicado
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En la curva (Graf. 6) se observa que no existe algun impedimento para que el material a
diferentes potenciales se siga corroyendo ya que conforme cambia el potencial hacia la
zona anaodica, la densidad de corriente sigue aumentando debido a los iones cloruro los
cuales no permiten que el material se proteja (pasivandose), y también debe observarse
su potencial de reposo que se encuentra alrededor de los -600 mV vs electrodo de
calomel ya que es una referencia importante para poder analizarlo con el diagrama de
Pourbaix (fig.3) y compararlos con los resultados posteriores.

800 -

600

400

200 -

0.0001 0.001 0.0 0.1
=200 -

-400 -

_J

-300 -
lil {mAfcm?2)

\\ ‘ E mV (ECS)
_!:; i

Grafica (6): Curvas anddicas realizadas en electrolito de cloruro de potasio (CI" 3%), el
material en blanco sin recibir algun tratamiento de pasivacion. Duplicado

En la curva (Graf. 7) trazada, se observa en la zona catédica que no existe corriente
limite y en la zona anddica efectivamente se encuentra una zona de pasivaciéon. El
electrolito borato de sodio al parecer ayuda a que el paso de corriente no aumente, a
diferencia de la curva trazada en el electrolito de cloruro de potasio (Graf. 6). A
continuacion se presenta una posible explicacion del porqué es la diferencia de la salida
de corriente en los dos electrolitos.

Al igual que las demas pruebas se realizé con una velocidad de barrido de 60 mV/min.
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Grafica (7): Curva de polarizacién para el acero 1018 en borato de sodio (NazB4O7, 0.1M).
pH = 9. Sin pasivar.

En las curvas (Graf. 8) se observa que el material no presenta algun tipo de cambio ya
que practicamente regresa por el mismo lugar.

Como ya es sabido, los electrolitos que contienen cloruros son muy nocivos para el
acero ya que los iones CI destruyen la pasividad o evitan su formacién en el hierro (que
es lo que sucede en el material analizado). Segun la teoria de pelicula de éxido, el ion CI
penetra en la pelicula de 6xido a través de los poros con mayor facilidad que otros iones,
o puede dispersar en forma coloidal la pelicula de 6xido e incrementar su permeabilidad.
Por lo tanto es que se observa en la grafica que no se presenta algun tipo de resistencia
contra el avance de la corrosion del acero (1018) en el electrolito de cloruro de potasio
con una concentracion de 3% de cloruros en peso.

Cabe mencionar que en todas las curvas se tomé en cuenta las normas!"®, sin embargo
se hicieron ligeras modificaciones en los experimentos.
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Grafica (8): Curvas ciclicas sin pasivar y analizadas para el acero (1018) en el electrolito
Cloruro de potasio (KCl, 3 % en peso de cloruros). pH = 7. Duplicado

4.5 Pasivacion electroquimica

Es imprescindible observar como es disminuido el potencial de corrosion de la muestra
(acero 1018) en el electrolito borato de sodio el cual es menos negativo (menos anddico),
lo cual significa que es menos propenso el material a corroerse.  También es de
observarse que la densidad de corriente (Graf. 9) disminuye minimamente (de alrededor
de 0.01 mA) en comparacion de cuando el material no se encuentra pasivado (Graf. 5).
Es cierto que la disminucion de densidad de corriente es minima pero debe notarse que el
hierro no tiene tendencias pasivantes por si sélo, ya que los 6xidos de hierro son en
general porosos, exceptuando la magnetita, la cual presenta una porosidad menor.

Al parecer en la pasivacion electroquimica present6 una capa de O,, ya que fisicamente
y a simple vista, la placa de acero analizada no presenta algun tipo de oxidacion, esta
capa desplaza las moléculas de agua adsorbidas y reduce la velocidad de disolucién
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anodica. Puede ser que esté formando una monocapa sobre la superficie que puede
tener efecto pasivante.

También se penso que las soluciones alcalinas (como es el caso del borato de sodio
pH=9), se hidrolizaron formando soluciones que actuan como inhibidores de la corrosion (
observar la fig.3, donde los potenciales de corrosion que se obtuvieron del orden de -200
a -400 mV con respecto al electrodo saturado de calomel (Graf. 5) en el electrolito de
borato de sodio, indican condiciones de pasivacion), sin embargo se descarto esta
posibilidad ya que el pH de la solucion no cambié al término del ensayo. (El pH en la
intercara no fue medido).

Es importante observar que los potenciales senalados fueron referidos con un electrodo
de calomel saturado, por lo tanto al observar el diagrama de Pourbaix se debe hacer la
transformacion de un electrodo a otro ya que en el diagrama de Pourbaix, estan
reportados los potenciales con un electrodo de referencia de hidrogeno. Se puede hacer
la comparacién de lectura de potenciales con diferentes electrodos de referencia en la
fig.16.
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400 -

200 -
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-400 -
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Grafica (9): Curvas anddicas realizadas utilizando un electrolito de borato de sodio
(NazB40O7, 0.1 M). pH =9 siendo ésta misma pasivada electroquimicamente en el borato
de sodio por 30 minutos. Duplicado
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Figura (16): Equivalencia aproximada entre las escalas de potencial relativas a los
electrodos de referencia.

Estos analisis se hicieron ya que como se habia mencionado, la placa después de la
pasivacion electroquimica no presentaba algun cambio fisico visual, como lo fue el caso
de la pasivacién quimica (pavonado), y por tanto para explicar los resultados obtenidos se
tuvo apoyo en la teoria de la pasivacion por adsorcion.

En la Graf. 10 se observa de nuevo una zona pasivada tanto de ida como de regreso y
se hace notar una zona en donde la capa protectora se rompe (alrededor de los 900 mV)
y sigue incrementando la densidad de corriente. Al regresar la curva, se observa un
incremento de densidad de corriente que cuando comenzo la polarizacion, esto puede ser
debido a que la superficie del material ya fue sometida a altos campos de polarizacion por
lo tanto la superficie es modificada. Se hace notar la diferencia de salida de densidad de
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corriente ya que cuando se analizaron estas placas en borato pero sin pasivar se tenia
una salida de densidad de corriente de alrededor de 0.01 mA/cm? y una vez pasivadas
electroquimicamente se tienen salidas de densidad de corriente de alrededor de 0.001
mA/cm?.  Esto tal vez no sea una gran disminucién de la salida de densidad de corriente,
sin embargo si se presenta esta capacidad de pasivar un acero al carbon por este
meétodo. Y no se debe perder de vista que el potencial de corrosion sigue en alrededor
de -200 mV Vs electrodo de calomel, lo cual es bueno ya que si se acerca a la zona de
pasividad segun el diagrama de Pourbaix para el hierro (fig.3).
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Grafica (10): Curvas ciclicas pasivadas electroquimicamente y analizadas para el acero
1018 en el electrolito Borato de sodio. pH = 9. Duplicado
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4.6 Pasivacion quimica

En las curvas de polarizacion (Graf. 11), es de destacarse la gran diferencia de analisis,
en relacion a los diferentes electrolitos, ya que como se observa, la salida de corriente en
cloruros es muchisimo mayor que en el electrolito de borato de sodio. También es de
notarse que el potencial de corrosion disminuye en este electrolito si se comparan las
siguientes graficas (Graf. 11 Vs. Graf. 6) al material desnudo contra el material pasivado
quimicamente (pavonado) y existe una diferencia de alrededor de 150 mV. En la curva
(Graf. 11) se nota que no existe algun tipo de pasivacion en toda la gama de
sobrepotencial en este electrolito, y esto denota que la pasivacion por via quimica
(pavonado) no presenta mayor resistencia contra la corrosion en cloruros, sin embargo se
puede notar que en la zona catddica se presenta una especie de corriente limite alrededor
de -550 mV vs electrodo de referencia calomel e indica que en esa zona gobierna el
transporte de materia.
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Grafica (11): Curva de polarizacion para el acero (1018) pavonado y analizado en el
electrolito Cloruro de potasio (KCl, 3 % cloruros). pH = 7. Duplicado
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Antes que nada, estas curvas (Graf. 12) fueron trazadas por triplicado ya que al parecer
existian problemas con la lectura, sin embargo se obtuvieron resultados muy similares.

Al parecer lo que sucedi6 es que la pasivacion quimica (pavonado) frente al electrolito
borato de sodio con pH = 9 es totalmente inmune ya que a pesar del incremento del
potencial la densidad de corriente permanece practicamente constante solo con ciertas
perturbaciones. Es de observarse que al alcanzar el potencial de 400 mV Vs electrodo
de referencia de calomel existe una especie de rompimiento de la capa pasiva y aumenta
la densidad de corriente hasta dos 6rdenes de magnitud, sin embargo al llegar la curva a
su “fin” comienza a regresar de una forma tal que se observa de nuevo una densidad de
corriente practicamente constante.

El potencial de corrosién en el cual comienza es de alrededor de los — 300 mV (Vs
electrodo de referencia de calomel) que significa que es menos anddico el material. Una
de la principales caracteristicas a notar es la minima densidad de corriente, ya que se
tiene incluso salidas de corriente menores a 1.0 X10” mA/cm? (Graf. 12).
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Grafica (12): Curvas ciclicas pasivadas quimicamente (pavonadas) y analizadas para el
acero 1018 en el electrolito Borato de sodio 0.1M. pH = 9.

Al igual que las otras graficas en cloruros, el acero pavonado no evita la rapida
corrosion del mismo, y la pelicula pasiva no funciona como barrera para la difusion de los
cloruros del bulk (seno del electrolito) hacia la superficie del acero, a través del 6xido
(Graf. 13).
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Grafica (13): Curvas ciclicas pasivadas quimicamente (pavonadas) y analizadas para el
acero (1018) en un electrolito de cloruros al 3% en peso. con un pH =7.

Cuando el Egapiicado > Ereposo €N 1a superficie del contraelectrodo (el cual es el aditamento
que cierra el circuito) se observd que se forman burbujas las cuales nos indican que en
ese momento, el electrodo de trabajo estd como anodo y el contraelectrodo como catodo
ya que en él, el hidrogeno se esta reduciendo. Cabe destacar que la transferencia de
carga se hace a través de la interfase del metal-electrolito es por ello que el sistema es

heterogéneo.
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4.7 Resistencia a la polarizacion (Rp)

Tablas (2): Resultados de la resistencia a la polarizacion (Rp). Con un sobrepotencial de
10 mV hacia la zona catddica y posteriormente hacia la zona anddica. (Estas solo se
hicieron para el electrolito de 3% de cloruros ya que en el borato de sodio Na;B4O7, 0.1M,
se observd que no se tiene problemas con la corrosion del material).

Blanco:
E mV I mA Rp Q*cm’
-711 4.2 4.63821892
-701 0.08
-691 0.112

Pasivado electroquimico por 30 minutos con un reposo de 30 minutos:

EmV I mA Rp Q*cm? EmV I mA Rp Q*cm?
-736 -0.011 270.27027 -678 -0.019 204.081633
-726 0.041 -668 0.0801
-716 0.063 -658 0.079

Pasivado quimico (pavonado):

EmV I mA Rp Q*cm? EmV I mA Rp Q*cm’
-582.70 -0.0183489 514.428431 -604.11 -0.0151496  725.544612
-572.70 0.0008518 -594.11 0.0009677
-562.70 0.0205292 -584.11 0.0124159

Los resultados de la resistencia a la polarizacién (Rp) (Tabla 3) confirman que si existe
efectivamente una proteccion al pasivar las placas de acero (1018), a pesar de que no es
una proteccion adecuada para hacerla como sustituto de un polimero, si es cierto que es
una muy buena para disminuir el riesgo en latas en cuestién de la corrosion, de hecho por
trabajos realizados con anterioridad, se sabe que este estilo de capas de oxidos sirven

también como anclaje para los recubrimientos que llevan los envases para la proteccion
de los alimentos.
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Es de notarse que la pasivacion quimica es mejor que la pasivacion electroquimica ya
que se tiene una resistencia a la polarizacion mayor (mas del doble).

Como se explicd en un principio los boratos existen en todas partes es por ello que se
analizé también el material en este electrolito. Se observé que cuando se tiene una
pasivacion quimica (pavonado) frente al electrolito de borato de sodio, no tiene ningun tipo
de efecto hacia corrosion preocupante, de hecho ayuda que el acero mantenga su capa
pasiva (Graf. 12).

En cuestion del electrolito de 3% de cloruros se observa que si es un tanto pobre la
proteccion del acero (1018) pasivado ya sea quimica o electroquimicamente (tabla. 3),
pero no deja de ser util ya que si se tiene cierta reduccion de la velocidad de corrosion, y
por supuesto como ya se menciond se ocupa como anclaje para los recubrimientos
poliméricos.

Tabla (3): Resumen de los resultados (promedio) de la resistencia a la polarizacién (Rp),
para el electrolito de 3% en peso de cloruros.

Forma de pasivacion Rp (Q cm?)
QUIMICA 619
ELECTROQUIMICA 237
BLANCO 4.98

Tabla (4): Promedios de los resultados de de la velocidad de corrosion.

Muestra Rp lcorr mm/afio | Promedio
O*cm’
Blanco 4.63 0.0056 65.460136 65.46

P. electroquimical @ 270.27 | 0.000096 @ 1.12217376 1.303
P. electroguimica2 @ 204.08 @ 0.000127 @ 1.48454237
P. quimica 1 514.43 0.00005 | 0.5844655 0.505
P. quimica 2 725.54  0.0000358 0.4184773

Estos resultados se obtuvieron teniendo en cuenta que no era posible obtener las pendientes de
Tafel, ya que en los resultados de las graficas no se encuentran zonas lineales y en otros casos se
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encuentra corriente limite (zona catddica). Sin embargo los resultados son destacables ya que se

observa de una manera significativa la forma en la cual se disminuye la velocidad de corrosién.

Se los calculos se realizaron de la siguiente manera:

026V
Rp

= lcorr

Siendo 0.026 V del resultado de tomar las pendientes de Tafel (b,, b)) como 120 mV. Posteriormente ya
con el resultado de la i se hicieron las conversiones necesarias para obtener el resultado en mm/afio.

Ayvce leq 1meol 8g cm3 10mmy 315360005
(tmz‘)(&ﬁ) 96500c /| Zeq 55'11?11(1:] 7 B¢ {nm { lafie )

4.8 Microscopia electronica de barrido

Los andlisis se hicieron en el microscopio de barrido (fig.17-19), siendo esta primera (fig.
17), un barrido general de la placa de acero (1018) pavonada, se observa el porciento de
los elementos que contiene el material. EIl alto contenido de aluminio se puede deber a
un descuido al manipular la muestra problema.  El alto contenido de oxigeno es debido
al 6xido.
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Figura (17): Acero (1018) pasivado quimicamente (pavonado), analizado por el

microscopio de barrido. Barrido general de la muestra.
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En la fig. 18 se muestra dos secciones de la placa pasivada quimicamente: 1)
Desperfecto de la pasivacion en la cual se presenta practicamente el acero al desnudo.
2) Capa de oxido (magnetita).

Se observa la diferencia del contenido de oxigeno (porciento en peso) de las dos
secciones que es aproximada a un 6%.

Se sabe que es magnetita por la coloracion que presenta ya que es muy caracteristico
de este tipo de 6xido. En las partes que no son cubiertas por la magnetita son zonas que
quedan al descubierto, lo cual hace que el material quede expuesto a su entorno, y
provoca que el material (acero 1018) no esté bien protegido contra la corrosion en lo que
respecta a la proteccién del acero con la capa de magnetita.
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Figura (18): Acero (1018) pasivado quimicamente (pavonado), analizado por el
microscopio de barrido. Muestra los porcentajes de los principales elementos de
importancia.

En la fig. 19 se aprecia la distribucion de los elementos de importancia los cuales son:
oxigeno, carbono y hierro.
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Figura (19): Acero 1018 pasivado quimicamente (pavonado), analizado por el microscopio
de barrido. Mapa general que muestra la distribucion y porcentaje de los elementos
principales: hierro, oxigeno y carbono.
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4.9 Ensayos de impacto™

Esta prueba se realiz6 para examinar si el pavonado (magnetita) es resistente a
diferentes tipos de golpes y en la siguiente imagen fig. 20 se muestran las placas

(llevadas a lija No. 600) que posteriormente se pavonaron bajo las mismas condiciones de
pavonado.

Resultados de prueba de energia absorbida:

Figura (20): Placas de acero (1018) con dimensiones: 10 X 10 X 0.1 cm, desbastadas a
lija No. 600, barrenadas y desengrasadas para su posterior tratamiento de pavonado.
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Una vez ya pavonadas las placas, se procedid a montar el equipo para realizar el
ensayo, el cual consta del principal soporte que es tubular y tiene un aditamento para
lograr detener la pesa que posteriormente golpea el Identador (momento en que es
soltado) para que impacte con la placa pavonada. Asi mismo el Identador cuenta con
especificaciones que se muestran en la (tabla. 1).

Figura (21): Equipo tubular con el cual se realiz6 la prueba de absorcion de energia.

En las siguientes fotografias (fig. 22) se muestran tanto la placa pavonada como el
Identador que se utilizaron para el ensayo.

En la fotografia (fig. 23) se observa la forma en que fueron las montadas placas para el
ensayo de absorcion de energia.
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Figura (22): Placa de acero (1018) con dimensiones: 10 X 10 X 0.1 cm pavonada lista
para el ensayo de absorcion de energia.

Figura (23): Forma en la cual se coloco la placa para el impacto.
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En las siguientes fotografias (fig. 24-30) se muestran las placas pavonadas que fueron
sometidas a diferentes impactos.

Figura (24): Placa después del ensayo, muestra el desprendimiento de la capa de 6xido en
la zona senalada. Lado que fue directamente golpeado por el Identador.

1

L e

(25): Placa después del ensayo, muestra el desprendimiento de la capa de éxido en la
zona sefalada. Lado que fue directamente golpeado por el Identador.
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En la siguiente fotografia (fig. 26) es la unica placa donde no se observo
desprendimiento del 6xido (magnetita) por el lado que no fue golpeada directamente la
placa. Esto significa que el pavonado puede recibir hasta 177.38 mJ de impacto, para
que la pelicula de Oxido (magnetita) no se desprenda o agriete. En las fotografias

tomadas en el microscopio metalografico (fig. 26-30) se observa mas detallado los
resultados de los impactos.

Figura (26): Placa después del ensayo, la cual muestra que no hubo el desprendimiento de
la capa de Oxido en la zona sefialada. Lado que no fue golpeado directamente.
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En esta fotografia tomada en el microscopio metalografico (fig. 27) se muestra el
desprendimiento del 6xido a una altura de 6 cm, con una fuerza de 1064.28 mJ. En la
parte que esta encerrada en un circulo se muestra el desprendimiento del éxido, dejando
al descubierto el acero al carbon de la proteccidon del pavonado. Es de sefalarse que
con el rompimiento de la capa de 6xido no necesariamente queda expuesto el acero al
alimento enlatado, ya que por lo regular se cuenta con una proteccion de algun tipo de
polimero.

En la fotografia (fig. 27) se observa a su costado derecho (vista de forma horizontal) la
forma semejante en la cual queda la placa después del impacto.

Figura (27): Zona inferior en la cual fue golpeada la placa por el Identador, con una altura
de 6 cm. Fotografia tomada en el microscopio metalografico a 100X.

100 pm
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En la siguiente fotografia (fig. 28) se nota en la zona sefalada que el golpe recibido
directamente con el identador, si elimina todo rastro del 6xido (magnetita), pero realmente
no es de mucha importancia en este estudio ya que esta parte vendria siendo el exterior
de la lata, lo cual significarian otros tipos de pruebas, tal vez como pérdida de peso u
otros de importancia. Para este trabajo solo se analizaron los efectos del electrolito en el
acero (1018).

Figura (28): Zona superior en la cual fue golpeada la placa por el Identador, con una altura
de 6 cm. Fotografia tomada en el microscopio metalografico a 100X.
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En la siguiente fotografia (fig. 29) se observa la placa que fue sometida a un impacto
desde una altura de un centimetro, la cual fue sometida a una energia de 177.38 mJ. En
esta placa el oxido logré soportar el impacto del Identador sin que éste (el 6xido) se
desprendiera o agrietara, siendo asi que el acero protegido con el pavonado logra
soportar impactos y con la pretension que se tiene de darle una mayor seguridad al
producto se logra esta misma.

Figura (29): Zona inferior en la cual fue golpeada la placa por el Identador, con una altura
de 1 cm. Fotografia tomada en el microscopio metalografico a 100X.
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En la siguiente fotografia (fig. 30) se observa que la capa de 6xido fue desprendida,
donde es golpeada directamente por el identador, esta prueba fue realizada desde una
altura de un centimetro.

Figura (30): Zona superior en la cual fue golpeada la placa por el Identador, con una altura
de 1 cm. Fotografia tomada en el microscopio metalografico a 100X.

En al siguiente tabla 4 se encuentra el resumen de los resultados del ensayo de
absorcion de energia, en la cual, se aprecia la energia que se necesita para poder romper
la capa de oxido. Es de aclararse que son representaciones de la realidad, es decir, los
golpes que pudiesen sufrir las latas no son necesariamente verticales, sin embargo, es de
esperarse que una lata que contiene alimentos de consumo humano se deban encontrar
los mejores métodos para su proteccion, es por ello que este ensayo (absorcion de
energia) es importante ya que posteriores trabajos se podrian relacionar el pavonado con
diferentes tipos de recubrimientos (de polimeros) para que se tenga una mayor seguridad
que cuando llegue a golpearse la lata no se encuentren en contacto directo los productos
de corrosion con los alimentos enlatados ya que sabemos que muchos alimentos
contienen cloruros (los cuales son muy corrosivos).
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Tabla (5): Muestra la energia absorbida por la placa de acero pavonada, asi mismo las
alturas en las cuales fueron analizadas.

Aceleracion de la Masa Altura (m) Energia
_gravedad (m/s®) _ (Kg) (mJ)
9.8 1.81 0.07 1241.66
9.8 1.81 0.06 1064.28
9.8 1.81 0.05 886.9
9.8 1.81 0.04 709.52
9.8 1.81 0.01 177.38

Como se observa en las fotografias, la pelicula de o6xido en todos los casos es
desprendida del lado del cual el Identador golpea, sin embargo del lado contrario a una
altura de 1 cm (177.38 mJ), se logra contener la pelicula de 6xido. Esto es bueno ya que
en este caso lo que se buscd es que la parte interior de la lata sea la que tenga una
mayor proteccion contra la corrosion ya que es en donde se tiene contacto directo con los

alimentos.
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5....CONCLUSIONES

» La preparacion de superficies es indispensable para tener resultados Optimos en
resistencia a la corrosion y al impacto.

» El tipo de pasivacion 6ptimo para el acero 1018 fue el quimico (pavonado).
» El pavonado no es una proteccién adecuada por si sola para latas de conservas.
* La pasivacion quimica permite una mejor proteccion para las latas de conservas

ya que se tiene un aumento en la resistencia a la polarizacion (Rp) como se
observa en la tabla 3.

* El pavonado muestra buenas propiedades contra impactos (a los cuales las latas
de conservas nunca son ajenos).

* Los cloruros son muy dafinos para el acero inclusive estando pasivado este
mismo, ya sea electroguimicamente o quimicamente.

* Los boratos no causan problemas de corrosion, al contrario, parecen promover
la pasivacion.
RECOMENDACIONES:

* Se recomienda hacer pruebas de toxicidad del pavonado hacia los alimentos
como continuacion de esta tesis.

» Se recomienda como continuacion de esta tesis, verificar que tanto se mejora el
anclaje entre la lata y la proteccion con polimeros con el pavonado.
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