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La corrosibn puede considerarse como una reaccidn en
tre el metal y el medio que lo rodea, cuyo resultado es -
la pérdida de metal. La pérdida de la resistencia mecdni
ca o ductilidad para el componente metdlico en su conjun-
to, es generalmente el cambio mis importante en sus propie
dades. El control de la reaccifn de corrosidn se basa en
la prictica de actuar sobre el propio medio o scbre el me
tal. El control sobre el medio o ambiente significa con-
trolar su conmposicién o reducir la humedad en la atmésfera,
desaerear los electrolitos, cambiar la acidez o alcalini--
dad a valores m&s moderados, eliminar las bacterias, redu-
cir la temperatura o afiadir substancias quimicas especf{fi-

cas para inhibir la reaccién de corrosién.

Desde el punto de vista de produccitn, lo mis desea-
ble serfa obtener un metal o una aleacién que desde su es
tado primario de fabricacifn, tuviera una determinada re-
sistencia a la corrosién. Sin embargo, el costo de produc
cién de un acero inoxidable resulta mis elevado que el de

los recubrimientos.

La elecci6bn de un material como recubrimiento, depende
del aspecto o de la facilidad de su aplicacidén, asfi como ~

también de la manera de comportarse en servicio. Si el pro



pbsito de la proteccidn es suprimir la formacidn de un pro
ducto de corrosi6n indeseable, no siendo necesario un aca-
bado metdlico, entonces pueden ser adecuados los recubri--

mientos no metdlicos como las pinturas,

Metales como aluminio, titanio, estafo, forman pelfcu
las de 6xido, que pueden hacerse m&s estables por medic de

tratamientos quimicos o electroguimicos adecuados.

El modo de proteccibn de un sustrato metdlico por ne-
dio de un recubrimiento metdlico, depende de la magnitud -
del par galvdnico gue hay entre ellos, es decir, de si el
recubrimiento es electropositivo o electronegativo con res
pecto al metal base. VPor ejemplo, el acero puede proteger
se satisfactoriamente con nfquel o zinc a pesar de que el
niguel es mis electropositivo con respecto al hierro. La
proteccién con nf{quel depende del hecho que el acero no es
té en contacto directo con el medio corrosive y por lo tan
to, es esencial qgue la capa de nfquel esté exenta de poros.
El zinc, sin embargo, es inminentemente mis activo gue el
acero y se corroe c¢on preferencia protegiéndolo sacrifi- -

cialmente,

El bismuto como metal, era ya conocido en la Edad Me-~



dia? su nombre original es el alemdn Wismut, palabra de -
incierta etimologfa. El bismuto impuro se confundfa al -
principio con el antimonio, el estafio y el zinc., En el -
Siglo XVIII, fue identificado como elemento metflico. Es
el elemento mis metdlico de su grupo y vosee la propiedad
de aumentar de volumen al solidificar. Su conductividad
térmica es inferior a la de cualquier metal, a excepcibn

del mercurio.

En México, se utiliza principalmente en la industria
farmacefitica para el tratamiento de dlarrea, gastritis, y
Glceras gastrointestinales y en la industria en general, -
en dispositivos de seguridad para la fabricacibn de alea--
ciones fundibles en cabezas de rociadores,

En todo el pais la finica compafifa que se dedica a la '
obtencién del metal afinado, es Pefioles, S.A. de C.V., vya
que Industrial Minera México, S.A, de C.V. vende su produc

cién de bismuto con plomo.

En los pafses industrializados el bismuto se utiliza
principlarente en las industrias Metaltrgica, Electrénica
y en Galvanoplastia, El interés en este metal se demues-
tra por el hecho de que en B&lgica en 1976, se crea el Ins

tituto del Bismuto, en el cual el proyecto mé&s importante,



es la creacidén de un electrolito para la depositacién de ~
bismuto que sea rentable en la industria, En adicién a -

sus propiedades fisicas, los recubrimientos de bismuto pue
den ser particularmente Gtiles, debido a sus propiedades -

quimicas.

Los electrolitos empleados en la depositacidn del bis
muto se clasifican en dos grupos: los alcalinos y los dci
dos, entre los baflos &cidos estdn, los de sulfato, cloru--
ros, fluoruros, fluoroboratos y fluorosilicatos, en tanto -
en los banos alcalinos existen los de pirofosfatoc y los de

citratos.

El principal interés en la realizacién de este trabajo
fue el de probar la resistencia a la corrosi6n de un elec-
trodepbsito de bismuto en diferentes medios acuoses que pu-
dieran simular las condiciones de operacifn de algunos pro-
cesos industriales. Este electrodepSsito fue el que mejo-
res propiedades de adherencia y acabado present6 en un tra-

bajo realizado preViamente(l).

El electrodepbsito de bismuto se realiz® sobre un acero
al carbono (1010), se utilizaron otros dos materiales de prueba

que fueron bismuto puro y acero al carbono (1010)sin recubrir,



Los electrolitos empleados fueron:

a) 'Agua potable
b) Agua desionizada
¢) Agua potable + 10% de cloruro de sodio

d) Acido sulf@rico 0.1 N,

Para la realizacién de las pruebas de corrosibn, se
utiliz6 el método electroquimico de polarizacién potencio
dindmica, el cual permitid calcular la velocidad de corro
sién del material de prueba y permitid observar el meca--

nismo que presentaba el proceso corrosivo,



CAPITULOD "1

APLICACIONES DEL POTEMCIOSTATO EK ESTUDIOS

DE CORROSION



1.1, CLASIFICACIdN DE: LOS PROCESOS.DE CORROSION.

Una posible definicién de corrosién, es la siquiente:
"Es la degradacién de un metal por un proceso electroquimi
co en el cual existen reacciones heterogéneas anbdicas y -

catédicas"(z).

El conocer la velocidad de corrosién ayuda a determi-
nar el grado de deterioro que sufren los materiales por la
accidén de los medios en que se usan. Esto es de gran inte
rés, pues mediante estudios se ha comprobado gue en muchos
paises los dafios causados por la corrosifn eguivalen del -~

1,5 al 3,5% del Producto Interno Bruto U).

Para un mejor entendimiento de los procesos de corro-
sibn, &stos se pueden clasificar segGn el medio y/o segfin

la forma,
1.1,1, Clasificacibn segln el medio.
1,1.1,1, Corrosi6n quimica,
Bajo esta denominacifn, se analizan todos aquellos ca

sOs en que el metal reacciona con un medio no iénico, (por

ejemplo: oxidacién en aire a alta temperatura).
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1,1.1.2, Corrosién electrogufmica.

Se considera que desde el punto de vista de la parti
cipacién de iones metdlicos, todos los procesos de corro-
si6n son electrogqufmicos, Sin embargo, es usual designar
corrosién electroquimica a la que implica un c&todo, un -
electrolito y un transporte de corriente a través del - -
electrolito. A este grupo partenecen la corrosibn en agua,

la corrosién atmosférica, la corrosifn en los suelos, etc.

1.1.2, Clasificacién segln la forma,

Cuando se trata de estudiar los mecanismos de ataque,
es Gtil la clasificacién segGn el medio, pero si se quieren
evaluar los dafios producidos por la corrosibn, es m§s Gtil -

la clagsificacién segln la forma(B'q'st

1.1,2,1, Corrosibn uniforme.,

Este tipo de corrosién se caracteriza por la pérdida
uniforme del metal de la superficie corroida. El ataque -
que se extiende en forma homogénea sobre toda la superfi--
cie metdlica y su penetraci6n media es igual en todos los
puntos. Un ataque de este tipo permite calcular ficilmen

te la vida Gtil de los materiales expuestos,



La corrosién se subdivide en:

a). Corrosién general.

Es debida a la solubilidad de los productos de corro
sibn a una velocidad determinada por el potencial ce elec
trodo del metal en el medio particular y a la cindtica de

la reaccién,

Cuando ocurrxe la formacién de una barrera aislante pa
sivadora, disminuye el ataque posterior., La velocidad de
corrosién disminuye y el metal adquiere cierta inmunidad -

al ataque en el medio corrosivo.

bl. Corrosibdn galv&nica.

La corrosién galvénica ocurre cuando un metal o alea
cibn es acoplado a otro, o a un conductor no met&lico en
el mismo electrolito, El grado de la aceleracién de la -

corrosifén es afectado por los siguientes factores:

1} La diferencia de potencial entre los me

tales o aleacicnes acoplados.
ii) La naturaleza del medio.

1ii} El comportamiento de la polarizacibn del

metal.

10



iv): -La relac16n geométrlca de ‘los: componentes

metalicos ) alea01ones.
1.,1,2.2, Corrosién localizada.

Se define como el ataque limitado en una &rea especf
fica, El ataque localizado aparece siempre como resulta-

do de una heterogenidad del material.
Tipos de corrosi6n localizados:
a). Por picado,

Puede ocurrir en una &rea expuesta de un metal o alea
cién donde la superficie no es homogénea, debido a gue se
forman celdas localizadas originadas por diferencias meta
lGrgicas, Para que ocurra el picado, se necesita que el -
medio corrosivo contenga ciertos aniones gue causen o favo
rezcan el picado. EIl anibén que aparece con mds frecuencia
como el causante del picado, es el cloruro. En general, =~
se ha observado que los iones gue causan el picado son anio

neg de dcidos fuertes.

b). Corrosi6n en hendiduras,

Esta forma de ataque ocurre en uniones, en donde la -

renovacidn del medio corrosivo s6lo puede ocurrir por difu

11



si6n. Un ejemplo, es en las estructuras expuestas a la at
mésfera, en las cuales las superficies dentro de las unio-
nes estdn sujetas a perfodos largos de humedad, lo cual pro
voca la formacifén de celdas galvd&nicas que producen corro-

si6n localizada,

1.,1.2.3, Agrietamiento por el medio,

En condiciones especiales un metal o aleacidn someti-
do a la accién de tensiones y a la accién corrosiva pueden
presentar el fen6meno llamado agrietamiento por el medio.
En este caso particular aparecen grietas en el metal o - -
aleacidn, las cuales con el tiempo se propagan hacia su in

terior.

Formas de agrietamiento por el medio:

a). Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo.

Es un tipo de falla fr&gil en un metal dGctil, como -
resultado de la acci6n combinada de un esfuerzo de tensibn
y la interaccién de un medio corrosivo especifico,

b). Fragilizacién por hidrégeno.

El término de fragilizacibén por hidrégeno, se confun-

12



de frecuentemente conla corrosibén bajo esfuerzc, debido a

que el hidrégeno genera tensiones elevadas, Para distin-

guir la fragilizaci6n por hidrégeno cde la corrosién bajo

esfuerzo, es conveniente juzgar los siguientes conceptos:

i)

ii}

La fractura debido al hidrégeno introduci
do en el metal sin corrosién de éste, por
ejemplo, en la proteccibn catédica, no es

corrosibn bajo tensién.

La fractura debido al hidr&geno producida

por una alta velocidad de corrosibn unifor
me como en el decapado tampoco es corrosifn
bajo tensibn, porque no se necesita tener -
un esfuerzo mientras el hidrégeno se produ-
ce y la fractura se presenta posteriormente
cuando la tensidn es aplicada después de la
reaccibn corrosiva con liberacién de hidr6-

geno.

Cuando el hidr6geno se produce poOr Corro--—
si6n local en una fractura o picadura sobre
un metal sometido a esfuerzo de tensibén y -
resulta una propagacién en la fractura, en-
tonces pertenece al tipo de corrosidn bajo

tensibn.

13



¢}, Agrietamiento por un metal liguido.

Es. el resultado de la accién combinada de un esfuer-
zo de tensibén y de un metal lfguido en contacto con la su

perficie del metal o aleacién.

d). Corrosibn por fatiga.

Resulta de la accién combinada de un esfuerzo ciclico

de tensibn y compresién y un medio corrosivo.

Esta forma de corrosién carece de especificidad del -
medio corrosivo que es asociado con los otros tipos de - -

agrietamiento por el medio,

1.1.2,4. Corrosib6n intergranular.

Consiste en el ataque diferencial en el limite de gra
no de un metal o aleacién. Este ataque diferencial o pre-
ferente a 1o largo de los lfimites de grano se debe a la -~
formacidén de regiones an6dicas y catbdicas, regiones que -
se forman por la segregacién de elementos especificos o ~-
por la formaciSn de un compuesto en el limite, La forma ~
mis susceptible de ataque intergranular ocurre en los ace-
ros inoxidables y en aleaciones base nfigquel ricas en cromo,

En la mayoria de estas aleaciones la formacifn de precipi-

14



tados de carburcs de cromo en los limites de grano, es la

causa mis comfn de susceptibilidad al atague intergranular,
1.,1,2.5. Desaleacién,

Es el proceso corrogivo, en el cual uno o mis de los -
componentes de una aleacifn es corroido preferencialmente -
provocando la formaci6n de una estructura residual alterada,
En la desaleaci6n del hierro fundido gris, el hierro se -~
corroe dejando intacta la matriz grafitica. En este caso,
cerca del 90% de la aleacib6n original pudo haberse perdidoe,
debido a la corrosi6n sin cambio aparente en el volumen o -
espesor., Generalmente, la desaleacibn se detecta por el --
cambio de color. Los bronces cambian de amarillo a rojo; -

los hierros fundidos de gris plateado a gris obscuro.

1.2. REACCIONES DE CORROSION,

Para gue puedan existir procesos de corrosifén, es ne-
cesario gue exista una pila de corrosién, la cual se compo

ne principalmente por:

a)., El &nodo

b). Un cédtodo

15



c),  Conductor ibnico

d)., . Conductor electrénico

y en las cuales se efectlan reacciones anddicas y cat6di-

cas.
'1,2.1, Reacciones an6dicas.
Pueden describirse genéricamente como:

a)., Me® ~~e-=m M 4 ne”

b)., Me® ————- Me0O™ + ne”

donde Me = metal; MeO = 6xido del metal y e = electro-

nes.
1.,2.2, Reaccilones catédicas.

Estas pueden ser de varios tipos, siendo las principa

les:

a). Desprendimiento de hidrégeno

16



b).

c).

dl.

e).

Reducci6n

: 02

Reducci

Reducci

Me

+

6n

6n

3+

Reduccién

Me

2+

de oxigeno en .medio dcido.

4H}O + g7 mmmmen 2H_0

de oxfgeno en medio neutrc o alcalino,

2H,0 + 47 —emma—e 40H”
varcial,

+ @ emmme—- Me2+
total,

+ 28 —mcwee Me?

La principal causa de la corrosifn, es la inestabili

de corrosién.

dad de los metales en sus formas refinadas, ya que tienden

a volver a sus estados originales a través de los procesos

La mayorfa de las reacciones de corrosibén, son elec-

troquimicas, por esa razbn las curvas de polarizacibén se -

pueden determinar de dos maneras:

17



1.3. METODO GALVANOSTATICO.

Las curvas de polarizacién se determinan mediante la
aplicacién de una corriente constante y midiendo el poten
cial, Se repite este procedimiento a diferentes valores
ce corriente, midiendo en cada caso el nuevo potencial al
canzado, El equipo experimental necesario para el trazado
de curvas galvinicas es muy simple Fig. 1, pues se reguie-
re como Gnica condicibén gue la resistencia del circuito -
(R), sea mucho mayor que la resistencia de la celda (r}.
De este modo se consigue gue la corriente permanezca cong
tante independientemente de los fenfmenos que ocurren en -

la celda.

Es conveniente que el milivoltfimetro que se usa para
nedir el potencial sea de gran impedancia de entracda 10% -
chmios o mayor. De otro modo la corriente que circula en-
tre el naterial y el electrodo de referencia puede afectar
las mediciones. En general un medidor de pH cumple bien -

las condiciones.

S5i el material muestra resistencia positiva en todo -
el intervalo de corriente usado, la curva galvanostdtica -
asf obtenida, es idéntica a una curva potenciostdtica.

Sin embargo, si el sistema presenta un intervalo de resis-

18



\D)

CIRCUITC GALVANOSTATICO PARA EL TRAZADO DF cue
VAS DE POLARIZACION, (Tomado de CORRGSION, -
José R. Galvele, 1980).

LEYENOA:

mV:
mA:
ER:

fuente de corriente continua
resistencia

resistencia de la celda
milivoltimetro
miliamperimetro

electrodo de referencia
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tencia negativa, por ejemplo durante la pasivacién, la cur

va galvanostdtica mostrard una discontinuidad en el trazo,

La ventaja del método galvanostdtico, es gue se trata
de una técnica de medicién mis simple en cuanto a equipo -

se refiere.

Sus desventajas son:

i) La velocidad de respuesta no es suficientemen

te grande.

ii} S6lo puede usarse cuando las curvas de polari
zacién muestran una variaci6n monStona, No es
adecuada en casos en que haya cambios bruscos
en la curva de polarizacib6n, tal como ocurre -~

en la pasivaci6n de metales.

1.4, METODO POTENCIOSTATICO.

Con circuitos tan simples como los galvanost&ticos no
es posible mantener el material a un potencial constante -
que no sea afectado por la corriente. En general, se re--
quiere un circuito electrbnico que mantenga el potencial -
constante v tenga una velocidad de respuesta suficientemeg

te grande. Estos equipos llamados potenciostatos fueron -

20



desarrollados inicialmente por Hickling en 1942(2{ La
forma de un potenciostato se ve esquemiticamente en la fi

gura 2,

El potenciostato permite mantener constante el poten
cial del material (1} medido respecto al electrodo de re-
ferencia (2), el potencial deseado se fija mediante el cir
cuito potenciométrico (4}, el potenciostato tiene una en--
trada de alta impedancia (E) que al detectar la diferencia
de potencial entre el electrodo de trabajo y el electrodo
auxiliar (1-3) con respecto al fijado en el circuito poten
ciométrico (4), envfa una sefial que modifica la corriente
entre el electrodo de referencia (2} y el electrodo de tra

bajo (1}, tal que compense dicha diferencia.

La corriente medida en el amperimetro (6}, es igual -
a la que circula por el material y se usa como medida de -
la velocidad de corrosi6n del material, La curva de pola-
rizaci6n potenciost8tica se obtiene a partir de los valo--~
res de corriente medidos en el amperimetro (6) para cada -

potencial.

La ventaja mis importante de un potenciostato es su -
velocidad de respuesta. En general, se logra gue desde la
detecci6n de una diferencia en potencial hasta su compensa

cién se tarde de 1 a 10 microsegundos.
21



FIGLPA 2.

potenciostato

electrodo de
referencia

CIRCUITH POTENCIOSTATICO PARA TRAZADO DE CURVAS DE -
POLARIZACION. (Tomado de CORROSION, José R. Galvele,
1980).

LEYENDA:
electrodo de trabajo

circuito potenciométrico
contraelectrodo inerte

amperimetro o registrador de corriente

£ oL =

continua

E - entrada S - salida
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1.5, TECNICAS EXPERIMENTALES.

Existen diferentes técnicas electrogufmicas utiliza-
das en estudios de corrosién donde el método potenciostd-

tico puede ser empleado:

1.5.1, Técnica @e polarizacién anfdica.

De las numerosas reacciones an8dicas posibles, las -
que interesan en corrosién son las de disolucibén del mate
rial afectado. O sea el paso Ge iones metdlicos de la --
red metdlica al medio corrosivo, POr ejemplo:

Fe =ve—=w= Fe’® + 2o )

El paso directo de iones de la red metdlica a la solu
ci6n, tal como implica la ecuacién 1, es relativamente ra-
ro. En general, el proceso de disolucién de un metal ocu-
rre por etapas mds o menos complejas vy la ecuacibn anterior

muestra s6lo el estado inicial y final.

En la solucién en la cual se encuentra un metal, al -
circular una corriente, el potencial del metal varfa y se
observa una sobretensién. Esta, que puede mantenerse arbi

trariamente en cualquier valor, es la gue determina el com
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portamiento del metal. Cuando la sobretensifn es positiva,
circulard una corriente positiva por la interfase metal- -
solucién y el metal se corroeré. Midiendo la corriente -
que circulard a cada sobretensifn, se obtiene una curva de
polarizacién anédica que tendrd alguna de las formas indica

das en la figura 3,

La determinaci6én de estas curvas se utiliza para prede
cir la cantidad de corrosibn bajo condiciones experimenta -
les conocidas y la posibilicdad de evaluar aguellas condicio
nes de ambiente y composicién de las aleacionesg, las cuales
ayudar a la pasivacifn, Entonces, éstc puede ser usado co-
mo una técnica répida de clasificacibn en el desarrollo de
la resistencia a la corrosién de aleaciones. Esto ayuda a
la seleccién de materiales de construccién, para los siste
mas de proceso, en un medio corrosivo especifico o dado un
medio corrosivo cualquiera, es posible, mediante compara--
¢i6n de curvas de polarizacién anbdica, determinar qué ma-
terial presentard mayor resistencia a la corrosif6n en di--

cho medio.

1.5.2, Técnica de polarizacién cat6dica.

Una de las reacciones cat6dicas mds importantes, en

los procesos de corrosidén, es el desprendimiento de hidrd
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geno en medios &cidos como indica:la ecuacibn 2.

2T + 287 —tmmmee H (2)

El hidr6geno que se forma cuando ocurre la reaccibn 2,
puede desprenderge y pasar al medio ambiente o bien puede -

ser absorbido por un metal en proceso de corrosifn,

En el segundo caso, el metal puede formar hidruros =~

o fragilizarse,

Las formas mds comunes de las curvas de polarizacibn -

catédicas, se muestran en las figuras 4 y S.
1.5.3, M8todo de extrapolacitn de Tafel.

Usa datos obtenidos de medidas de polarizacién an&édi-
ca y cat6dica para determipar la velocidad de corrosién.
Debe notarse que la técnica de resistencia a la polariza-
cién es mis rdpida que la té&cnica de Tafel, debido a que =

tiene rangos mds pequefios de barrido,

Observando los resultados de las curvas de polariza-
cibn de la figura 6. Podemos observar que la curva de po

larizacibén cat6dica se comporta no lineal a bajas densida
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des de corriente, pero a densidades de corriente superio-
res se convierte en lineal en el trazo semilogarftmico,
Esta regidn de linealidad, es conocido como la regién de

Tafel,

Para determinar la velocidad de corrosifn de tales -
curvas de polarizacién, la regibn de Tafel se extrapola =~
al potencial de corrosién. De acuerdo al método de extra
polacibn de Tafel, en el potencial de corrosibn la veloci
dad de la reaccibn cat6dica es igual a la velocidad de co
rrosién del metal y este punto corresponde a la velocidad
de corrosién del sistema bajo prueba expresada en términos

de densidad de corriente “).

Conocida la densidad de corriente a la cual se corroe
el material en la solucibn de prueba, es posible calcular
la velocidad de corrosifbn en milésimas de pulgada/afio o -
unidades equivalentes. Las Leyes de Faraday, establecen -
que se necesitan 96493 coulombios para disolver un equiva-
lente gramo de cualquier elemento. Recordando que un am-
perio corresponde al paso de un coulombio por segundo, es
facil hacer la conversifn de densidad de corriente a velg

cidad de corrosién.

Ley de Faraday:
nfFw
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donde:

Q -= Coulboms
n = nfimero e electrones involucrados en la reaccién
electroquimica.

= faradio; 96487 coulombs,
W = peso del material electroactivado

= peso molecular del material electroactivado.

De la Ley de Faraday:

W = oW
nF
El peso equivalente (P.E.) = M
n

Q X E.W.

Pero Q coulombs = I (amp) x t (segs)

It (E.W.}
F

Reordenando términos:

W I x (E.W.)

t F
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V.C.s = es la velocidad de corrosién en {(gr/seg)
H oo v,
t

Pero como lo conveniente y tradicional es expresar la
velocidad de corrosibn en milésimas de pulgada por ano -

(MPY},

Dividiendo la ecuacibén anterior entre el &rea del mate

rial y su densidad:

Densidad del material (d) = g/cm3

Area del material w = o’

v.C. (cm/seq) L (EW.)
dr a

Haciendo la conversién de segundos a afios, centimetros
a milésimas de pulgada y el Faradio (amp-seg/equivalente) -

a A ésta queda:

1 amperio = 1X 106uA

3.1536 x 10’ sequndos

L}

1 afo

1l

1 pulgada 2.54 centimetros
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i pulgada = 1000 milésimas de pulgada

2 (MpY) - I (E.W.) X 1l coulombio/segq
dF A 1A
X 1l Eo. gr. X 3.1536 x 107 sed
96487 coulombs 1 afio
X 1000 mil&simas de pulgada X 1A
1l pulgada 1 x 106uA

(0.1286) (1) (E.W.}
da

Expresando en t&rminos de densidad de corriente.

V corr = ._I..(ﬁnﬁ_

A (cm?)
Z (MPY) = 0.1286 x corr x E.W. (3)
d
corr = Densidad de corriente (uA/cmz)
E.W., = Peso equivalente del material corroido,
(gr},
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d ‘= Densidad del material corroido (g/cm’).

La ecuacién (3}, se usa en el cdlculo de la velocidad
de corrosibn usando directamente el valor de la densidad -

de corriente.
1,5.4., Método de resistencia a la polarizacidn,

Las velocidades de corrosién instantineas son mds co-
munmente determinadas por el‘uso del método de resistencia
a la polarizacién. Dentro de un potencial de diez mili--
volts mi&s noble o mis activo que el potencial de corrosién,
la densidad de corriente es una funcifn lineal del poten--—
cial de electrodo, €sto es ilustrado en la figura 7. En eg
te método, el potencial de corrosifn se usa como un punto -
de referencia para el trazado de curvas de resistencia a la

polarizacién(s).

En la figura 7, R, representa a la resistencia a la po
larizaci6n y se define como la pendiente de un trazo de po-
tencial-densidad de corriente en el potencial de corrosién,

de acuerdo a la siguiente ecuacibn:

R - dE 8a . Zc
dpcorr 2.303(Ba + Rc) pcorr
E=0
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donde:

Poorr = densidad de corriente de corrosién
. Ba. = pendiente de Tafel anédica
Be = pendiente de Tafel cat6dica
E = la diferencia de potencial (Es - Ecorr)’
donde:

E_, es el potencial del material y E

s el po

corr,
tencial de corrosién,

Una vez obtenida la curva de resistencia a la polari
zaci6n de un sistema dado, es posible calcular la veloci-

dad de corrosi6n a partir de la pendiente de dicha curva,
1.5.5. Técnica de la polarizacibén potenciodin&mica,

La polarizacifn potenciodinémica, es la caracteriza-
cifn de un material met&lico por su relacifn corriente -
potencial. El potencial es barrido lentamente en la direc
cibn anédica (aunque también puede ser barrido en la direc
cibn cat6dica, si se desea)l. El barrido obliga al material
a actuar como un &nodo tal, que tiende a corroerse (8sto es,

se oxida). Estas mediciones, se usan para determinar -
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las caracterfsticas de corrosifn del material en el medio -~
de interés, Una gré&fica completa puede obtenerse en pocas

horas, © en algunos minutos,

Investigacjiones del fen6meno, tal como la tendencia -~
a la pasivacién, los efectos de inhibidores y oxidantes en
los materiales se llevan a cabo fdcilmente con esta técni-

ca.

Una gran ventaja de la técnica de barrido potenciodi-
nidmica, es que tiene anidadas otras técnicas dentro de ella,
Los datos generados en el curso de un barrido potenciodin&-
mico pueden ser usados para producir una grdfica de Tafel o

una gr&fica de resistencia a la polarizacién.

Cuando un material metdlico se sumerge en un medio, -
ocurre' ambos procesos de oxidacifn y reduccibn en su su~--

perf cie.

Tipicamente el material se oxida, y el medio solucién
se reduce, la liberacidén de hidrégeno es com@in. Existen -
corrientes anb6dicas y cat6dicas que ocurren en la superfi-
cie del material, por lo cual las funciones del material -
son anbdicas y catb6dicas simulténeamente., Sin embargo, --

cualquier proceso de corrosién gue ocurre, es el resultado
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de corrientes anbdicas.

En los estudios de los procesos de corrosifn, es ven
tajoso poder controlar la funcidn electroquimica del mate
rial, que es la causa de que actlie separadamente como - -
&nodo y cdtodo, pero no como ambos simult@neamente. Estu
diando separadamente los procesos anbdicos y cat&dicos, se
puede entender mejor, como el material se comporta en el -

medio.

Cuando un material estd en contacto con un liquido co
rrosivo y no se le aplica un potencial externo (como puede
suceder durante un periodo de demora, por ejemplo, el mate
rial asume un potencial relativo a un electrodo de referen

cia llamado potencial de corrosién o E Un material -

corr’
cuando asume potencial relativo tiene las corrientes an6di
ca y cat6dica presentes en su superficie. Sin embargo, es
tas corrientes son eXxactamente iguales en magnitud, tal, -

que no hay corriente neta para medirse., El material se en
cuentra en equilibrio con el medio, manteniendo un "equili
brio dindmico", El potencial de corrosién se define como

el potencial en el cual la corriente resultante del proce-
so de oxidacién es exactamente igual a la corriente resul-

tante del proceso de reduccién.
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Es importante recalcar, que ambas polaridades de co
rriente estdn presentes cuando el material est§ en su po
tencial de corrosi6én. Si el material estd polarizado 1i
geramente en la direccién noble, sucede que la corriente
an6dica predomina a expensas de la corriente cat6dica.

De esta manera el potencial del material es manejado poste
riormente como un potencial noble, la componente de la -~
corriente catédica viene siendo despreciable con respecto
a la componente an6dica., Si el material es polarizado en
la direcci6n negativa, la corriente catddica predomina y la

componente anédica viene siendo despreciable.

En la figura 8, se muestra la polarizacifn anbdica -
potenciodindmica de un acero inoxidable 430, El logaritmo
de la corriente se grafica como una funcién del pctencial

aplicado, Esta grdfica representa lo siguiente.

La regién A, es la regifn activa, &sto es la regibn -
en la cual el material se corroe a medida que el potencial
aplicado se hace mis noble, La corriente anbdica en la -~
regi6én A, es debida a la formacién de una pelicula pasiva
(en este caso, &6xido de cromo). En la regién B, se deja -
de incrementar la velocidad de corrosién, el material se -~
encuentra cerca de estar completamente pasivo y la corrien
te empieza a decrecer. Este punto se encuentra representa

do por dos valores de las coordenadas, el potencial pasivo
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FIGURA 8.
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primario (Epp) y la densidad de corriente critica. En la
regidn C la corriente disminuye r&pidamente mientras el -
resto de la pelfcula de pasivaci6én se forma sobre el mate

rial,

Se observa un pequefioc pico secundario gue representa
un proceso electroquimico diferente y que involucra otro -
componente de la aleacifn, al que le sigue la regifn D don
de hay un pequefio cambio en la corriente, mientras que el
potencial aumenta. La pelicula de pasivacién empieza a -
romperse en la regi6n transpasiva E y la densidad de - -

corriente a aumentar,

Una grdfica de este tipo nos puede generar informacién

tal, como:

1) La facilidad de un material para pasivarse en un
medio conocido.

2) La regifn de potencial sobre el cual, un mate-
rial permanece pasivo.

1,5.6., Método del potencial de corrosién.

La técnica de potencial de corrosi6n es similar a la

medicién experimental del potencial de corrosifn realijiza-
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da por el modo directo, La diferencia, es que en la técni
ca de potencial de corrosibn se produce una grdfica de da-
tos, mientras que en la medicién del potencial de corro- -~
sién, solamente se indica el valor del potencial de corro-
si6n, La técnica de potencial de corrosibn permite sumer-
gir el material en la soluci6n por un tiempo determinado y
produce asf una gr&fica de potencial resultante vs. tiempo.
Esta técnica en la cual el potencial de corrosibn se equili
bra con el tiempo puede utilizarse para caracterizar un sis
tema de prueba tal, gque la demora inicial de otras técnicas

pueda ser especificada en unidades de tiempo,.

Las ventajas logradas por estas técnicas electroquimi

cas son las siguientes:

a). Permiten determinar ripidamente la velocidad de
corrosi6n y pueden usarse para monitorear la ve
locidad de corrosién en varios sistemas de pro-

ceso,

b). Estas técnicas pueden usarse para medir, con al
ta precisi6n velocidades de corrosifn muy bajas
(menores de 0.0254 nm/afio), las cuales son dAifi
ciles y tediosas de determinar por el método gra

vimétrico de pérdida de peso.

41



c).

Permiten determinar las caracteristicas de corro
sién de un material en un medio corrosivo especi

fico,

Las mediciones electroqufmicas de velocidad de -
corrosifén, se utilizan para determinar la veloci
dad de corrosién de estructuras, las cuales no -
pueden inspeccionarse visualmente o sujetarse a

pruebas de pérdida de peso.
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CAPLTULO 11

DESARROLLO  EXPERIMENTAL
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2.1, MATERIALES EMPLEADOS.

Los materjiales empleados en esta investigacién fueron
un acero naciocnal, equivalente al acero AISI 1010 y bismu-
to puro, cuyas composiciones se encuentran en las Tablas -
7 y B respectivamente. El tercer material fue el mejor --
electrodepbsito de bismuto sobre acero al carbono 1010, -~
(23]

que se obtuvo en un trabajo previo Las caracteristi-

cas de este electrodepSsito se mencionan en la Tabla 9.

2.1,1, Soluciones de Prueba.

Las soluciones utilizadas fueron las sigquientes:

a) Agua desionizada
b} Agua potable
c) Agua potable + 1l0% de cloruro de sodio

d} Acido sulfdrice 0.1N

En cada una de las soluciones, se utilizé una muestra
de acero al carbono, una muestra de bismuto y una muestra

del acero con electrodepSsito de bismuto.
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TABLA 7.

COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO UTILIZADO

EN LAS PRUEBAS.

2 C $ Mn £ P 3 s
0.094 0.40 0.010 0.047
TABLA 8,

COMPOSICION QUIMICA DEL BISMUTO PURO.

$ Bi % Ag % Pb % Sb 3 % Fe $ Zn
99.99 0.0005 0.0002 0.003 0.0005 0.0003 0.001
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TABLA 9.

CONDICIONES DE ELECTRODEPOSITACION DE -~ =~

BISMUTO SOBRE ACERC AL CARBONO (1010},

ELECTROLITO DE PIROFOSFATO DE POTASIO,

ACIDO DIETILENAMINPENTAACETATO (DTPA},
COMO AGENTE ACOMPLEJANTE Y CLORUDO DE
BISMUTO.
CONDICIONES DE ELECTRODEPOSITACION:
DENSIDAD DE CORRIENTE: 0.8 A/dm”
pH: 8
TEMPERATURA: 25°C

SACARINA: 1g/1
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2,2, PREPARACION DE LAS MUESTRAS.

El acero al carbono se recibifé en forma de barra con
una dimensi6n de 4.0 % 2.5 cm de las cue se cortaron los -
especimenes necesarios con una dimensién de 1.0 x 1.0 x -
0.5 cm; se montaron en baquelita para dejar superficie -

expuesta de 1,0 x 1.0 cm,

El bismuto puro se recibid en forma de agujas, por lo
que se procedi6 a fundir el material en un crisol metdlico
a una temperatura de fusi6én de aproximadamente 190°C, a -
continuacibn se vacib en un molde cuadrado y se procedi6
a desbastar la superficie oxidada y darle un espesor de -
0.5 cm. A continuacibn se cortaron las muestras ©on una -
dimensién de 1,0 x 1,0 x 0.5 cm y se montaron en baguelita

con una superficie expuesta de 1.0 x 1.0 cm,

Todas las muestras montadas en baquelita se machue--
learon y troguelaron con una cuerda igual a la de la vari
1la del electrodo de trabajo y por medio de un potenciéme

tro se determiné si presentaba continuidad.

A continuacién se procedif a marcar cada una de las -
muestras, para su identificacién. Posteriormente, se de-

terminaron las dimensiones superficiales de cada una de -
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las muestras con una aproximacidén de 0.1 mm.

Se tomaron cuatro muestras de acero al carbono, las
cuales fueron pulidas hasta lija 600 y se electrodeposita
ron con bismuto por una sola cara en las condiciones esta
blecidas en la Tabla 9. En la fotograffa 1, se muestra el

electrodepSsito de bismuto obtenido para las pruebas.

Las dem&s superficies de los materiales de prueba, fue
ron pulidas hasta lija 600, lavadas con agua, sumergijdas en

acetona, lavadas con agua destilada y secadas.

Todos los materiales de prueba fueron introducidos a -
un desecador donde fueron guardados hasta el inicio de las

pruebas.

2,3, EQUIPO UTILIZADO,

El equipo que se utilizé en la determinacién y traza

do de las curvas de polarizacifn cat6dica y anédica se des

cribe a continuacién,

2,3.1. Celda de Polarizaci6n.

La celda consisti6 de un matraz de fondo plano con va
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rios cuellos para introducir los electrodos, Tambi&n con
t6 con un capilar de Luggin o puente salino que unia al -~
seno de la solucién de prueba con el electrodo de referen-

cia, el cual fue un electrodo de calcomel (ECS}.

Un diagrama esquem&tico de la celda de polarizacitn,

se muestra en la Figura 9.

2.3.2, Dispositivo del Soporte de Trabajo.

El electrodo de trabajo montado en baquelita, se conegc
t6 a través de una varilla conductora al circuito potencios
tdtico, A fin de evitar el contacto de la varilla y la so-
lucibn de prueba, se coloc6 un anillo de teflbn entre la -

muestra montada en bagquelita y la varilla,

2.3.3., Potenciostato - Galvanostato.

Para las pruebas, se utilizé un potenciostato - galva
nostato de barrido marca Princenton Applied Research, -
Modelo 351, acoplado a una microcomputadora, A través de
ésta, se establecieron las condiciones de operacién del -
equipo. Al término de los experimentos se graficaren -
los resultados obtenidos en una graficadora conectada por

medio de una interfase a la microcomputadora,
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Este equipo maneja once técnicas, de las cuales ocho
son métodos potenciost&ticos y tres son métodos galvanostd

ticos; en la Fiqura 18, se muestra un esquema del eqguipo.

Se eligif el método Potenciodindnico porgue parmite -
observar el mecanismo que determina el proceso corrosivo y
porque tiene implicito el método electroguimico de extrapo
lacitn de Tafel, lo cual permite calcular las velocidades

de corrosibn de los materjales ensayados.
2.4, DETERMINACION DE LAS CURVAS POTENCIODINAMICAS.

Para la obtenci8n de las curvas potenciodindmicas, -
una vez montado el material en la celda de polarizacién, -~
se le di6 un tiempo de calentamiento al equipe de veinte -
minutos; a continuacidn se habilité la celda ddndole un --
tiempo de diez minutos para lograr la estabilidad de la -
misma; por dltimo, se conectS la microcomputadora y se pro

cedi$ a correr las curvas,

Por medio de la microcomputadora, se asignaron los -

siguientes pardmetros de operacibn:

2.4.1, La cafda ohmica IR la compensa el equipo

(Disabled}

51



FIGURA 10,
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2.4.2, Potencial final de barrido respecto al elec-
trodo ce referencia:

(2.5.v)

2.4.3. El rango de la curva de polarizacibn catSdica
con respecto al potencial de corrosibn fue de:

(- 250 mv)

2.4.4, Tiempo de espera para la aparicidén de la cur-
vai

(60 segs.)

2,4.5. Barrido de potencial:

(5.5 mv/secl
2.4.6, Peso equivalente del material atacado.

al En el caso del hierro es de 27,93 g/equiv.,
cuando se disuelve segfin la siguiente -

reaccién.

R Fe?t + 207

.84
Eg. gr. = -35.84 gr Eg. gr.: peso equi-

2
valente,

Eq. gr. = 27.93
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b} En el bismuto es de 27.6 g/eguiv., ya que
+

el 6xido que se forma es poco comln BiO ,

por lo cual el cambio de valencia es de -

tres electrones,

Eq_ gr. = _M_!‘_._
3
Eq. gr. = 27.6

cl Para el electrodepbsito de bismuto, se to

ma el mismo que el del bismuto,
2.4.7. Densidad del material atacado.

al Para el hierro es de 7.8 g/cma.

b) Para el bismuto y el electrodepbsito es

de 9.8 g/cm3.

2.4.8. Area expuesta al ataque,

(1 em?

2,4.9. La temperatura a la cual, se llevaron las -
pruebas de corrosi6n fue a temperatura ambiente (aproxima

damente 20°C).
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Los pardmetros de operacién fueron iguales para los
tres materiales a prueba con excepcifn del peso equivalen

te y la densidad del material.
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CAPITULOIII

RESULTADOS EXPERIMENTALES
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En las figuras 1, 4, 7 y 10, se presentan las curvas
potenciodin&micas del acero al carbono (1010) ensayadas en
agua desionizada, agua potable, agua potable + 10% de clo-
ruro de sodio y &cido sulfdrico 0.1 N respectivamente y en
las figuras 1', 4', 7', y 10', los resultados obtenidos de
potencial de corrosién, densidad de corriente, velocidad -
de corrosién y resistencia a la polarizacifn a través de ~

la microcomputadora.

Las curvas potenciodindmicas obtenidas para el bismu
to y el electrodepbsito de bismuto son presentadas en las

figuras 2, 5, 8, 11y 3, 6, 3 y 12 respectivamente.

En las figuras 2', 5', 8', 11' y 3', ', 9', y 12', -

son presentados los resultados obtenidos en la computadora.

Los resultados obtenidos en el acero al carbono -

(1010) y el bismuto fueron similares como se muestra en -
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las Figuras 1', 4', 7', 10' y 2', 5', 7', 11', De donde

se observa gue:

a)

b)

c)

d)

el

£}

En medios oxicdantes (agua desionizada y agua po
table)l la velocidad de corrosién es menor con -
respecto a medios reductores (agua potable + 10%

de cloruro de sodio y &cido sulfGrico 0.1 N}.

En estos medios oxidantes la velocidad de corro
si6n es menor en el agua desionizada gue en el -

agua potable.

De los medios reductores utilizados el mds corro

sivo es el &cido sulfdrico 0.1 N,

A medida que el potencial de corrosién se hace -
mds electronegativo aumenta la velocidad de corro

sién,

Entre mayor es la densidad de corriente, mayor es

la velocidad de corrosién.

A valores pequefios de resistencia a la polariza-
ci6n, mayor es la velocidad de corrosibn, ésto -

se debe a que la resistencia a la polarizacién es
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inversamente proporcional a la velocidad de corro

sibn,

Los resultados para el electrodepfsito de bismuto, se

presentan en las Figuras 3', 6', %' y 12',

De estos resultados se hicieron las siguientes obser

vaciones:

al En medios oxidantes (agua desionizada y agua po
tablel la velocidad de corrosifn es menor gue en
los medjos reductores (agua potable + 10% de clo

ruro de sodio y dcido sulfdrico 0.1 W},

b) En los medios oxidantes la velocidad de corrosifn
fue mucho mayor en agua potable, que en agua des-

icnizada,

¢l En los medios reductores fue el revés que en el -
acero al carbono y el bismuto, siendo el medio méds
corrosivo el agua potable + 10% de cloruro de so-

dio.

d) En medios oxidantes entre mis electronegativeo es -

el potencial de corrosién, mayor es la velocidad -
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el

£l

de corrosién,

Al aumentar la densidad de corriente aumenta la

velocidad de corrosién,

Entre mayor es el valor de la resistencia a la po
larizacién menor es la velocidad de corrosibn, és
to debido a gue la resistencia a la polarizacibn

es inversamente proporcional a la velocidad de co

rrosién,
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS
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Las figuras 1, 2 y 3, representan las curvas potencig
dindmicas del acero al carbono, bismuto y el electrodep6si
to de bismuto; en el electrodep6sito de bismuto, se obser-
v6 al introducirlo en la solucién de prueba la formacién
de pequefias burbujas sobre su superficie, debido a que el

electrodepb6sito es demasijado poroso Foto 1,

En estas figuras, se observan dos zonas diferentes.
La primera zona a bajos sobrepotenciales corresponde a -
la zona de disolucién inicial, la cual presenta un compor
tamiento aproximadamente lineal (Tafeliano); la segunda -
zona en carbio, se aparta del comportamiento lineal, pre-
sentando una gran curvatura, En las figuras 1y 3 a un -
votencial aproximado de 0.9 V (1,141 V respecto al ENH} -~
los materiales empiezan a polarjzarse, observidndose en é&s
tos la formacibén de una burbuja; si se analizan los Diagra
mas de Pourbaix para los equilibrios hierro-agua y bismu~
to-agua a 250¢14 a un pH = 6 y un potencial de 1.0 V ocu
rre la oxidaci6n del agua con evolucién de oxigeno de - -

acuerdo a la reaccibn:

2H. 0  mmcmmm—— o + 4H" + 4e” (4)

La formacifn de esta burbuja de oxigeno retarda la -

reaccibn electroquimica como resultado de los cambios de
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concentracién en la solucifn adyacente a2 la superficie me
tilica. Por lo tanto, se supone que se trata de una nola
rizacién por concentracibn, lo cual se puede comprobar si
se provoca agitacién en la soluci6n de prueba y ver si con

ésto hay un aumento en la densidad de corriente.

En la Figura 2, se observa a un potencial de (0,841 V res
pecto al ENH) 0.6 V la formacién de una pelicula de 6xido;
analizando el Diagrama de Pourbaix para el sistema bismuto-

agua a 25°C(145

se observa que a un potencial de 0.841 Vy
un pH = 6 la formaci6n del 6xido de bismuto Bio*. Esta -
pelfcula de 6xido, se rompe a un potencial de 1.4 V en el
cual empieza el desprendimiento de oxfgeno hasta un poten~
cial de 2.25 V en donde la densidad de corriente empieza a
decrecer con respecto a el potencial, posiblemente por 1la

formaci6n del pent6xido de bismuto; ésto se puede observar
en el Diagrama de Purbaix para el sistema bismuto-agua a

250¢ct¥)

Las Figuras 4, 5 y 6 representan las curvas potencig
dinémicas del acero al carbono, bismuto y el electrodep6-
sito de bismuto respectivamente probadas en agua potable,
se observa gue en rangos de potencial que varian entre -
0.35 V y 0.75 V una discontinuidad en la densicad de co--

rriente que puede ser debida a la formaci6n de capas de -
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6xido muy inestables que al romperse y volverse a formar
originan estas discontinuidades de corriente., Heusler, -

Weil y Bonhueffer ‘%

encontraron en una curva de polariza
cibr anbdica para hierro en &cido sulfdrico al 10% que a

un potencial de 0.64 V, un estado de oscilacién violento,

el cual es debido a la formaci6n de una pelicula de 6xido
s6lido en el metal expuesto al atague, pero debido a la --
formacién de cristales de sulfato de hierro en los inters-~
ticios del 6xido existe una variaci6n en la concentracién
provocando el rompimiento de los cristales. En el caso del
electrodepbsito estas discontinuidades podrian deberse a -
que el electrodepfsito presenta muchas porosidades (Foto 1),
por lo que las capas de 6xido que se forman no cubren los po
ros originando con &sto el rompimiento de la pelicula al cen

trarse el ataque corrosivo en las porosidades.

Analizando la Figura 6 a un potencial aproximado de -
1.0 V el material se empieza a polarizar; aunque esta pola
rizacifn es menor que la que hubo en el agua desionizada.
Esto es debido a que en el agua potable hay una mayor can-
tidad de oxigeno, que es un depolarizante y una presencia
mayor de iones cloruro que son despasivadores. En la Fi-
gura 4, se observa que al romperse y no volverse a formar
esta pelicula protectora a un potencial de -0.2 V hay des

prendimiento de oxigeno hasta un potencial aproximado de
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0,150V en el cual se inicia la formacién de una pelfcula -
vpasiva. Analizando el Diagrama de Pourbaix para el equi-
“librio hierro-agua a 25°C Q49 4 un pH = 7.5 y un potencial
de 0.35 V, se forma el hidr6xido de hierro Fe(OH)a. A un
potencial de 0.4 V, se rompe esta pelicula pasiva Fe(OH)3
y se desprende oxigeno hasta un potencial de 0.9 V, en el
cual el material se empieza a polarizar hasta un potencial
de 3.5 V; por polarizacifn se entiende la relacifn gue -
existe entre el potencial y la densidad de corriente, entre

mayor sea la polarizacifn el potencial aumenta en mayor por

porcibén con respecto a la densidad de corriente.

En la figura 5, se observa que las discontinuidades -
terminan a un potencial aproximado de 0,050 V, debido a la
tormacién €e una pelfcula pasivante mis establejy Mc D, -~

(]G)rcportan que a un potencial

Baker, L.N. Lees y S. Orman
de 0.044 V, se da la formacién del 6xido de bismuto de -~

acuerdo con la siguiente reacci6n:
BL + H,0 T3===3 B0 () + Y + 2e” (5)

La formaci6bn de esta pelfcula de 6xido, se empieza a
romper a un potencial de 0,9 V y se observa un incremento
en la densidad de corriente con respecto al potencial y -
comienza el desprendimiento de oxfigeno hasta un potencial

de 1.5 V en el que se forma una pequefia regibn transpasiva
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. 16
hasta un potencial aproximado de 1.65 V; M, Pourbale R

reporta que a un potencial de 1.55V la formacién de un ~--
6xido de bismuto mediante la reaccibn:
: 2+ ——— . + -
2BiOH " + 2H,0 ZZ2Z Bi,0, ., + 6H + 2e (6}
Esta pelfcula de 6xido se rompe a un potencial aproximado

del 1.65 V desprendiéndose oxfgeno y aumentando la densi-

dad de corriente con respecto al potencial.

Las Figuras 7, 8 y 9, representan las curvas potencig
dindmicas del acero al carbono, bismuto y el electrodepbsi
to de bismuto respectivamente ensayadas en agua potable +

10% de cloruro de sodio.

En la Figura 7, analizando la curva, se observa un -
comportamiento lineal (Tafelino) hasta un potencial aproxi
mado de 0.1 V después la densidad de corriente empieza a -
decrecer con potenciales mis positivos, en la celda la so-
luridn empieza a tomar un color verde claro, indicio de -
que empieza el desprendimiento de cloro en la solucibn.

A un potencial aproximado de 3.4 V la densidad de corrien
te empieza a decrecer hasta que empieza posiblemente el -
rompimiento de la pelfcula a un potencial arriba de 3.4 V.

Este decaimiento de la densidad de corriente a un poten--
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cial de 3.4 V, se puede deber a la formacién de una pelicu
la ‘de 6xido de hierro (Fe304), al término de la prueba, al
extraer el material de prueba de la celda, se observd una
capa negra en su superficie, por lo gue se deduce cue la -
pelicula de pasivacién que se form6 es magnetita (Fe304) y
el nuevo incremento en la densidad de corriente puede ser
debido al rompimiento de esta pelicula. En este caso el -
aumento en la dersidad de corriente serfa debido al despren
dimiento de oxigeno o bien a que a un potencial mayor se -

formara otra peliculat‘”

Al limpiar el materjial de la capa negra que presentaba, se
observé que la superficie presentaba un ataque por picado
Foto 2, Este ataque es considerado principalmente debido

al cloro.

En las Figuras 8 y 9, las curvas muestrap que a un poten-
cial aproximado de -0.4 V hay el rompimiento de una peque~
Aa pelicula de 6xido y empieza el desprendimiento de un ~
gas que se supone es cloro, pues la solucidn que en un --
principio era transparente empieza a tomar un color verde
claro y al aproximarse cerca de la celda, se respira un -
olor picoso., Hasta un potencial aproximado de -0.1 V, se
empieza a formar una pelicula pasivante. A. Krauss, F, -

Qs6)

Nelson, Baker, Lees y Orman reportan a un potencial de
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-0.129 V la formacién del tetracloruro de bismuto BiCl; -

mediante la reaccibn:
Bi + 4C17 zzzzz BiCl, + 3 e (7

A un potencial de 0,15 V, se rompe esta pelicula despren-
diéndose oxigeno y a un potencial aproximado de 0.3 V em-
pieza a formarse otra pelicula protectora; K. Taylor y -
R. Smith(m) reportan que a un potencial de 0.237 Vv la for

macién del hidréxido de bismuto mediante la reaccidn:
BL + H)0 ==%=== Bi(oH), + 3H' + e~ (8

Esta pelicula de 6xido es muy estable, oues presenta una -
gran resistencia eléctrica y no se rompe hasta un poten--
cial de 3.5 v Figura 8, Al final de la prueba, la probeta
de bismuto presentaba una capa blanca que s6lo se pudo re-~
mover mediante un desbaste con lija 600, J.W. Meller(” -
reporta que el hidr6xido de bismuto es de color blanco, -
con lo cual se suglere que la pelfcula resistente que -
se formé es de hidréxido de bismuto. En el caso del elec
trodepbsito de bismuto esta pelicula pasivadora Bi(OH)3,—
se rompe a un potencial aproximado de 2.25 V desprendién-~
dose a continuvaci6n oxigeno. Esta pelicula pasivadora fue

mis estable en el bismuto que en el electrodepbsito, debi-
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do a que este era muy poroso Foto 1. De los medios reduc
tores (agua potable + 10% de cloruro de sodio y dcido sul
farico 0.1N) el medio mis corrogivo fue el agua potable +
10% de cloruro de sodio al revés que en el acero al carbo
no y el bismuto, &sto se debe a la gran cantidad de poros
que presenta el electrodepfsito de bismuto, como el bismu
to es un metal m&s noble que el hierro (mis electropositi
vo), se produce un picado, &sto es porque la corrosién se
concentra en 1o0s pocos sitios disponibles, En la zona -
central, la cual presentaba mayor cantidad de poros, al -
término de la prueba ya se habia disuelto el electrodeps-
sito y se presentaba ataque por picadura en el metal base
(acero al carbono) Fote 3. Al disolverse esta zona cen--
tral el remanente del electrodepfsito de bismuto formé un
par galvdnicoe con el acero al carbono aumentando con &sto
la velocidad de corrosién. Por esa razén en vez de que -
el electrodep6sito proteja al metal base induce una corro

“8): demostraron -

si6én mayor, Dubpernell, Baker y Pinner
que en general, el &rea del metal base expuesta al medio -
corrosivo estd limitada a la de los poros y evidentemente

es mucho menor que la del recubrimiento. La porosidad en

un recubrimiento de metal m&s noble conduce a un notable =-
picado, porque la corrosién se concentra en los pocos sitios

disponibles. El acero depositado primero con una capa de -

niguel y luego con una de cromo ton pequefas microgrietas
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protege mejor, pues el nfguel al ser mds activo que el cro

mo lo protege sacrificialmente.

Las figuras 10, 11 y 12, representan las curvas poten
ciodindmicas obtenidas para el acero al carbono, bismutc ~
y el electrodepSsito de bismuto respectivamente probado en

&cido sulfGrico 0.1 N,

En la figura 10, se observé que a un potencial de -
~0.,25 v la formaci6n de una pelicula pasiva, la cual se -
caracteriza por las discontinuidades en la densidad de -~
corriente. Estas oscilaciones se pueden deber a gue esta
pelicula es demasiado porosa. Esta primera pelfcula pasi

vadora podrfa ser sulfato ferrOsoug)

y las discontinuida-
des presentadas debidas a rompimientos de pelfcula y su -
posterior formacién. En un rango de potencial de 0.6 V a
1,5 Vv decrece la densidad de corriente por la formacién de
otra pelfcula pasivadora; la cual segtn J.H. Bartlett y -

Lee S. Stephenson(lm

podria ser hematita (FeZOJ), la cual
a un potencial de 1.5 V empieza a disolverse con evolucibn

de oxfgeno.

La densidad de corriente empieza a decrecer a un poten
cial aproximado de 3.3 .V por la formacién de una capa pasi-

vadora de magnetita Feao4“7’.
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Analizando la figura 11, se observ6 gue en un rango -
de potencial aproximado de -0,05 V a 0.10 V, se forma una
pelfcula protectora, que podrfa ser de sulfato de bismuto.
Después de 0,10 V ocurre le rompimiento de &sta forméndose
otra a un potencial de 0.25 V. 8i se toma en cuenta que -~
la formacién del sulfato y del 6xido implica el mismo esta
do de oxidacién para el bismuto ( 3) la diferencia de po--
tencial entre 0,10 Vy 0,25 V, es el tiempo que tarda en -
llevarse a cabo la reaccién qufmica de transformacién de -
sulfato en oxfdo sin que exista una reacci6n electroquimi-

ca.

A un potencial aproximado de 0,25 V empieza la formacifn
de una pelfcula pasivadora; la cual reportan K, Taylor y R, -

(16}

Smith como hidrbxido de bismuto, el cual se forma median

te la reaccifn:
Bi + 3H,0 ===2=2 Bi(OH), + 30 + 3~ (9)

Esta pelfcula se rompe a un potencial de 1.75 V y simul
tanearente se desprende oxigeno aparte la densidad de corrien
te empieza a decrecer a un potencial aproximado de 2,15 v, lo

{16) guien reporta a un potencial

cual coincide con M, Pourbaix
de 2,038 vV la formacién del 6xido de bismuto 31407 mediante -

la reaccién:
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4B+ 7H,05===B1,0, + 14H +2e (10)

477 (s}
Con la formaci6n de esta pelicula disminuye la densidad de
corriente hasta que termina el barrido de potencial a -

3.5 V.

De la Figura 12, se observa en la curva potenciodind
mica que a -0.2 V, se forma una pelicula pasiva la que por
las uscilaciones en la densidad de corriente se puede con-
siderar como porosa y la cual podria ser sulfato de bismu-
to, esta pelicula se rompe a un potencial aproximado de -~

0.55 V.

Al extraer el material de prueba de la celda, se ob-
servb en el electrodep6sito de bismuto la formacién de una
zona verde parda Foto 4, Que puede ser debida a la oxida-

cibén del electrodepésito.
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CONCLUSIONES
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En base a los resultados del presente trabajo, se pue

den extraer las conclusiones siguientes:

1) Los materiales utilizados en agua desionizada y
agua potable, se polarizan. Esta polarizacibn
se ve mids clara en el acero al carbono y el -
electrodepbsito de bismuto, se observa que la -
polarizacién es mayor en el agua desionizada, -
que en el agua potable, debido a que hay menor
cantidad de oxfgeno en solucifn, el cual es un
degpolarizante y menor cantidad de iones cloruro

que son despasivadores.

2) De las pelfculas pasivantes que se formaron en -
el bismuto y en el electrodep6sito de bismuto la
gue mayor resistencia a la corrosifn presentd, es
la de hidréxido de bismuto Bi(OH)3 a la vez gue
presenta una gran resistencia el8ctrica, &sta -
fue mayor en el bismuto que en el electrodepbsi-
to, pues éste es muy poroso, por lo cual la - -~

pelicula que se formd es muy inestable.
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3)

4)

El electrodep6sito de bismuto obtenido a pesar -
de tener buenas propiedades de adherencia, resul
ta demasiado poroso, por lo gue la resistencia a
la corrosién sobre todo en medios reductores es

mala,

El bismuto puro probado, presenta muy buena re-
sistencia a la corrosi6n en los medios ensaya--
dos, por lo que se podria huscar un electrolito
u otras condiciones de electrodepositacién con
el fin de que el electrodepbsito presentara ma
yor densidad y asi aumentara su resistencia a

la corrosién,
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MODEL 351 FIGURAL

CORROSION MERSUREMENT SYSTEM 11 APR 1988
COMMENT:
RCERD 1218 - RGUA DESIONIZADA
3.5 4
3.8 4
2.5
2.!-1
> 1.5 4
1.9 o
R.5 +
2.2
~0.5- . . . — . .
~7.8 -7.8 ~8.5 -8.2 -5.5 -5.0 ~4,5 -4.8
LOG I A/em2
DRTE CREATED _ 11 _APR 1988 RUN DATE 11 APR _ 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3.5 V
INITIAL E = -250 WV ~ Ec |Ecorr = -p.383 V
INITIAL DELAY =« 68  SEC Ell=0] = BV
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC
CORR RRTE = 8 MPY
EQUIV WEIGHT = 27,93 g/EQUIV
DENSITY s 7.8 g/ced
AREA a 1 cm2




MODEL 351 FIGURR2

CORROSION MERSUREMENT SYSTEM ' 11 APR 1988

COMMENT:
BISMUTO - AGUA DESIONIZADA

3.6 o

—————

T T L — T T T T 1l
-7.8 =7.8 -8.5 -8.8 -5,8 -5.8 -4.5 -4.0 -3.5 -3.8

LOG I R/em2

POTENTIODYNAMIC

DATE CREATED 11 QPR 1968 |RUNDATE 11 APR 1988
IR CONP = DISABLED
FINAL € - 35V
INITIRL E < -250 WV ~Ec |Ecorr = -0.002 V
INITIAL DELAY = 68 SEC El1=8] =8V
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC

CORR RATE = B Wy
EQUIV VEIGHT = 27.6 g/EQUIV
DENSITY = 3.8 g/ce3
AREA = 1 om2

g1




MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM

FIGURA3

12 APR 1988

COMMENT:
ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO - AGUA DESIONIZADA
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IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3.5 V
INITIAL E = =250 mV ~ Ec |Ecorr = -B,176 V
INITIAL DELARY = 68 SEC El1=0] = BV
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC
CORR RRTE = B MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 ¢/EQUIV
DENSITY = 9,8 g/cm3
AREA = 1 em2
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FIGURR4

MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988
COMMENT
RCERD 1218 - AGUA POTABLE
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LOG I A/cm2
POTENTICDYNAMIC
DATE CREATED 12 _ APR_ 19068 RUN DRTE 12 APR 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL E = 35V
INITIAL E = -258 wV ~ Ec |Ecorr = -§.312 VY
INITIAL DELAY = 68 SEC El{1=0] = v
SCAN RATE = 5,5 =aV/SEC
CORR RATE = @ MPY
EQUIV WEIGHT = 27.93 g/EQUIV
DENSITY = 7,8 g/cm3
AREA = 1 cm2
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MODEL - 351 FIGURQS

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988
COMMENT

BISMUTO - RGUA POTRBLE
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LOG I R/cm2

DATE CREATED 12 APR 1988 RUN DATE 12 APR 1988
IR COMP = DISRBLED

FINARL E = 3,5 V

INITIAL E = -250 mV ~ Ec {Ecorr = -8.166 V
INITIAL DELAY = 68 SEC E(1=08] = gV
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC

CORR RATE = @ MPY

EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV

DENSTTY 9.8 ¢/cmd
RREA = 1 em2




MODEL 351

FIGURAG

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988

COMMENT

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTQ - AGUR POTRBLE
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T T T T
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DATE CREATED 13 APR 1968 RUN DRTE 13 APR__ 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL € = 3,5 V
INITIRL E = -250 mV ~ Ec |Ecorr = -0.235 V
INITIRL DELAY = 68  SEC E(1=0] =8V
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC

CORR RATE = 8§ MY
EQUIV WVEIGHT = 27.6 g/EQUIV
DENSITY = 9.8 g/cn3
ARER = 1 em2
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FIGURRY

MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 13 APR 1988
COMMENT :
ACERO 1818 - RGUA POTABLE - CLORURO DE SODIO 1@ PCT,
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DATE CREATED 13 APR 1988 RUNDATE 13 APR 1988
IR COMP = DISABLED
FINARL E = 3.5 V
INITIAL E = ~258 mV ~ Ec {Ecorr = -@.567 V
INITIAL DELAY = 68 SEC E(1=8) =8 Vv
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC
CORR RATE = 8 MPY
EQUIV WEIGHT = 27.93 g/EQUIV
DENSITY = 7.8 g/cm3
ARER = 1 cm2

€6




MODEL 351 FIGURHB

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988
COMMENT
BISMUTO - AGUA POTABLE - CLORURD DE SODIO 1@ PCT.
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IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3,5 V
INITIAL € = -250 mV ~ Ec |Ecorr = -B,285 V
INITIAL DELRY = 60 SEC E{I=0} = B3 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC
CORR RATE = B MPY
EQUIV WEIGHT s 27.6 g/EQUIY
DENSITY = 9,8 ¢/cm3
RARER = 1 cm2




FIGURAS

MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988
COMMENT :
ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO - AGUR POTABLE -CLORURC DE SODIO 18 PCT.
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“@.5~
5.8 48 -8  -28  -1.8 o8
LOG I RA/em2
RUN DATE 14 APR 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3.5 V
INITIAL E = ~250 mV ~ Ec {Ecorr = -B.464 V
INITIAL DELAY = 60 SEC E[1=2} = BV
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC
CORR RATE = B MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV
DENSITY = 9.8 g/em3
ARER = 1 em2
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MODEL 351 FIGURALD

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988

COMMENT :
ACERO 1218 ~ ACIDO SULFURICO - B.1 N
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v 4

POTENTIODYNAMIC

DATE CREATED 15 APR 1968 RUN DATE 15 APR 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3,8 V
INITIAL E = -258 mV ~ Ec {Ecorr = -0.586 V
INITIAL DELRY = 6@ SEC E(1=08) = gV
SCRAN RATE = 5,5 mV/SEC

CORR RATE = g MPY
EQUIV WEIGHT = 27.93 g/EQUIV
BENSITY = 7.8 g/cm3
RRER = 1 cm2
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MODEL 351 FIGURAL1

CORROSION NEASUREMENT SYSTEM 1S APR 1988
COMMENT

BISMUTO - ACID0 SULFURICO - @.1 N
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DATE CREATED 15 APR_ 1988 |RUN DATE 15 APR 1988
TR COFP = DISABLED

FINAL E - 35 Vv

INITIAL E = =259 mV ~Ec |Ecorr = -0.845 V
INITIAL DELAY = 68 SEC El1=2) =8V
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC

CORR RATE = B WY

EQUIV VEIGHT = 27.6 o/EQUIV

DENSITY - 9.8 g/cd

ARER < 1 cm2
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MODEL 351 FIGURALZ

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988

COMMENT
ELCTRODEPOSITO DE BISMUTO - ACIDO SULFURICO - @.1 N
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LOG I R/cm2
DATE CREATED 15 APR _ 1988 RUN DRTE 15 RPR 1988
IR COMP = DISABLED
FINAL E = 3.5 V
INITIAL E = -2580 mV ~ Ec |Ecorr = -B,55 V
INITIAL DELAY = 68 SEC El{I=8) = g Vv
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC
CORR RATE = B MPY
EQUIV VEIGHT = 27,6 g/EQUIV
DENSITY = 9,8 g/cm3
ARER = | cm2
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MODEL 351

FIGURAT

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 11 APR 1988

COMMENT ¢
RCERD 1818 - AGUAR DESIONIZADA
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H EATE! AP RUN DRTE 11 APR 1988
IR COMP = DISRBLED a a1,
FINARL E = 35 V TAFEL BETA ¢ a D.426 V/DEC
INITIAL € s -2580 wV ~ Ec |Ecorr = -0.383 V
INITIRL DELAY = 60 SEC El1=8] = -0,318 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = 3 E-6 A /cw2
CORR RATE = | EB MPY
EQUIV VEIGHT = 27,93 o/EQUIV |RP calc, = 20 E3 Ohas
DENSITY = 7.8 g/em3 ANODIC-BETA = @ V/DEC
ARER = 1 cm2 CATHODIC-BETA = @ V/DEC
leorr colc. = B R /w2
CORR RATE calc. = 8 MPY
RPPTw AMPS VOLTS TAFPTs AMPS YOLTS
[] ~10 E-8 ~-553 E~-3 [] -10 E-6 ~553 E-3
2141 255 E-6 3 EQ 2141 255 E-6 3EB

92




FIGURRZ'

MODEL 351
CORROSION MERSUREMENT SYSTEM 11 APR 1988
COMMENT:
BISMUTO - AGUA DESIONIZADA
3.5
/
9.8 - /
2.5 4 /
/
2.9
- /
1.5
1.9 4 /
2.5
n.zJ
2.9 - :z T nit ' a8 ' 2.8 ' 1.8
m R /cm2
POTENTIODYNAMIC
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IR COMP = DISABLED a = ],
FINAL E = 3.5 V TAFEL. BETA ¢ = B,246 V/DEC
INITIAL E = ~258 mV ~ Ec |{Ecorr = -8, A
INITIAL DELAY = 6@ SEC El1=0) = -0,851 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = ] E-6 A /em2
| CORR RATE = 476 €-3 __MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 o/EQUIV |[RP calc. = 15 £3 Ohns
DENSITY = 9.8 g/cm3 ANODIC-BETA = @ V/DEC
RRER w 1 cm2 CATHODIC-BETA = B V/DEC
Icorr celc, = @ A /cm2
CORR RATE calc, = 8 MPY
RPPTs AMPS YOLTS TARFPTs AMPS YOLTS
[*] -9 E-B6 -252 E-3 [] -9 E-6 -252 E-3
1994 1 E-3 3 EB 1978 987 E-6 JE8
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MODEL 351 FIGURA3
CORROSION MERSUREMENT SYSTEM 12 APR 1988
COMMENT:
ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO - RGUAR DESIONIZADA
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DATE CREATED 12 APR 1988 RUN DARTE 12 APR 1988
IR COMP = DISABLED TAFEL BETH o = 1,582 V/0EC
FINAL E = 3,5 V TAFEL BETA ¢ = 0.389 V/DEC
INITIRL E = -258 mV ~ Ec |Ecorr = -0.176 V
INITIAL DELARY = 6@ SEC E(1=0] = -p,206 V
SCAN RATE = §,5 mV/SEC Icorr = 1 E-6 A /ca2
CORR_RATE = 4B4 E-3 MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV calc. = 40 E3 Chrs
DENSITY = 9.8 g/cm3 ANODIC-BETA = @ V/DEC
ARER = | cm2 CATHODIC-BETA = @ V/DEC
Icorr cale. = B A /cm2
CORR RATE calc. = @ MPY
RPPTs AMPS YOLTS TAFPTe AMPS VOLTS
B 6 E-6 X6 =3 ) “5"E<6 ~325 E-3
2080 317 E~6 3 EB 2081 318 E-6 3 EB
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MODEL 351
CORROSION MERSUREMENT SYSTEM 12 RPR 1988
COMMENT :
ACERO 1818 - AGUA POTARBLE
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IR COMP = DISABLED 8 = 1.
FINAL E = 3.5 V TAFEL BETA c = @.16 Y/DEC
INITIAL E a -250 =V ~ Ec |Ecorr = -B.312 V
INITIARL DELAY = 68 SEC El{I=8] = -@0,357 V
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC [corr = 3 E-6 A /cm2
CORR RATE = 2 €8 MPY
EQUIV WEIGHT = 27.93 o/EQUIV |RP celc. = 1 E3 Chas
DENSITY = 7.8 g/cm3 ANDDIC-BETR = @ V/DEC
RREA = 1 cm2 CATHODIC-BETA = B V/DEC
Icorr colc. = @ A /cn2
CORR RATE calec. = B MPY
RPPTs AMPS VOLTS TAFPTw RMPS VOLTS
[] -65 E~-6 -562 E-3 a -65 E-6 -862 E-3
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MODEL 351 FIGURAS
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 12 APR 1988
COMMENT :
BISMUTO ~ AGUA POTRBLE
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u R /Zem?
DATE CREATED 2 1 RUN DRTE 12 APR 1988
IR COMP = DISABLED a = 1,
FINAL E = 35 V TAFEL BETA ¢ = 9,176 V/DEC
INITIAL E = -258 mV ~ Ec |Ecorr = -B0.166 V
INITIAL DELRY = 60 SEC E(1=0] = ~p,243 V
SCAN RATE = 5,5 mVy/SEC Icorr = 2 E-6 A /ca2
CORR RATE =_8@8 E-3 MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV |RP calc. = BE3 Ohas
DENSITY = 9,8 g/cm3 ANODIC-BETA = B V/DEC
ARER = 1 em2 CATHODIC-BETA = @ V/DEC
Icorr cale, = @ A /cm2
CORR RATE colc. = @ MPY
RPPTs AMPS YOLTS TAFPTe AMPS VOLTS
[} ~208 E-6 ~416 E-3 [] ~-28 E-6 -416 E-3
2976 813 E~6 3 E@ 2076 813 E-6 3 EB
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MODEL 351
CORROSION MERSUREMENT SYSTEM

FIGURAB'

13 APR 1988

COMMENT
ELECTRODEPOSITC DE BISMUTO - AGUR POTRBLE
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IR COMP = DISABLED TAFEL BETR o = [,
FINAL E = 35 V TAFEL BETA ¢ = 9.27 V/DEC
INITIARL E = -253 mV ~ Ec |Ecorr s 9,285 V
INITIAL DELAY = 60 SEC E{1=8] = -8,332 Vv
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC Icorr = 6 E-6 R /cm2
= 2EQ MPY
EQUIV WEIGHT = 27,6 g/EQUlV |RP calc. = 1.8 E3 Ohms
DENSITY = 9.8 g/ca3 ANODIC-BETA = @ V/DEC
ARER = 1 ecm2 CATHODIC-BETA = @ V/DEC
Icorr ceolc. = @ A /cm2
CORR RATE calc. = @ MPY
RPPTs AMPS VOLTS TAFPTe AMPS VOLTS
[] -38 E-6 ~-545 E-3 [] ~38 E-6 -545 E-3
2139 998 E-6 3 E@ 2139 999 E-6 3E8




MOBEL 351

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM

FIGURA7!

13 APR 1988

COMMENT!
RCERO 1019 - AGUA POTABLE ~ CLORURO DE SODIC 18 PCT.
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FINAL E s 3,5 V TARFEL BETAR ¢ = 0.809 V/DEC
INITIAL E = -250 mV ~ Ec |Ecorr = -8.567 V
INITIAL DELARY = 6@ SEC ElI=0] = ~-p.787 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = 18 E-3 R /cx2
| CORR RATE = 5 E3 NPy
EQUIV WEIGHT = 27,93 g/EQUIV |RP calc. = -2 E-3 Ohms
DENSITY = 7.8 g/cm3 ANODIC-BETA = P V/DEC
AREA e 1 em2 CRTHODIC-BETA = B V/DEC
Icorr calc. = @ A /cm2
CORR RATE cale. = B MPY
RPPT= AMPS YOLTS TAFPTw AMPS VOLTS
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FIGURAB!

MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 14 APR 1988
COMMENT
BISMUTO - AGUA POTABLE - C.ORURO DE SODIO 18 PCT.
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IR COMP = DISABLED TAFEC BETA o = 3,828 V/UEC
FINAL E = 35 vV TAFEL BETA < = @B.886 V/DEC
INITIAL E = -250 mV ~ Ec |Ecorr = -§,265 V
INITIAL DELRY = 68 SEC Ell=8] = -P.386 VY
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = 4 E-6 A /cm2
| CORR_RATE = 2EB MPY
EQUIV WEIGHT = 27,6 g/EQUIY [RP calc. = JE3 Ohas
BDENSITY = 9,8 g/ce3 ANODIC-BETA = @ V/DEC
AREA 1 cm2 CATHOOIC-BETA = @ V/DEC
Icorr cale. = B A /cw2
CORR RATE calec. = B MPY
RPPT= AMPS YOLTS TAFPTs aMPS YOLTS
[] -181 E-6  ~515 E~3 ] -151 E-6  ~515 E-3
2126 276 E-45 17 E-30 2124 198 £-3 3 ED
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MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM

FIGURAS!

14 RPR 1988

COMMENT
ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO - AGUA POTABLE -CLORURO DE SODIO 18 PCT.
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INITIAL DELAY = 60 SEC E(I=0) = -B,655 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = S@4 E-3 A /c-i
CORR_RATE = 184 €3 MPY.
EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV {RP celc. = -2 E-3 Ohms
DENSITY = 9.8 g/cm3d ANODIC-BETA = @ V/DEC
ARER = ] cm2 CATHODIC~BETA = @ V/DEC
Icorr ceolc. = B A /cm2
CORR RATE calc. = 8 MPY
RPPTe AMPS VOLTS TAFPT= AMPS VOLTS
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2225 -57 E-6 3E0 2225 ~57 E-6 3 ED
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FIGURALZ

MODEL 351
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 15 APR 1988
COMMENT :
RCERD 181@ ~ RCIDO SULFURICO - B.1 N
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FINAL E = 3,5 V TRFEL BETA ¢ = -24.278 V/0EC
INITIRL E = -250 aV ~ Ec |Ecorr = -,586 V
INITIRL DELAY = 60 SEC E{I=8) = -B.716 V
SCAN RATE = 5.5 mV/SEC Icorr = 547 E-3 A /cnd
EQUIV VEIGHT = 27.93 ¢g/EQUIV {RP celc. = -3 E-3 Ohas
DENSITY = 7.8 g/ca3 ANOOIC~BETA = B V/DEC
ARER = 1 cm2 CATHODIC-BETA = @ V/DEC
Icorr cale. = B R /cm2
CORR RATE calc. = B MPY
RPPTe AMPS YOLTS TRFPTe AMPS VOLTS
[] 538 E-3 ~-836 E-3 8 639 E-3 ~836 E~3
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FIGURAL T

MODEL 351 :
CORROSION MEASUREMENT SYSTEM 1S APR 1988
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INITIRL DELAY = 68  SEC E(1=0) = -@,869 V
SCAN RATE = 5,5 aV/SEC Icorr = 15 E-6 A /cm2
CORR RATE = G/E8 MY
EQUIV WEIGHT = 27.6 o/EQuIv [RF calc. = 27355 Thas
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MODEL 351

CORROSION MEASUREMENT SYSTEM

FIGURRTZ

15 APR_1988

COMMENT ¢
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INITIAL DELAY = 6@ SEC E(1=0) = -§,697 V
SCAN RATE = 5,5 mV/SEC Icorr = 29 E-3 A /cm2
CORR RATE = 11 E3 MPY
EQUIV WEIGHT = 27.6 g/EQUIV [RP cealc. = -39 E-3 Chas'
DENSITY = 9,8 g/cm3 ANODIC~-BETA = @ V/DEC
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FOTO 1

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL CAR
BONO (1010) ANTES DE LA PRUEBA DE CORROSION,

200 X
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PFOTO 2

ACERO AL CARBONO (1010} DESPUES DEL ATAQUE EN
AGUA POTABLE MAS 10% DE CLORURO DE SODIO.

200 X
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FOTO 3

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL CAR
BONO (1010} DESPUES DEL ATAQUE EN AGUA POTA~-
BLE MAS 10% DE CLORURO DE SODIO.

200 X
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FOTO 4

ELECTRODEPOSITO DE BISMUTO SOBRE ACERO AL
CARBONO (1010} DESPUES DEL ATAQUE EN ACIDO
SULFURICO 0.1 N.

200 X
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