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El titanic es @l noveno elemento mis abundante en la corteza
terrestre, y el cuarto entre los metales, rebasando en cantidad al
cromo, niquel y cobre. los cuales son comunmente utilizados en
aleaciones de alta resistencia a la corrosién. Sin embargo, a pe-
sar de conocerse que @S un material duro, ligero y resistente a la
corrosidn, el titanio es un metal de uso relativamente nuevo en el
campo industrial®,

En los affos posteriores a la Il guerra mundial C1950), la in-
dustria aérea demandd nuevos materiales con altas relaciones
dureza/peso a temperaturas elevadas. Dichos requerimientos impul-
saron el desarrollo y emplec del titanioc como metal estructural.
Los usos del titanio fueron esScasos en un principio, incrementan-
dose posteriormente debido a la baja de su costo, la disponibi-
lidad del producte y nuevas aleaciones resistentes a la
corrosidén, A la vez, la mejora en los métodos de fabricacidn
favorecid una rapida expansién en el mercade industrial para el
titanio.

En plantas quimicas, se ocupan equipos y tuber{as de titanio
para el manejo de medios altamente corrosives. Este material ha
sustituido satisfactoriamente a otros que son no metalicos como
piezas de vidrio, grafito y plastico, que resultaban fragiles.
También ha desplazado el uso de materiales aleados con alto conte-
nido de niquel en el manejo de HCl y cloruros; al acero inoxidable
en el manejo de scidoc orgénicos, como el acético Cen ocasiones
con presencia de haluros) y de HNOa®,

En el presente trabajo, so reallzé¢ un estudio experimental
conducente a determinar la velocidad de corrosién del titanioc co-
mercialmente puro (Grado 2) en un medio que contiene un dcido
reductor, HzSOe Cse considera reductor debido a que la reaccion
catédica es 2H® + 2600 T —¥ H2, al 20% en peso, a tres di-
ferentes temperaturas: ambiente ¢ 20 ), 40 y 60 %c.

En la determinacién de la velocidad de corrosidn fueron uti-

lizadas técnicas gravimétricas: pérdida de peso; y electroquimi-



cas: resistencia de polarizacidn y extrapolacién de Tafel.

E} objetivo particular de este trabajo., es conoccer el compor-
tamiento electroquimico del titanico en HzSOs por medic de la
deteminacidén de la velocidad de corrosién por las técnicas y a las

temperaturas menciohadas.
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1.10.-TITANIO
1.1.1). - Propiedades.

Aleaciones,

Las composicicnes de los diferentes grados comerciales del
titanio estan reportados en las especificaciones de la American
Society of Testing and Materials ¢ ASTM ). El titanio no aleado,
representado por la ASTM como Grado 2 en la Tabla 1.1, es el mis
frecusntemente usado para propésitos de resistencia a la
corrosién., Otros grados disponibles ¢ Grados ASTM 1, 3 y 4 ), con-
teniendo mas ¢ menos cantidad de hierro y oxigeno que el Grade 2,

son ocupados en casos de que se requiera una mayor dureza.

La aleacidén titanio-paladio ¢ Gradoc 7 ) ofrece una resisten—
cia a la corrosidn atn mejor que el titanio no aleado. Esta alea-
cién también tiene un bajo contenido de hierro y oxigeno. El
titanio Grade 12, conteniendo 0.8 dec niquel y 0.3% de molibdeno,
es un desarrollo reciente, con lo cual se logra una reduccién en
el precico comparada con las aleaciones titanio-paladio, sustitu-
yéndolo en algunas aplicaciocnes. La aleacién Ti-BAl-4V ¢ ASTM
Grado 8 D, es ampliamente usada en aplicaciones aerecespaciales,
que requieren alta dureza y resistencia a la fatiga. En términos
generales, &sta aleacidén es de menor resistencia a la corrosién

que el Litanio sin alear.

Todas las aleaciones mencionadas en la Tabla 1.1 son utili-
zadas en varios productos,lLas tuberias de los cambiadores de calor
son las que mas emplean titanio a sus diferentes grados., en espe-—
cial el Grado 2.

w




TABLA 1.1

Composicidn quimica de las aleacicnes de titanio ¢ % en peso )

Ti-SOA Ti-BAl -4V Ti-~Pd Ti-Cédigo 12
Elemento Grado 2 Grado 5 Grado 7 Grade 12
Nitrégenos ©0.03 Q.05 0.03 0.03
Carbons 0.10 0.10 0.10 0.08
Hidrégenoms 0.018 0,015 0.015 0.015
Hierrow 0.30 Q.40 0. 30 Q.30
Oxigenos 0.2%8 0. 20 0.25 Q.25
Aluminic —_— 5.5-6.78 — —
Vanadio — 3.5-4.5 _— _—
Paladio —_— —_— 0.12-0.28 —
Molibdeno _— —_— — 0.2-0.4
Hiquel — B —_— 0.86-0.9
Titanio Resto Resto Resto Resto

# Cantidad maxima.

Propiedades Fisicas,

Algunas de las propledades fisicas importantes son dadas en
la Tabla 1.2%. El titanio es .un metal de bajo peso, con densidad
ligeramente superior a la mitad de la del hierro o aleaciones
base-cobre. Su médulo de elasticidad es también cercano a la mitad
que el del acerc. La resistividad eléctrica es relativamente alta
Yy su coeficlente de expansién bajo. La conductividad térmica y el
calor especificeo son similares a los del acerc inoxidable. De las
propiedades mencicnadas., son de particular importancia el m&duloe
de elasticidad y el coeficiente de expansién, debido a que son
considerados en el disefc o fabricacidn de equipo de proceso hecho
con titaniel.



Tabla 1.8

Propiedades fisicas del titanio.

Ti-50A Ti6AL -4V Ti-Pd Ti-Codigo 12

Propiedad CGrado 2)|(Grado %52 |(Grado 73 {¢ Grado 12 )
Médulo de aiasb. . 14.9 16.9 14.9 15.0
tension, 107, psi

Madulo de eslast., 6.5 6.1 6.5 6.2
torstén, L0, psi

Densidad, 1b/in® 0.163 | 0.180 ©0.163 0.184
Calor esspecifico a g.128 0.138 0.1288 0.130

75 °F, BTU/lb °F

Conductividad térm
a 75 °F, 114 50 114 132
BTU/CrtBen®rycind

Coo!‘icign!.. de exp
32-990 F ° 8.1 S.1 s.1 5.4
€10 insin RO

Resistividad eléc~
trica a 75 °F 56 171 56.7 s2
uft-cm

1.1.2). ~Resistoncia a la corrosicon,

Capa de oxido,

La resistencia a la corrosién del titanic es debida a una
capa de oxido protectora, fusrtemente adherida, que cubre la
supsrficie del metal. Esta capa se forma instantaneamente cuando
una superficie del material puro se expone al aire o la humedad.
Esta capa o3 Lransparente ¥y no es detectada ficilmente por medios
visuales., lLas investigaciones de la resistencia 2 la corrosicdn del
titanio, son basicamente estudios de las propiedades de la capa de
éxido. Adiciones de siementos aleantes al titanio afectan la
resistencis. a la corrosidén dedbide a que estos elementos alteran ila

s



composicién de la capa de exido™®,

La pelicula de ¢6xido sobre titanio, aunque muy delgada, es
de gran estabilidad y solo es atacada por unas pocas substancias,
entre las cuales figura el ascido flucorhidrico, Debido a su fuerte
afinidad por el oxigeno., el titanio s capaz de cerrar rupturas en
la capa de éxido casi instantineamente en medios con trazas de
oxigens o humedad. De esta manera, se encuentra que el titanio es
insensible al ataque del clorc gaseosc en presencia de humedad. Si
el contenidc de humedad on. el cloro gaseocso llega abajo del
nivel critico C alrededer de 0.5% >, un ataque rapidoc puede o-
currir,

Condiciocnes anhidras, en ausencia de una fuente de oxigeno,
deben ser evitadas, puesto que la pelicula protectora no puede
restuararse si es daflada,

Efectos de la velocidad de flujo,

Para la mayoria de los metales, existe una velocidad critica
del fluido después de la cual, las capas protectoras son elimina-
das propiciando ataques corrosives acelerados. Esto es conoeido
come corrosién por erosién. La velocidad a la cual la pelicula
protectora es barrida, difiere de un material a otro. En algunos
metales la corrosién por erosién ocurre a velocidades mencres de 2
a 3 fir/seg. La velocidad critica del titanio en agua de mar es
mayor de 90 ft/seg. Pruebas con agua de mar conteniendo arenilla a
elevadas velocidades demostraron que el titanio es 20 veces mas
resistants a la erosién que la mejor aleacidn base-cobre.

Corrosién en diferentes tipos de agua,

El titanio es inmune a la corrosién en aguas de tLipo natural,
incluyendo agua de mar altamente corrosiva, a temperaturasg
superiocres al punto de ebullicién. Este material ha sustituido las
aleaciones base-cobre, las cuales se corroen en presencia de
sulfuros, asi como al acero inoxidable, que sufre picaduras y
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fracturas por corros:én de tensién debido a cloruros.

El flujo de vapor a temperaturas superiores a los 315 ®c y
presiones arriba de 2000 psi son soportadas por estructuras de
titanio, La resistencia a2 la erosién en manejo de vapor es tan
buena como la de los aceros inoxidables 18Cr~BNi.

Resistencia al depésito de impurezas,

Debido a su dureza Yy resistencia a la corrosién, la
superficie del titanio se mantiene limpia, con excelente
resistencia al depésito de impurezas en la mayoria de los medios.
Se ha observadoe' que esta resistencia es mejor que la de los ace-
ros inoxidables. La capa de 6xido que cubre la superficie general-
mente no reacciona con las aguas de enfriamiento para formar de—
pésitos minerales, como en ocasioches sucede con algunos materia-
les. Cuando es necesario un lavado, convencionalmente se hacen
ciclos de lavado con dcido. También se utilizan inhibidores
propios a cada sistema. Por estas razones, los intercambiadores de
calor con tubos de titanic mantienen alta eficiencia en la trans-
ferencia de calor,

Corrostén Galudnica,

La combinacién del titanio con metales disimiles no acelera
sy corrosién. La excepcidn es en los medios reductores en los que
el titanio no se pasiva, Bajo estas condiciones, adquiere un
potencial similar al del aluminio y sufrird corrosién acelerada
cuando se combine a metales mas nobles.

El titanio ocupa un lugar alto en cuanto a pasivacién o
nocbleza en la serie galvanica en agua de mar ¢ Tabla 1.3 3. En l1a
mayoria de los medios, el titanio sera la parte catddica de una
combinacién galvanica. La corrosidén acelerada del otro componente
puede ocurrir, pero en gran parte de los casos, el titanio
resultard sin alteraciones. Si el 4drea expuesta del titanioc es
pequeffa con relacién al area del otro metal, el efecto _sobre la
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velocidad de corrosién del otro metal es insignificante. Si el a-
rea del titanio ¢ catodo ) excede por mucho al irea del otro metal
¢ anodo ), puede resultar una corrosién muy severa en el metal

anddico.

Tabla 1.3

Serie galvanica en agua de mar fluyendo Ci13ft/s a 75 °gy.,

Metal Potencial
Aceéro inoxidable T304 C pasivo ) 0. 08
Titanio Grado 2 0.10
Plata 0.13
Acero inoxidable T410 ¢ pasivo ) .

Niquel

Acero inoxidable T430 ¢ pasiveo D
Cuproniquel 70-30

Cuproniquel @0-10

Cobre

Acero al carbon

Aluminio

2inc

»00000000
8328BHREL

Para evitar problemas de corrosidén galvinica, lo mejor es la
construccidén del equipo de un solo metal. Si esto no es practico,
se debe intentar hacer la seleccidn de- dos metales que estén muy
cercancs enh la serie galvanica. El aislamiento del metal disimil o
la pr:o(-o:cién catédica del metal menos noble son otras medidas que
pueden tomarse. Si el contacto con metales disimiles se hace nece-
sario, las partes criticas deben estar construidas con titanio, ya
que usualmente no es atacado, PequeNas areas anddicas inducen
corrosién acelerada sobre é¢stas, ademas de ayudar a mantener los
efectos de la corrosién galvanica al minimo.

Cloruros.

El titanio es inmune a todas las formas de ataque corrasive
en agua de mar y soluciones salinas con cloruros a temperatura
ambiente. También es muy resistente al ataque en la mayoria de las



soluciones con cloruros a elevadas temperaturas. Bajo ciertas
condiciones en scluciocnes que contienen clorurcs. se han cobservado
ataques corrosives en forma de picaduras y agrintnmontos'. La
temperatura a la cual ocurren dichos ataques. es determinada prin-
cipalmente por el pH de la sclucién, aunque se ha cbservado que la
concentracién del ién cloruro tiene un efecto menor ¢ a concentra-
ciones maycres, el ataque se da a temperaturas mencres J’.

Cloro, hipocloritos y ctras especies cloradas,

La resistencia del titanio al cloro gasecso en presencia de
humedad es excelente. Por esta razén tiene amplia utilizacién en
celdas de cloro, intercambiadores de calar, tuberias, reactores,
bombas, valvulas y otros equipos en plantas de cloro y procesos
industriales que emplean clore con cierta humedad. El cloro en
solucién tiende a pasivar al titanio por el desplazamiento del po-—
tencial de corrosién en direccién positiva. De este modo, también
se usa ¢l titanio en el manejo de salmueras cloradas y de hipo-
clorites.

Piezas de titanio son usadas en las secciones de blanquec de
las plantas de pulpas para controlar la corresién causada por
diexido de cloro.

El titanio no es resistente al ataque de cloro gaseoso seco.
Se ataca rapidamente y puede encenderse y quemarse si el contenido
de humedad es suficientemente bajo. La cantidad de humedad
requerida para pasivarse, depende de las condiciones del medio.

Soluctones dctidas,

En teérminos generales, el titanio ofrece una excepcional
resistencia a los Acidos oxidantes. En 4&cidos reductores, su
resistencia a la corrosién ex limitada. La presencia de agentes
oxidantes induce la pasivacién, mejorande su resistencia en esos
medios. El &cido fluorhidriceo en pequefias can‘idades atacars al
titanio.



Acidos Oxidantes,

La resisitencia del titanio a los acidos oxidantes, tales
como el nitrico y el crémico,en un amplio rango de condiciones es
axcepcional. Es por eso que se utiliza en equipo de proceso en la
fabricacidn de scido nitrico. Como un ejemplo, se cita el caso de
un intercambiador de calor empleade en el manejo de Acido nitrico
al 80% a 195 %°¢ y 300 psi, en el cual las seffales de corrosion
fueron minimas después de 2 aflos de cperacion,

En &cido nitrico caliente, el titanio muestra un corto perio-
do de velocidad de corrosién relativamente alta, seguida de una
pasivacién casi completa. La adicién de pequeflas cantidades de
iones titanioc en la solucién actuan como pasivantes del metal y lo
protegen de posteriores ataques.

Como precaucién, noc se recomienda el uso del titanic para
trabajar 4cido nitrico con vapores rojos, particularmente si el
contenido de humedad es menor de 1.5% y el contenido de didxido de
Nitrégeno es mayor de 2,5%.

Actdos Reductores.

El titanico es atacado por los icidos reductores tales como el
clorhidrico, sulfarico y el fosférico, Sin embarge. se puede
pasivar al matertal con la adicién de pequefias cantidades de

iones multivalentes, como el cobre y el hierro®™®,

La presencia
de oxigeno, cloro, nitratos, cromatos o alguna otra especie oxi-—
dante disuelta, también llevan a la pasivacién del metal, redu-
ciendo la velocidad de corrosién en estos medios

Una cantidad tan pequefila como 150 ppm del ién feérrico, puede
proporcionar una proteccién al titanio Grado 2 en una solucién de
HCl al 3% en peso, disminuyendo su velocidad de corrosion de 1000

mpy a menos de 10 -py"‘.

En 1a Tabla 1.4 se observan datos de velocidad de corrosién
en soluciones de s&cido sulfurico a punto de ebullicién. Se aprecia
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gque la aleacidén titanio-paladic tiene la mayor resistencia.

iones
acido
sobre la corrosién per acido
2. Un

tos

férrico y cuprico pasivan al titanio contra el ataque del
sulfdrico. La tabla 1.5' muestra el efecto del ién cuprico

sulfurico a 100 °C en titanic Grade

al 10% en peso de &cido clorhidrico, se anota en misma Tabla.

efecto similar de pasivacidn del ién férrico en una solucién

Tabla 1.4

Velocidad de corrosidn de aleaciones de titanio en
H2SOs¢ a temperatura de ebullicién

Velocidad de corrosién, mpy
% peso HaSOs Ti-Pd Ti-Cédigo 12 Ti Grado 2
0.84 0.1 0.8 a2%2
1.08 o.2 35.4 440
1.82 2.1 g78.0 73
a2.10 3.8 789.0 948
2,70 14.9 1331.0 1197
S.40 29.8 2410.0 2047

Tabla 1.8

Efecto de inhibidores sobre la corrosién de
titanio en medio aAcido

Medio Temperatura, °F vg;r;t mpy
10% HC1 Ebullicién >

10% HC1 + 16 g/1 FeCls Ebullicién e
20% HaSOs 212 > 23!\0
20% HaSOe + 2.8 g/l CuSOe a2 <a

El comportamiento del titanio en &cido fosférico, es similar
al que presenta en los Acidos clorhidrico y sulfurico.

Compues tos Orgdnicos,

La resistencia a la corrosién del titanio a los compuestes
orginicos es generalmente muy buena. En medios AnhxdrPs. donde la
temperatura es lo suficientemente alta pirn causar la disociacién
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de estos compuestos, es considerable la penetracién de hidrégenc
en el metal. Algunos compuestos se absorben sobre la superficie
del titanio y actian como inhibidores.

Debido a su inmunidad en medios orgidnicos, el uso del titanio
se ha incrementadc en el manejo de estas sustancias, como es en el
procesade de alimentos™®.

Actidos Orgdnicos.

El comportamiento del titanio en acidos orginicos depende si
@l medic es oxidante o reductor. Muy pocos &cidos orginicos se
tiene conocimiento de que puedan atacar al titanio. Entre éstos se
mencicnan a los Acides férmico caliente, oxdlico caliente, triclo-
ro acético concentrado, ¥y soluciones de 4&cido suifamico. EL
aireado de las solucicnes de acidos no oxidantes, mejora la
reisitencia del titanic. En el casco del acido férmico, la
velocidad de corrosién se reduce a valores muy bajos.

Fragilizacidn por Hidrégeno.

Bajo muchas condiciones, la capa de éxido sabre titanio actda
como una efectiva barrera a la penetracién del hidrégeno. Sin em-
bargo, bajo ciertas condicicnes se favorece la entrada de
hidrogeno si la tracién de alr - da 100 a 150 ppm,
formando hidruros y fragilizando al metal. Se ha observado absor-

cién de hidrégeno en soluciocnes alcalinas a temperaturas superio-
res al punto de ebullicién, En medios a&cidos, la inestabilidad de
la capa de éxido puede darse como resultado de la fragilizacioén
del metal bajo condiciones en las cuales el hidrégenc es generado
en la superficie del material, La combinacién del titanio con
metales que se encuentra abajo en la serie galvanica, puede llevar
a la generacion de hidrégeno sobre titanio, que actua como cétodo,
as{ como la corriente impresa brinda proteccidén catddica al siste-—
ma. En algunos casos, la fragilizacién ocurre solamente a tempera<~
turas altas, superiores a 75 °C. eon cuyo caso, el hidrégeno se di-
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funde dentro de la red cristalina del titanio.

Las tuberias de titanio se han usado con buenos resultados en
una gran variedad de mediocs. Cuando se generan depdsitos de hierro
sobre la superficie, se destruye la capa de éxido facilitando la
penetracién de hidrégeno. Esto ultimo puede ser corregide con un
ancodizado, que remueve el hierro y regenera la capa de dxido.

En atmdsferas de hidrégeno . la pr ia de pequefias
cantidades de humedad, alrededor del 2%, previene en forma efecti-

va la absorcidén de hidrogenc molecular aun a temperaturas tan al-
tas como, 315 °c.

1.2). - CORROSION

La corrosién es un fendmeno que causa considerables pérdidas
econémicas y en ocasiones hasta humanas. Desde el punto de vista
econémico representa un costo promedio del 3X del Producto Nacio-
nal Bruto ¢ P.N.B. ) en los paises desarrollados de occcidente”.

Para obte

r un metal puro es necesario partir de sus
compuestos mas estables, esto es, de minerales que se encuentran
en forma de sulfuros, oxidos. etc. Para tal fin se necesita pro-
porcionar al sistema una gran cantidad de energia C de 55 a 70 »
10* Julios/kg de acero J; por lo tanto, los metales mediante la
corrosién tratan de volver a su estado mas estable.

Una de las definiciones mas aceptadas para este término es la
propercionada por el * Corrosion Education Manual “ de la Federa-
cién Europea de Corrosidn:

" Corrosién es el ataque de un material por reaccién con el medio

ambiente, con el consecuente deterioro de sus proptedadts“"’.
Clasificacion de los procesos de corrosion.

Clasificacién segin el medio.

Corrosidén quimica.

Bajo esta denominacién se analizan todos aquellos casos en
que @l metal reacciona con un medio no iénico, ¢ por ejemplo: oxi-
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dacién en aire a elevadas temperaturas ).
Corrosidn electroquimica.

Se considera desde el punto de vista de la participacién de
iones metalicos; todos los procesos de corrosién son
electroquimicos. Sin embargo, es usual designar corrosién electro-
quimica a la que implica la existencia de un catodo, un ancdo, un
electrolito ¥y un transporte de corriente a través del electrolito.
A este grupo pertenecen la corrosién en agua, la corrosién atmos-
férica, la corrosién en los suelos, etc.

Clasificacién segun la forma.

Cuando se trata de estudiar los mecanismos de atagque, es util
la clasificacién segtn el medio, pero si se quieren evaluar los
dafos producidos por la corrosién, resulta mas conveniente la cla-
sificacisn segun la forma''.

Corrosién uniforme.

Este tipo de corrozién se caracteriza por la pérdida uniforme
del metal de la superficie expussta. Cuando el ataque se extiende
en forma homogénea sobre toda la superficie metalica y su
penetracién media es igual en todos los puntos. En este caso de
corrosidén, es fécil calcular la vida Gtil do los materiales ex-
puestos.

La corrosidn se subdivide en:

a) Corrosidn general.

Es debida a la solubilidad de los productos de corrosion a
una velocidad determinada por el potencial de electrodo del metal
en ol medio particular y a la cinélica de la reaccidn.

Cuando se presenta la formacidn de una barrera aislante
pasivadora, disminuye el ataque posterior. La velocidad de corro-
sién disminuye y el metal acdquiere cierta inmunidad al ataque en
el medioc corrosivo.

b) Corrosién galvanica.

La corrosidn galvanica ocurre cuandoc un metal o aleacién es

acoplado a o.ro, © a un conductor no metilico en el mismo ‘oloc!.ro-
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lito., El grado de la aceleracidén de la corrosiéon es afectado por
los siguientes factores:
{2 La diferencia de potencial entre los metales o
aleacicnes acoplades.
i1 La naturaleza del mecio,
tit) El comportamiento de 1a polarizacién del metal.
iv) La relacion geométrica de los componentes metilicos o
aleaciones.
Corrosién localizada,

Se define como el ataque limitado en un irea especifica. El
ataque localizado aparece siempre como resultadc de una heteroge-
nidad del material.

Tipos de corrosién locallzados.
ad Por picado.

Puede ocurrir en un &rea expuesta de un metal o aleacidn
donde la superficie no es homogénea, debido a que se forman celdas
localizadas originadas por diferencias metalurgicas. Para gue
ocurra €l picado, se necesita que el medio corrosivo contenga
ciertos iones que lo causen o favorezcan. El anién que aparece con
mas frecuencia como el causante del picade es el cloruro. En
general, se ha observade que los {ones que provocan el picado
son anicnes de acides fuertes.

b) Corrosién por hendiduras.

Esta forma de ataque acontece en electrolitos, en donde la
renovacién del medio correosivo solo puede ocurrir por difusién. Un
ejemplo, s en las estructuras expuestas a la atmésfera, en las
cuales las superficies dentro de las uniones quedan sujetas a lar-
gos periodos de humedad, provecando la formacién de celdas de
aireacién diferencial que producen corrosién localizada.
Agrietamiento per el medio.

En condiciones particulares. un metal o aleacidn sometido a
la accién de tensicnes y a la accién corrosiva pueden presentar el
fendmenc llamado agrietamiento por ¢l medio. En este caso especial
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aparecen grietas en &l matal o aleacion, las cuales con el tiempo
se propagan hacia el interior.
Formas de agrietamiento por ol medio:

3) Agrietamiento por corrosién bajo esfuerzo,

Es un tipo de falla fragil en unm metal ductil, como resultado
de la accién combinada de un esfuerzo de tension y‘la interacecidn
de un medio corrosivo especifico.

bl Fragilizacién por hidrégeno.

El término de fragilizacidn por hidrégeno, se confunde
frecuentemente con la corrosién bajo esfuerzo, debido a gue el
hidrogeno genera tensiones elevadas. Para distiguir la fragiliza-
cidn por hidrégenc de la corrosién bajo esfuerzo, es convenients
juzgar los siguientes conceptos:
£ La fraciura debida al hidrégeno introducido en wl

metal sin corrosidn de éste, por ejemplo, en la pro-~
teccidn catodica, no es corrosidn bajo tensidén
£i) La fractura debida al hidrégeno producida por una
alta velocidad de correosidén uniforme como en el
decapado tampoco es corrosidn bajo tensidén, porque no
se necesita tener un esfuerzo mientras el hidrégeno
s& produce y la fractura se presenta posteriormante
cuando la tensidn ex aplicada después de la reaccidén
corrosiva con liberacidn de hidrégeno,
. 1Ei2 Cuando @l hidrégeno se produce por corrosién local en
una fractura o picadura sobre un metal sometido a es-
fuerza de tension y resulta una propagacidn en la
fractura, entonces pertenece al tipe de corrosien
bajo tensisén,
@D Agristamiento por un metal liquido,

Ex @1 resultado de la accidn combinada de un esfuerzo de
tensidn y de un metal liquido en contacto con la superficie del
matal o aleacion.

d) Corrasidén por fatigs.
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Resulta de la accidén combinada de un esfuerzo ciclico de
tensién y compresidn y un medio corrosivo.

Esta forma de corrosién carece de especilicidad del medio
corrosivo que es asociado con los otros tipos de agrietamiento por
el medio.

Corrosién intergranular.

Consiste en @l ataque diferencial en el limite de grano de un
metal o aleacidén. Este ataque diferencial o preferente a lo largo
de los limites de grano se debe a la formacién de regiones
anddicagy y catddicas., que se forman por la segregacion de
elementos especificos o por la formacién de un compuesto en el
limite. La forma mas susceptible de ataque intergranular ocurre en
los aceros inoxidables y en aleacicnes base nhiquel ricas en cromo.
En la mayoria de estas aleacicnes, la formacidén de precipitados de
carbures en los limites de grano, @3 la causa mas comun de suscep-—
tibilidad al ataque intergranular.

Desaleacion,

Es @1 proceso corrosivo, en el cual uno © mis de los compo-
nentes de una aleacidn es correoido preferencialmente provocande la
formacidén de una estructura residual alterada. En la desaleacién
del hierro fundido gris, el hierro se corroes dejando intacta la
matriz graff{tica. En este caso, cerca del Q0% de la aleacidn ori-
ginal pudo haberse perdido, debido a la corrosién sin cambio apa-
rente en @l volumen o espesor. Generalmente, la desaleacién se de-
Lecta por el cambic de color. Los bronces cambian de amarillo a
rojo; los hierros fundidos de gris plateado a gris obscuro.

1.2.13.~ Termodinsmica de las reacciones de corrosién.

La termodinamica proporciona el estudio de los cambios
energéticos producidos por las reacciones de interés, para que
posteriormente la cinética suministre la informacidn de la rapidez

a la cual se llevan a efecto dichos cambios.
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En la literatura referente al tema, se encuentra reportada
informacidn acerca de la termcdinamica de sistemas ya estudiados,
entre la que figura la siguiente:

{J.- Serie electromotiriz de los polenciales.
Una celda de corrosion debe contener los cuatro elemsntos que
a continuacién se mencionan:
1.- Debe existir un snodo y un catodo,
2.- Debe existir una diferencia de potencial entre anodo y
catodo.
3, - Debe existir una unién eléctrica entre &ncdo y catodo.
4.- El 4dnodo y el catodo deben estar inmersos en el mismo
electrolito.

Ahora bien, para determinar cuandc un metal tiende a corrcer-
se con mayor facilidad que otro en un medio dado, se dispone de
Series Galvanicas'®.

Al sumergir un metal en un electrolito se origina un campo e-
léctrico, el cual provoca una serie de reacciones en La interfase
metal -electrolito; este campo eléctrico no puede medirse, perc si
U potencial.

Un voltimetro mide la diferencia de potencial entre un
sistema de interfases, esto es, entre un metal C1) electrolito y
un metal C2) electrolito, conectados en una celda de corrosién.
Por esta razén es necesario utilizar electrodos de referencia y
poder medir el potencial de electrodo, ya que el potencial de és-
tos no cambia a determinados intervalos de temperatura.

Por convencion el potencial de la reaccién electroquimica

He oo an' + 2¢”
tiene un valor de cero volis cuando la fugacidad del hidrégeno y
la actividad de los protones son unitarias. Esto es lo que consti-
tuye el llamado electrodo estindar de hidrageno C EEH ).

Existen electrodos de referencia utilizados en la practica,
de los cuales se presentan 3 ejemplos en la Tabla 1.8',
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Tabla 1.6

Ejemplos de electrodos de referencia.

SISTEMA ELECTROLITO * POTENCIAL
vs EEH CmVD

Hg HgzClz-Cl” KCl sat 242
¢ Calomel >

AgrAgClsCl” KCl 3M 207
¢ Plata-cloruro de plata D
Cu CusesCu®” CuSOs  sat 208
¢ Cobre-sulfato de cobre D

A la lista de equilibrios y sus potenciales estiandar de elec-
trodo., es dectir. a 23 °C Y uUna atmésfera de presidén obtenidos al
medirlos con respecto al EEH se le llama usualmente serie electro-
motriz de la cual, la Tabla t.7'¢ presenta una version breve.

Tabla 1.7
Versién breve de la serie electromotriz
Reaccién en equilibrioc En C Volts )
A - ~ Au + 1.70
«vl.Ol*EH - 20 ¢mmmm——_s H2O +1.23
Pt L4 —AR——— PL + 1.20
Aq' - o 4-—-D Aq + 0.80
Cu - a. SEm——— Cu + 0.34
2H, + 20 _ememmemmmet Ha® 0.00
F.'. - 23_‘.—0 F.o - 0.44
207 ¢ 2o e-smmmmm—2r - 0.78
'n.. - 2g_4._-"n° - 1.683
Al.‘. + 30_'6—_"A1° - 1.68
Mg® ¢ 2e S I——P Mgo - a.38
Li% + @ ¢-eommmem——— |.i - 3.05

Los metales cuyos potenciales son més negativos tienen mayor
facilidad de corroerse y se denominan activos. mientras que en los
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sctales con mayor valor de potencial, este fendSmenc resulta
dificil y se les llama nobles. Por esta razén los 4nodos de
sacrificio estan constituidos de Z2n, Al y Mg, YA sea como metales

purcs o bien como aleaciones.

t¢). - Diagramas de Pourbaix.

Aunque con ciertas limitaciones, los diagramas de Pourbaix
son una herramienta Gtil para conocer los equilibrios que se
generan an un medioc dado entre metales y sus compuestos estables
en solucién acuosa, en funcion del pH y del po!.onclal“.

En la Figura 1 se presenta el diagrama de Pourbaix para el
agua, marcandc las zonas de estabilidad tanto para el oxigeno comc
para el hidroégeno.

Genaracicn de O,
0 ¢ 2H == wo

Hao

LM T ——— ¥
Geraracion da  H;

L

1
Q 7 14

FIQURA 1

Disgrama de FPourdaix pars el agus



En las figuras 2 y 2
el titanio,

se presenta el diagrama de Pourbaix para

~, Ti05.2;0 !
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Figura 2

Diagrama de equilibrio potencial—pH para el

Litanio—sgua, a &5 °C.
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La figura 3 marca las zonas de inmunidad, pasividad y corro-
sién, Para que una estructura de titanio se encuentre protegida
debe hallarse en la zona de Minmunidad " E1l valor de potencial
en esta Zona es de 1800 mV o mis negativo con respecto al EEH.

Tt e 3 e v e o muuyy

B T B B I S S e
-

Figura 2
Dominio tecrico de corrosién, inmunidad y pasivacién del
titanio, a 25 °c.

En cuanto a la regién de pasividad, esto es cierto solamente
que la capa de éxido formada sea adherente, coherente y no porosa,
como es el caso del TiO2. En la zona de corrosién existen iones
metilicos en solucidén acucsa.

Los diagramas de Pourbaix estan hechos para metales puros, a
una temperatura de 2% °c y una presién de una atmésfera.

1.2.2). - Cindtica de corrosioén.
La inmensa mayoria de los fendmenos de corrosidon que afectan
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a los materiales metalicos, son de naturaleza electroquimica, es
decir, su desarrocllo implica la transferencia de cargas eléctri-
cas. Esto abre enormes posibilidades de estudio y control de los
procescos de corrosién a través de las medidas de variables
eléccricas'b

ta cindtica es una herramienta necesaria para evaluar si un
material es adecuado para un uso determinado. Con el conocimiento
de los parAmetros cinéticos puede ser estudiada la velocidad de
reaccién anéddica, catédica y en forma global.

En la superficie del &ncdo de una celda electroquimica, los
Atomos metdlicos se oxidan a iones , o que constituye un serio
desgaste en el material y provoca alteraciones en sus propiedades.
La reaccién se puede representar como:

———y -
Mo Me** + ze

PO —
donds @ S8 ¥1 ndmero de electrones intercambiados en la reaccion.
La electroneutralidad de la materia exige que en ol catodo se
reduzca alguna sustancia del medio en contacto con el metal, Ambas
etapas parciales o semirracciones anddica y catédica complementan
el proceso global de corrosién. Tales semirreacciones pueden ex-
presarse en forma general de la manera siguiente:
- te ) .
Ox + ze Red
ta
laz 1;1t.ﬂ:1dade= anddica y catddica. ta, fc, sSon proporciocnales a
la velocidad del proceso, que sigue la expresién de Arrhenius:

vi = ktao o€ 1ad
vz = kzar O >

en donde ki1 y ka son las constantes de velocidad en ausoncia de
potencial, ao y ar son las actividades de las especies oxidada y
reducida.

Las constantes de velocidad tienen las siguientes expresio-
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nes:

KT 4G 4

kt # —— @ [ J ...C 28
h RT
KT AGa

I:l-—ax-p[ ] «..C 2bd
h RT

donde AGL y 4Gz xon las energias libres estdndar de activacién de
las reacciones directa e inversa respectivamente, K es la constan~
te de Boltzman, h la constante de Plank, R es la constante uni-
versal de los gases y T es la temperatura absoluta.

Cuando toman parte en la reaccidn especies cargadas, como es
en el caso de los procesos de corrosiédn, la barrera de energia que
deben vencer es afectada por el campa eléctrico y puede demostrar-
se'’ que debido a este efecto, laz densidades de corriente parcia-
les para las dos direccionezs de la reaccién se adaptan a las

expresiones:
azFn
ic = {0 exp [— ] ... .C 30
RT
C1 -aldzFp
ta = fo exp [ ] ...C 3bd
RT

Por convencién, es comtn expresar la corriente neta de la
siguiente forma'®;

ir = (e~ {a ... C 42

as{, sustituyendo las ecuaciones anteriores en la expresién C 4 ),
se obtiene la ecuacidén de Butler-Volmer:

we [ [ S o [ e

siendc F la constante de Faraday, a y ¢ 1 - a ) son coqﬂcion!.os
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relacionados con la caida de potencial a traves de la doble capa
que rodea al electrodo, 7n el sobrepotencial aplicado ¢ E'- Ecor )
e (o la densidad de corriente de intercambio.

Si el proceso de transferencia de carga ho es muy rapido,
sera el paso controlante en la reaccidén, por lo que la concentra-
cién de las especies reaccionantes sera la misma or; el electrodo
expuesto que en el senc de la solucidn, Esto significa que la
ecuaci1én de Butler—Volmer correlacionara la velocidad de un proce—
so electroquimico con una desviacién del potencial de equili-
bric*’.

t). - Aproximacidén de bajo campo.
Cuando se@ aplica un sobrepotencial de 210 mV se obtienen las
siguientes expresiones:

=Fn
,;._y;o ...C 6
RT
RTL
.- P
-F(°

Lax ecuacicnes anteriormente expuestas indican que el sobre-
potencial aplicado es dir.ct..amon!.o proporcional a la densidad de
corriente. Con estas relaciones se puede calcular la velocidad de
corrosién, bajo una técnica denominada resistencia de polariza-
cidn,

tid.~ Si se aplica un scobrepotencial de al menos 120 mvi® ya sea
en direccién anddica o catddica, se obtienen las expresicnes que a
continuacidén se presentan:

2.3RT

a = log ':o ..C 8D
asF
2. 3RT

b= ... 9
asF



n-a-—blcgio ...C 10

la ecuacion 10 relaciona el sobrepotencial a la densidad de
corriente catodica y es conocida como ecuaciédn de Tafel. Esta e-
cuacién permite apreciar que a valores altos de sobrepotencial,
éste es proporcional al logaritme de la densidad de corriente.

En el comportamiento anddico se tiene:

2.3RT
a’' = — log ...C 11 )
C1 -adsf °©
2. 3RT
b = ...C 122
€1 - alsF
nea —-b'log | t] Le.C 133

la ecuacidén 12 es la de Tafel para el comportamiento anddico.
tv). - Sobrepotencial por concentracién.
Ei la reaccién catéddica es la reducciédn de oxigeno

O2 + 2HIO + 4@ ————s 4 C HO D
las moléculas de oxigeno tienen que ser transportadas del senc de
la solucidén a la interfase electrodo—electrolito, En el senc de la
solucidn, la concentracién sers constante debido al movimiento
convectivo. No importando que tan forzada sea la conveccién,
siempre existirad una capa frontera delgada en el electrodoc en el
cual las condiciones de flujo son tales que el transperte de Oz,
el cual es consumido en el electrodo., esta determinado principal-
mente por difusién. El perfil de concentracién que se espera esta
dado en la Figura 4., La velocidad de la reaccidédn es:

°

<

iL-4FDo. <..C 14 D

El cambio de un control por transferencia de carga a un
control por difusién se muestra esquemiticamente en la figura 5,
en la grafica de sobrepotencial contra densidad de corriente Yy en
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la Figura 6.
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Control por activacidn
Transicidn

Control por
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Figura 6

v, - Pasivacidén y pasividad.

Las desviaciones a la conducta de Tafel para las reacciones
anddicas son comunmente causadas por la remocidn del producto anéd-
dico, o peor el hecho de que al ir aumentando el sobrepotencial,
alguna otra reaccidn alternativa puede llevarse a efecto ficilmen-
te, tanto desde el punto de vista termodinsdmico como cinético. En
e) primer caso, un aumento en el valor de scbrepotencial da como
resultado un aumento en la velocidad de formacisn de M™, un enri-
quecimientc en su valor interfacial, la posibilidad de que el
producto de solubilidad sea excedido y la probabilidad de que haya
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una precipitacidén con un subsecuente cubrimiento de la superficie,
dando como resultado final una disminucidn en la velocidad de la
reaccién anddica. Alternativamente, en el segundoc caso la nueva
reaccidén puede consistir en la generacién de un producto soélido de
corresién formado directamente del metal, dando coma consecuencia
una disminuecidn en la velocidad de reaccién anddica. EL diagrama
de potencial contra leogaritme de la densidad de corriente en la
figura 7 muestra la conducta que se espera de la cineética de e-
lectrodo. A la caida de corriente al aumentar el sobrepotencial,
se le conoce come inicio de la pasividad, Ep, mientras que a la
parte superior de la nariz de la curva se le dencmina como la
transicién activo-pasivo. Cambios postericres en le sobrepotencial
arriba de Ep causan cambios pequelios en la velocidad de reaccién
bajo condicicnes de estado estacicnario. Arriba de Ep el metal ha
sufrido pasivacién.

E
€p + _c:n_as_:tn de Tafel
A
Vad
log i
Figura 7
- idn a la ducta de Tafel ( anddica)
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En principio, el diagrama de Evans esta relacionado con el
diagrama de Pourbaix, es decir, la transicién active-pasive ocurre
a un pctencial dado per los calculos termodinamicos cuando hay
también una transicidn de la estabilidad del ién soluble a la es-
tabilidad del compuesto insoluble (¢ pasividad ) tal y como se
muestra en la Figura 8. En la préctica no existe una concordancia
entre los valores termodindmicos y los cinéticos encontrados expe-
rimentalmente y puede haber varias razones para ello, por ejemplo,
que la reaccicn se vuelva tiormodlntmicament. posible para poten-
ciales mis bajos que agquellos a los cuales sea posible cinética-
mente. Sin embargo la transicién casi siompre se realiza si el

potencial se eleva lo suficiente.

&1 3

hq:_;:*---

lpastvidad
corrasidn \ L - - — —__ Ecorr
o7 =1 [
inmunidad ;
pr(' Loern tog i
Figura a8

Relacidn antre @i diagrama E-pH y el diagrama E-logti
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Por otra parte, la Figura 9 presenta una curva de polariza-
cidn cuando un electrodo es facilmente polarizable y cuando es li-
geramente polarizable.

i, pequeia. Electrodo
fdcilmenta  polarizable.

_
Vs 1

io grande. Electrode
ligaramente polarizable,

v

F'igura %

La figura 10 presenta un diagrama do Evans, en donde la wveolo-
cidad de corrosién esti controlada por una densidad de corriente
limite.
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3%
Figura 0
Control por Difusidn

log i

1.3). - METODOS GRAVIMETRICOS PARA LA DETERMINACION
DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

Uno de los factores que mis han contribuide al extenso uso
que se hace de los métodos gravimetricos para la valeracien

cuantitativa de la corrosidn. es la disponibilidad general, en la

R



mayoria de los laboratorios, de aparatos apropiades para este fin,
tales como las balanzas analiticas que garantizan wuna buena
exactitud para muches ensayos de corrosién. Estos métodos
gravimétricos son de poca utilidad . cuandoc el interés primordial
e®s es el proceso de picade o corrosién estructural, tal como el
ataque intercristalino. No obstante. la determinacisn de perdida o
ganancia de peso resulta a veces muy conveniente cuando se trata
de medir la corrosidn general y superficial.

La determinacidon de ganancia deo peso es mis util y apropiada
cuando la muestra retiene Lodos sus productos de corrosidén y no
esta contaminada por materias extrafas. Cuande el producto de
corrosién es adhesivo y de composicién constante, el método de
<(ncrementc de pescs permite determinacicnes periddicas exactas
sobre la misma muestra, resultandoc muy apropiado para el estudio
de las curvas de corrosion contra tiempo.

Las determinaciones de la pérdida de pesa pueden utilizarse
en una variedad de condiciones mucho mads amplia que la ganancia,
si bien la exactitud puede ser menor si es necesario limpiar la
muestra despuds de la exposicion. Este método es empleado normal-~
mente en la medicién gravimétrica del metal que resulta después de
la prueba de corrosient®,

. 1.4).~ METODOS ELECTROQUIMICOS PARA LA DETERMINACION
DE LA VELOCIDAD DE CORROSION

El disponer de métodos rapidos y seguros para la medicién de
la velocidad de corrosidn es de una gran importancia. especialmen=
te sn lo que se refiere a aplicaciones practicas,

Lbs metodos analiticos directos, como las medicicnes de
pérdida de peso o bien los analisis de la seclucidn por teécnicas
espectroscépicas, requieren de tiempos relativamente largos.
Ademis, estos metodos directos estin en gencral restringidos a
sistemazs en los cuales no se forman capas adherentes de productos
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de corrosién.

Dada la naturaleza electroquimica de los procescs de corro-
sién, se han aplicado diferentes técnicas electroquimicas de
madida con el objeto de determinar la velocidad de corrosién. To-
dos los métodos electroquimicos estin basados en las leyes de Fa-—
raday que relacionan el flujo de masa por unidad de area y el
Liempo, con el flujo de corriente.

Las ventajas de los métodos electroquimicos residen en el
relativamente corto tiempo de medida, alta fiabilidad Y la posibi-
lidad que ofrecen de controlar la corrosién de manera contituate,
Por otra parte, la principal desventaja estid en 1la necesaria
perturbacién del sistema en corrosién, mediante una peolarizacidn
externa impuesta, la cual puede conducir a cambios inevitables en
propiedades especificas del sistema como son: la estructura super -
ficial y la rugosidad, la adsorcién y absorcién de hidrégeno, la
formacién de capas superficiales, los procesos de sorcién de inhi-
bidores, reacciones redox superpuestas, etc. Ademas, todos los
métodos electroquimicos -son procedimientos de ajuste, los czuales
presuponen un mayor © menor conocimiento de los mecanismos y ciné—
ticas de las reacciones que tienen lugar en el sistema objeto de
estudio'®.

Do laz tdcnicas electrogquimicas mas utilirzadas, se mencionan
la de Resistencia de Polarizacién y el Método de Extrapolacidn de
Tafel, que a continuacién se describen.

1.4.1). - Método de Extrapolacién de Tafel.

La extrapolacién de Tafel anddica ys/o catédica correspendien-—
tes a una reaccion de corrosién controlada por transferencia de
carga, permite determinar la densidad de corriente de corrosién,
tcorr, @n @l potencial de corrosién, E = Ecorr € figura 11 ).

l.a velocidad de corrosién se calcula mediante la relacién:

velocidad de corrosiéon ¢ mpy O = O.13%icorewP.E. /d ...C 18 D



donde: mpy. - milipulgadas por afio.
P.E..- Peso equivalente de la especie que se corrce, en
gramos.
d. - Densidad, en gramos/cm'.

tcorr. - Densidad de corriente de corrosidn, en A/cmz.

Las rectas de Tafel anédica y catédica estin descritas por la
ecuacién de Tafel

n = b log t/icorr L..C 18D
6 =bC log L = log tecorr D .17 D
siondo b la pendiente de Tafel.

La ecuacidén anterior corresponde a la forma general y= bx +a.
Luego, una representacién grafica de n vs log { debe ser una linea
de pendiente b y ordenada en el origen a.

Las pendiente de Tafel anddica y catdéddica ba Y bc' pueden
determinarse de las ramas anddica y catéddica de la representacién
grafica de n vs log t. Por lo general, se expresan en unidades de
mV/década ¢ ver figura 11 D.

La ecuacién de Tafel es una aproximacion de lLa ecuacidn gene-
ral de una reaccién electroquimica controlada por el proceso de
transferencia de carga, dada por la ecuacién 18, Para n > 120 mV

‘aana
Tt = teorr @Xp (€ mm—mee D ... 18 D
RT
azFna
- log ¢ = log lcorr + ———e——ae ...C 19 D
RT
RT
na = log i/ticerr ...€ 20 >
azF
t
- na ® blog — L0280

teorr
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Figura 11
Extrapolacién de Tafel

Las curvas de polarizacién pueden obtenerse en estado esta-
cionario o na estacionarjo, en condiciones galvanostaticas o po-
tenciostdticas, polarizando el electrodo hasta potenciales en que
n » RT, Debido precisamente a esta elevada polarizacién aplicada
al electrodo de trabajo, es posible que puedan tener lugar cambios
irreversibles. Este método, es de un valor limitado para propési-
tos de control de la corrosion.

En muchos sistemas que presentan corrosidn uniforme en medic
acide, las velocidades de corrosién determinadas por este métcdo
presentan una buena concordancia con los resultados obtenidos por
las mediciones de pérdida de peso. Sin embargo, an los sistemas
que contienen oxigeno en soluciocnes de icido débil, neutras o al-
calinas., la densidad de corriente de corrosidn viene determinada



por el proceso de reduccidn del oxigeno, el cual estd controlado
por difusién

teorr = tanddica ¢ E = Ecorr D = ¢ L€ 220

1,d02

donde ¢ es la densidad de corriente limite de difusién para

la redué::?g:\ del oxigenc. Bajo estas condiciones, se forman sobre
la superficie del metal capas voluminosas y porosas de productos
de corrosisn. De aqul que la velocidad de corrosion deba ser fuer-—
temente dependiente del tiempo y de las condiciones hidrodinami-
cas. En este caso, la comparacidn entre los resultados analiticos

Yy electroquimicos resulta ciertamente dificil.

1.4.2). - Resistencia de polarizacién Rp

Desde que en 1957 Stern y Geary dieron forma al método, la
medida de U Resistencia de Polarizacién U ha sido una técnica que
ha contribuido notablemente al avance de los estudics de la corro-
sién. El procedimiento se basa en que las curvas de polarizacion
son practicamente rectas en un pequefio entorno de Eccer, y su pen-
diente esta relacionada con la velocidad de corrosidn.

Teniendo en cuenta que, &n el limite, para x—0, e =1 + x,

y 8% = 1-%, la expresién C 5 ) se reduce a:

azF C1 ~alzf
t = lcarr { + ] .0.C 23D
RT RT
y considerando los valores de las pendientes de Tafel.
1 d¢
L
teore = . ... C 2420
2.3C i/ba + 1/bc D dn
ba * bc diL
= 0 82402

2.3C ba +bc 2 dn‘

¥ para mayor simplicidad:
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al B
teorr ® B —— & ——o .0 252

AE Rp

En la practica se aplica una pequeffa polarizacién o AE de %
10 mY generalmente y se mide el Al correspondiente, dando nombre
al método el hecho de que las dimensjiones del cociente sean las de
una resistencia.

El valor de la constante

. ba » bc

2.3C ba + bc )

de la fdrmula de Stern varia entre limites estrechos, pues tampoco
es amplio el margen de variabilidad de las pendientes de Tafel y
figuran ademis en el numerador y denominador.

La ventaja esencial de este métocdo reside en que las
pelarizaciones aplicadas son tan pequefMas que no se altera pricti-
camente &l electrodoc en el procesc de medida y una misma probeta
permite innumerables medidas y seguir la evolucidn del proceso de
corrosién con el tiempo., También es mids general que el de extrapo-
lacién, pues en el supuestc que la reaccidén catddica alcance una
intensidad limite de difusién, o que la anédica se vea influencia-
da por un procesc de pasivacién, entonces bc © ba se hacen infini-
tamente grandes, quedando:

ba
tcorr = ...C 27a)
2.3Rp
bc
o bien fcore = ...C 27D)
2.3rp

pudiendo utilizarse e! método cuando el de extrapolacién resulta
LnApltcAbl.“.



Matertial.

Titanio comercialmente puro € Grade 2 ).
Resina epoxi Araldite 8010

Cable de cobre.

Varilla de vidrio.

Sustancias.
Agua bidestilada.
Acido sulfdrico concentrado, 97% en peso.

Solucién electrolitica compuesta por acide sulfdarico al 20%
en peso.

Procedimiento Experimental,

— Preparacidén de la solucién electrolitica.- La composicidn
de la solucién acuosa fue la sigulente:

115 ml de HzSOe al 97 % en pesc por litro de solucién.

— Preparacién de los electrodos de trabajo.- Una muestra de
titanio comercialmente puro C Grade & ), fue seccionada en forma
de placas con un drea aproximada de un em®. Se montaron sobre re—
sina epoxi Araldite 6010, que mostrd muy buena resistencia al
ataque en el medic electrolitico mencionado C Fig. 12 D,

—~ Lavado. - Antes de iniclar alguna prueba, se hizo el lavado
de la superficie metalica con acetona, tricloroetilenoc y agua bi-
destilada,

Descripcién del equipo,

Las mediciones se hicieron a 60, 40 °c y temperatura
ambiente. Para mantener la temperatura constante, en 40 y 60 °c,
fue necesario el emplec de una parrilla, que previamentes ze esta-
bilizé a la temperatura deseada antes de colocar el recipiente con
la soluecidn electrolitica. Los electrodoz de trabajo y las
muestras para pérdida de peso fueron sumergidas en la solucién
¢ fig. 13 ). '
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Se utilizd una celda de 3 electrodos la cual incluye: el de
trabajo ¢ titanio D>, el de referencia ( calomel ) ¥ el contraelec-
trodo de grafito ¢ fig. 14 ). Los electrodos mencionados se conec-
taron a su respectiva entrada en el potenciostato PAR 173 . A su
vez, el potenciostato se acopla con una computadora perscnal APPLE
I1 mediante una interfase IEEE 488. El nmultimetro se conectd como
una opcién para verificar los valores de potencial que son des-
plegados en pantalia C Fig. 15 ).

SOPCRIT DIL LISLTFIIQ
DE TRABASD

SCPORTT TIL LS
TROLO AUXILIAM

STENTT O

ELEZTRGDO (E -

ELECTRCDO AUXILINK
CRAFITO FEFERENCIA {ECS)

ELECTRODO t£
TRABAID SOLUCION Df PRULBA

Pigura 14

OIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA CELDA £ POLARIZICION.
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2.10.~ Método Gravimetrico.

2.1.1>.~ Pérdida de Peso.

Las placas de titanio fueron lavadas con acetona, tricloro-
etileno y por Gltimo c¢on agua bidestilada. Pcs(.er.i'orment.e fuercn
pesadas en una balahza analitica con precisién de 0.0001 gramos.Se
midié el Area de las muestras y se colocaron en el mismo recipien-
te que los electrodos de traktajo, esto a las tres temperaturas.
Los tiempos que permanecieron sumergidas fuerocn: temperatura am—
biente 52 dias; 40 °c a7 dfas; &0 °C S y 9 dias. Una vez Transcu-
rridos los periodos de tiempo menciconados, las placas se decaparon
con una solucién de HF ai 2%° Yy se procedid a realizar la pesada
final.

2.2). - Métodos electroquimicos.

Para realizar las mediciones, se vertié la solucién electro-
litica del recipiente en que se encontraban sumergidos los elec-
trodos de trabajo a la celda de tres el ectrodes. Enseguida se
hiciercn las conexiones al potenciostato PAR, de los diferentes
@lectrodos ¢ de trabajo. de referencia y el contraelectrodo de
grafito ). También se conectéd la interfase del potenciostato a la
computadera APPLE II, con lo cual se pu'ede dar inicic a las medi-
clones experimentales ¢ figura 15 ).

Los experimentos electroquimicos realizables con el sistema
descrito, se eligen mediante la ejecucidén del programa Ma?a’“. que

es un paquete elaborado con este propdsito.

2.2.1).- Determinaciones electroquimicas.
2. 2.1.15‘ ~ Potencial de corrosién contra tiempo.

Con las probetas preparadas, la primera prueba que se efactud
fue la de potencial de corresién conira tiempo. En este caso, es
posible apreciar la tendencia que sigue el potencial de cerrosion
en un lapsc corto. También se puede conocer el .valor del tiempo en
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el cual el potencial de corrosién tiende a ser estable.
El potencial de corresién fue medido cada dia., con objeto de
conocer su comportamiento en intervalos de tiempo grandes.

2.2.1.2),. - Resistencia de polarizacién.

Las pruebas de resistencia de polarizacién ¢ Rp 2 se
realizaron aplicando sobrepotenciales de = 20 mV. Se escogieron
estos valecres debido a las dificultades en el barrido que se
presentan cuando los sobrepotenciales son de * 10 mV. Las graficas
que se obtuviercn son como la que se muestra en la figura 16. La
intensidad de corriente a los valores de Ecorr + 20 mVY y Ecerr
-~ 20 mV fueron registrados. Con estos valores, se hicieron los
calculos de Pp usando la relacién:

Ar 1 AE
— . Rp = ——

AE Rp at

la { esté dada en yA/cm'. por lao que la diferencia de potencial se
multiplica por 1000, quedando:

aE mVs1 000 uv .
Rp = ~—— = B e Qi®cm
At HA HA

Las pruebas de Rp se realizaron una por dia. A temperatura
ambiente y a 40 °c, el periodo de prueba fue de 21 dias. A 60 °c.
fue de S dfas.

2.2.1.3). - Extrapolacién de Tafel.

Para esta serie de experimentos, los sobrepotaenciales aplica-
dos fueron de = 300 mV a partir del potencial de corrosién. La im-
posicién de estos valores de sobrepotencial cbedecen a la finali-
dad de saber si en el sistema se presentan desviaciones al compor—
tamiento descrite por la ecuacidn de Tafel, ¢ corriente limile en

la regién catéddica y o pasivacidén en la parte anéddica A7,
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Grafica de Resistencia de Polarizacién.
Figura 16,

43




Debido a que el scbrepotencial es grande, se pueden generar
cambios significatives en la superficie de la placa de titanio'”.
Por esta causa, las pruebas de extrapolacién de Tafel se realiza-
ron cada 7 dias; ésto a temperatura ambiente y 40 °C. A 80 °c, se
realizd al quinto dia de iniciada la prueba.

La forma de hacer la extrapolacién y obtener la icorr se
describid en el capitulo I. La velocidad de corrosién se calculd
con la relacidn:

0. 13%icorr®P. E.
< mpy d =

d

El peso equivalente de la especie en estudic es 23.98

greq—gr, y la densidad es 4.51 g/cm' o,
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Lox resultados experimentales cbtenidos., se reportan en las
tablas que se presentan sn este capitulo.

2.1, - Wetodo Gravimstrico,
3.1.1D0. - Perdida de peso.

Tabla 3.1

TEM. AMB. T = 40 °C T = 80 °C
Area 1.8980 0.8450 | 1.3%00 1.1700 1.4850 ©.4410
Pesoinic. 0.28%8 O.186% | O0.2888 0.2808 0.5840 0.1835

Pesofinal o.'aesa o.19%2 0.2868 0,2487 0.0030 0.1774
Dif. peso 0.0008 0.0003 0.0018 0©.0018 0.5610 0.1001

Tiempo 52 82 37 37 -] s
veorr 0.2808 0©0.2114 1.2478 1.4397 1453.9 1088.2
Vcorr prom ©. 2320 1.3438 158a.e

Las sreas estin dadas en cm®, las medidas deo peso eh gramos,
el tiempo de prueba en dias y la velocidad de corrosidén en mili-
pulgadas por afla,

3.2). - Meétodos eleciroquimicos.
3.2.1). - Potencial de corrosién contra tiempo,

Las graficas de Ecorr contra tiempo en un pericde corto C 30
minutos a una hora D, estin enumeradas como Figuras 17,18 y 1Q.

En la Tabla 3.2 se anotan los dates de potencial de corrosidén
contra tiempo durante todo ¢l periodo experimental. La prusba se
hiza por duplicade, por 1o que se ancta el valor promedioc de
Ecorr. En la Figura 20 se myestra el compartamientoc de los poten-
clales de corrosién durante varios dias.
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Tabla 3.2
T AMBIENTE T = 40 °% T = 80 %%
Dia Ecorr Dia Ecorr Pia Ecors
o] 21 [») 87 o 41
3 -8 3 ke -] 2 48
4 -?0 3 70 3 (13
] -a7 8 st 4 s2
s 70 e 83 5 80
7 -87 7 ke}
1] -70 @ 88
17 -76 10 e
18 -9 11 s
19 -74 13 a7
20 -73 14 71
21 -71 18 87
18 [-=]
19 a7
20 |-71
21 74

3.2.2). ~ Resistencia de polarizaciién contra tiempa,

La Tabla 3.3 contiene los datos de resistencia de polariza-—

citn a traves del tiempo, durante el periocdo experimental.

Tabla 3.3
T AMBIENTE T = 40 %¢ T = 60 °¢
Dia Rp Dia Rp Dia Bp
o 70797 ° 24434 ° 13333
3 42003 3 18578 2 2832
4 3gasy 4 29347 3 441
s 22870 = 19803 e 833
e 38664 s 12200 ] 83
7 37037 d 23391
@ 2920 © 18348
17 0423 10 18461
18 3o7es 12 10138
19 = 13 18957
20 4zne 14 20101
21 31404 18 186687
18 19047
20 17937
21 14708 .




Con esta informacioh, se genera la Figura 21,

3.2.3). - Extrapolacién de Tafel.
Se cbtuvieron los datos que se reportan en la Tabla 3.4,

Tabla 3.4
T AMBIENTE T = 40 °c T = 80 °¢
Dia veors Oia veors Dia veore
o 162 o 2358 0
3 a1s 7 2353 5 274
17 ol14 14 2974
21 1973

La velocidad de corrosién se reporia en milipulgadas por afo.

La Figura 22 se traza con los datos de la Tabla 3. 4.
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Figura 17
Potencial de corrozsidn contra tiempo
Temperatura: 20 °C
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Figura 18
Potencial de corrosién contra tiempo
Temperatura: 40 °C
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Figura 19
Potencial de corrosidn contra tiempo
Temperatura: 80 °C
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Pérdida de peso,
Los valores de velocidad de cortosion anotados en la Tabla
3.1 son del misme orden que los reportades en la bibliografia para

%3 [a diferencia en los valores de velo-

condicicnes similares
cidad de corrosién en las muesiras sumergidas para cada temperatu-
ra es reducida ¢ Tabla 4.1 ), lo que da una mayor certeza de la

precisién de las mediciones.

Potencial de corrosién us, tiempo,

Temperatura ambiente.~ La Figura 17 muestra gue a temperatu-—
ra ambiente al inicic del experimento, el potencial tiende hacla
valores activos cercanos a ~400 mY vs un electrodo de calomelanos
saturado ¢ ECS )., perc posteriormente adquiere un comportamiento
noble y se logra establliizar a valores préximos a 60 mY en un
lapso de 1800 segundos.

En la figura 23, se representa un seguimiente de la variacien
del potencial de corrosidn en los primeros segundos del experimen-—
to sobre un diagrama de Pourbiax al pH de trabajo.

Se aprecian 2 etapas desde la inmersidn de la probeta hasta
la estabilizaciédn del potencial de corrosién.la primera atapa estid
comprendida del punte 1 al punto@. Al inicio, el valor del paten-~
cial estid ubicado dentro de la zona de corrosién y a la vez,
dentro la —ena de desprendimiento de hidrégeno. El potencial se
desplaza hacia valores mas activos, lo que indica que la reacerdn:

aH' + Re” (mm——=w=aVY
es faveorecida, removiendo 1la capa de TiOz2, producienda la

corrozidn en el titanio de acuerdo a la reaceion:
2« -
Ti5 + 2e

lo que llevaria a velocidades de corrosién elevadas.

Una segunda etapa se indica de los puntos 2 a 3. en la cual
se@ observa una tendenclia hacia potenciales nobles. Esto se explica
por la presencia de Oz en la solucidn, puesto que aun en pequefias
cantidades, reacciona con el titanio regenerando la capa de TiOz



en los lugares en que hubiera sido atacadal® ¥,

Figura 23

E (m\V) ve EC.S, E (mV) ve ECS,
300 7 300 "1
1

- 300

2

T T
9 1000 geee -2 -1 -]
Tiempo ( segundos ) PH
Potencial de corrosidn conira tiempo,
Tamperatura: 28 °C,

Con la formacidn de la capa de TiOz, el potencial se desplaza
vertiginosamente hacia valores nobles.
La aparicién de las etapas en cuestidn, involucra una
competencia entre las reaccicnes de corrosion:
2H' + 2e = {2
» remocidn de la capa de TiOz
Tl e==nwummr—s TiZ + 2
y pasivacién del titanio:
Ti + O2 éommmammc—=od TiOz
en un principio es dominada por las reaccicnes que promueven la
corrosién durante un pequefilo periodo de tiempo, pero finalmente
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predomina l1a reaccién de oxidacién del titanio, estabilizindose el
potencial de corrosién dentro de la zona de pasividad como TiOz.

En la Figura 20 se observa que @l potencial es alto al ini~
cio, pero tiende a disminuir y establecerse dentro de pequeNos in-
tervalos de valores, cercanos a =70 mV, en un periodo de dos dias.

4% comportamiento del potencial de corrosién a aesta
temperatura., se inicia con valores actives, con posterior tenden-
cia a la polarizacién anddica para luege mastrar un desplazamiento
hacia potenciales catddizos y estabilizarse,

Figuras 74

300 300 M .
b Y J -
< -
3
d ~ 0~
Eagvh
-3¢ - 4 - 300 —
. . D4
Ti
T v L3 Ll T ™
Q 102 gegee -2 -1 [-]
Tiampo ( segundos ) -]

Fotencial da corrosizn contra tienpo.
“emparatura: 42 °C
Temperatura: 40 °C.~ A esta temperatura, se aprecia ( Figura
18 ), que el potencial de corrosién parte de 250 mV vs ECS, perg
en 100 segundos llega hasta -300 mV, para enseguida seguir una
tendencia a la polarizacidn anddica hasta un potencial ‘d. 50 mV,
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donde alcanza estabilizacidn, esto se logra a los SO0 segundes de
iniciado sl experimentoc.

De igual manera que a temperatura ambiente, se presentan 2
etapas en la curva de potencial de corrosién contra tiempo, que se
representan sobre un diagrama Potencial—pH en la figura 24.

En el punto 1, que marca el inicic del ex'p‘erl.men'.o. el
potencial de corrosién corresponde a la especie pasivada CTiOz).,
La elevada concentracién de H® activa al metal transladindolo a
potenciales menores, que lo colocan dentro de las zonas tanto de
corrosién, come de desprendimiento de hidrégeno (punto 20. La
superficie del electrodo de trabajo es alterada. Las reaccicnes de
formacidn de hidrégeno:

2HY + 2o~ ¢a——wm—b H»
y de corrosién del titanio:
Ti qemmm—> Ti1* + 2o

son propicias.

A partir del punto 2, el potencial muestra una tendencia ha-
cia valores nobles hasta llegar al punto 3. Este cambic es debido
a que la pelicula de TiOz es restituida por la presencia de Oz en
la solucién, de acuerde a la reaccidn:

Ti + Oz em——xe=w=s¥ TiOz

En forma aniloga a la prueba realizada a temperatura ambien-
te, se observa que en el punte Z se establece una competencia
entre .las reacciones de corrosién y pasivacién del titanio,
predominando en ambos cascs la que lleva a la formacién del TiOs.

En un pericdo largo de tiempo Figura 20, se observa que el
intervale de variacién en el potencial de corrosidén es peqguefic
C entre 50 y 70 mV D,

Temperatura: 60 °C.- El potencial de corrosién inicla con un
valor de 240 mV, disminuyendo paulatinamente hasta 75 mV en un
lapso de 400 segundos en que se presenta una variacidn en la velo-
cidad de cambio del potencial contra el tiempo. A 1400 segundos,
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el potencial de corrosién parece alcanzar una estabilidad en un
valor de -30 mV, sin quUe Se® aprecie una tendencia hacla valores

nobles como sucedid con las pruebas a 20 y 40 °C ¢ Figura 19 3,

La representacién de la variacién del potencial de corrosidén
sobre un diagrama de Pourbiax, se ilustra con la figura 25. Se ob-
serva que del punto § al punto 2 el cambio de potencial es mas ra-
pido que de los puntos g a 3. Con lo anterior, se advierte que
aunque la variacién del potencial sea mas lenta hasta
estabilizarse, el Unico proceso que tiene lugar es el que lleva a
la activacién del metal. Sin embargo, ésta activacién no es tan
fuerte para colocar al metal en un intervalo de valores que lo u-
biquen dentro de la zona de corrosién, Este comportamiento difiere
con las pruebas anidlogas a temperatura ambiente y 40 °c, en los
cuales hay una competencia entre reacciones de activacién y pasi-

vacidn,
Figuras 28
E (mV) ve ECS, E (mV) ve EC.S,
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La solubilidad de Oz en la sclucién es de gran importancia en
el procesc de pasivacién del titanio. La Figura 26 permite conocer
la concentracién de Oz en agua en estado 1liquido. La cantidad de
Oz disminuye con el aumento de la temperatura. A 20 °C, se tiene
aproximadamente S mg 0z/100 g Hz0; para 40 °C, la concentracion es
de 3 mg O2/100 g H20 y para BO °C es de 2 mg 02/100 g H207%,

La diferencia en la cantidad de Oz disuelto, influye en la
formacidén de la capa de TiO2. Esto explica porqué a temperatura
ambiente y a 40, aungque se presenta una actlvacién, el titanio ri-
pidamente se pasiva nuevamente, lo que no sucede a 60 °c, en el
que el proceso dominante es la activacion.

En el caso del titanio, la presencia de oxigeno es benéfica,
formando una pelicula pasiva que protege al metal. La Figura 27
muestra un efecto negativo causado por la presencia de o™

mgd; © 1@
00 w3 10 Veorr
g/mixd
3 \ =z
\\\
2 g - - v - - T v
e 10 80 S &
T {0 contamdo ae 0z, mglitro
Figura 26 figura 27

En el experimento a B dias, el potencial de corrosién varfa
entre 40 y 60 mV € Figura 20 ), es decir, con una diferencia de 20
=Y, que son intervalos similares que los gque se presentan a las
temperaturas antericres. Resultados semejantes han sido reportados

en la bibliograﬂ.a“.

Las pruebas de potencial de corrosién contra tiempo a
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pericdes cortos € 30 2 80 min J ¥y larges € S y 21 dias D, permiten
afirmar que el potencial de corrosién es caracteristico para el
titanio a las condiciones de pH y temperatura establecidas.

Reststencia de Polarigacidn,

Temperatura ambiente.- De la Figura 21, se observa que la Rp
inicia con un valor elevado ¢ 70,000 1 3, reduciéndose hasta valo-—
res cercanos a los 30,000 N1 al tercer dia, permaneciendc en un
intervalo de valores de 35,000 a 45,0000.

Temperatura: 40 “C.~ A esta temperatura, la Rp muestra dife-~
rencias notorias de valores en un ranga de 15,000 a 25,000 i, pero
a partir del coctave dia, se llega a una establlidad, reduciéndose
a un intervalo de 18,000 a 20,000 1 ¢ Figura 21 2.

Temperatura: 680 °C.~ La Rp inicia con un valor alto C 13,000
R J, ¥y posteriormente disminuye a valores mencres de 1,000 f2 al
tercer dia ¢ Figura 21 J.

La Rp es inversa a la velocidad de corrosidén, por lo gue a
valores de Rp altos, el atague por corrosidn seri menor. La tempe~
ratura Liene un efecto importante en la variacidén de Rp, siendo
notoria la diferencia en los intervalos de valores obtenidos.

Extrapolacion de Tafel.

Tenperatura ambiente.~ En la Figura 22 se observa que, al
inicieo, la velocidad de corrosion oblenida por el méLodo de extra—
polacién de Tafel., es pequela 180 mpy 7 comparada con las lineas
de 40 y 60 °C. Al tercer dia, aumenta a 613, y a 17 dias a O15
mpy., mostrando una tendencia 2 la estabilizacidn., Esto puede ser
debido a que se presenta el fendmenc de pasivacién en potanclales
de aproximadamento 120 mV vs EBCS € Figuras €8 y 29 D. En el estado
pasivo, la capacidad de flujo de corriente disminuye, y con ello

ez



la velocidad de corrosién'®, como se menciond en el capituleo I. E}
calculo de la velocidad de corrosidn considerande la cuva de pola-—
rizacidén anddica no es confiable, porque es una desviacién a la
conducta de Tafel.

°C.- A esta temperatura, la velocidad de

Temperatura: 40
corrosién toma valores desde 1,830 a 3,000 mpy ¢ Tabla 3.4 O du—
rante 21 dias, es decir alcanza una establlidad rapidamente,

No se llega al estado de pasivacién, a diferencia de las

pruebas con las pruebas a temperatura ambiente ¢ Figuras 30 y 31).

Temperatura: B0 °C.- La velocidad de corrosién es muy eleva—
da ¢ Tabla 3.4 ) siendo al inicio 6,275 mpy. Al quinto dia, alcan—
Zza 35.300 mpy, lo que representa un incremento muy considerable.
Debido al corto periodo de experimentacién, no se realizaron mas
pruebas que exhibleran alguna tendencia hacia una estabilizacién o
prolongaran la linea de corrosidn acelerada.

Las pendientes scn muy pronunciadas. En la regién anddica, no
se presenta pasivacidn ¢ Figura 32 3. En la regldn catédica, la
tendencia es hacia una corriente limite ¢ Figura 33 2.

Se aprecia en esta serie de resultades, que la temperatura es
una variable determinante en’los prccesés de corresién. Es notorio
el hecho de que, a temperatura ambiente y 40 °C. los valores son
cercanos, siendo distantes a 60 °C. ’

Comparacidn de las técnicas experimentales,

En la discusidén de cada una de las técnicas, se advierte que
la variacién de la temperatura afecta directamente la cinética de
corrosidn. En los diversos cascs ( pérdida de peso, Rp, extrapola—
cién de Tafel 2, la velocidad de corrosién aumenta con el incre-
manto de la temperatura. Se destaca que a &0 °¢, el proceso corro-
sivo es notablemente mayor. La expresidn de Arrhenius relaciona la

constante de velocidad kA con la Lompora(.gra“.
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ks Ao =T

donde A es una constante que se denomina factor de frecuencia o
factor preexponencial; £ es -la energia de activacién; m es la
constante de los gases y T es la temperatura absoluta. La rt se
encuentra come lactor exponencial, por lo que un cambio en su
valor, afectari a la constante k, y con ello la cindtica de
reaccidén.

La velccidad de corrosién obtenida por el método de extrapo—
lacién de Tafel difiere notablemente de la reportada para pérdida
de pesc. Esta discordancia se presenta en investigaciones analo-—

22,25
gas .

La causa de esta diferencia es debida a que al aplicar
el scobrepotencial en sentido catdédico, se desplaza el potenctal
hasta valores que lo ubican dentro de la zona de generacién de Hz,
efectuandose la reaccién:

2H® + 2e” gam—=—==YH2
lo que provoca la remocién de la capa de TiOz de la superficie,
dejando al titanio descubierto. En estas condicicnes de potencial
y PH., la reaccidén que se lleva a cabo es:

TL gmm=——p Ti** + 2¢~
cuya velocidad de corrosién es mayor que la obtenida por pérdida
de peso cuando estA presente la pelicula de TiOz.

Es de mencionarse que para medir la velocidad de corrosién

del titanio puro, se presentan serias dificultades, como la
formacidn del éxide TiO2z sobre la superficie con pequeffas

2428 Una de las alternativas

cantidades de agua, o de oxigeno
para la medicién de la velocidad de corrosidn del titanio puro es
introducir al sistema una corriente de hidrégeno, para asegurar
que no exista la barrera de TiO2:. Esto lo convertiria en un métode
experimental de nmuchc riesgo. Con el método de extrapolacién de
Tafel, se obtienen los datos deseados en forma sencilla y segura.
Lo anterior permite recalcar la impertancia de la informacidén

que se obtiene por el métcdo de extrapolacidn de Tafel, con la
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cual se puede explicar el comportamiento de un material en un me-
dio determinada,

Los datos mencionados, deben tomarse en cuenta en el digelio
de equipo de intercambio de calor, dado que se presenta un aumento
subito en la velocidad de corrosién con el cambio de temperatura
de 40 a B0 °C. )
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Figura 28
Temperatura: 20 °C
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Figura 30
Temperatura: 40 °C
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Figura 32
Temperatura: 60 °C
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Figura 33

Tomperatura: 80 °C
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De los resultados experimentales obtenidos, se puede concluir
siguiente:

~ La temperatura es una variable determinante ;n el comporta-
miento electroquimico del titanio en acido sulfarico. Es
evidente un aumento subito en la velocidad de corrosion con
la variacién de la temperatura de 40 a 80 °C

— El potencial de corrosidén es caracteristico para el titanio a
las condiciones de temperatura y pH establecidas.

-~ El efecto de pasivacién en el titanio reduce considerablemen-
te la velocidad de corrosién,

— La marcada diferencia en los valores de velocidad de corro-
sién obtenidos por pérdida de peso y extrapolacién de Tafel,
es debida a que se evalgan para titanio con una capa super-—
ficial de TiOz en el primer caso, Yy para titanio purc en el
segundo caso.

~ El método de extrapolacién de Tafel proporciona informacién
valiosa para entender el comportamiento electrogquimico del
sistema eatudiado.
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