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CAPITULO 1
INTRODUCCION.

A).  IMPLICACION ECONGMICA ¥ SOCIAL DE LA CORROSION HETALICA.

Se enTienne por CORROSION (1) A LA REACCION.DE UN METAL 0 ALEA=
-C16N_CON EL MEDIO EH EL CUAL ESTA EN CONTACTO CON ELDETERIORO DE LAS PRQ.
" PIEDADES METALICAS. SE TRATA, POR TANTOG “DE LA”DESTRUCCION. DE.UN METAL ..

POR CAUSAS DISTINTAS DE LA SINPLE ACETGN MECANICAY LO CUAL' NO' €5 GBICE. "~
PARA QUE ESTA (LTIMA (TENSIONES, ROZAMIENTO. EROSION) SUMADA A LA  ACCIGH
CORROSIVA, PUEDE EXALTARLA DE UNA MANERA ALARMAMTE. S

LA FDRMACI&N DE HERRUHEE SORRE -EL -{1{ERRO- Y ACERO PﬁOPORClONAN B
EJEMPLO MAS PATENTE DE.COMO LA CDRﬂDS]DH ARRUINA A GRANDES ESTRUCTURAS ME
TALICAS. . LA JERRUMBE- SE PARECE AL MINERAL UE PARTIDA DEL CUAL SE EXTRAJU
EL "lEﬁRO- Oxtoo FUE Y EN 0X1DO SE CONVIRTIO.

LA CAUSA QUE IMPULSA EL METAL A CORRCERSE ES SU INESTABILIDAD TERH_
DINAMICA FRENTE AL MEDIO NATURAL (ATMOSFERA. AGUA: SUELO) Q AR
(PRODUCTO OUIMICO) EN EL QUE SE HALLA INMERSO O EN CONTACTO.
LA LUCHA ANTICORROSIVA ES UM COMBATE CONTRA LA NATURALEZA. LD M&S QU‘ SE
PUEDE CONSEGUIR ES FRENAR O DEMORAR EL PROCESO CORROSIVO. »
EX170 EN APLAZARLO O CONTENERLO CONSTITUYE EL FACTOR DECISIVO EN UANID A
PODERSE ENMPLEAR O NO EN DETERMINADOS ERUITOS O ESTRUCTURAS HETALICAS.

AUN CUANDO MEJOREN DE FORMA CONTINUA LOS MEDIOS DE PROTECCION CON- |
TRA LA CORROSION, LAS PERDIDAS PROVOCADAS POR EL FEMOMENO MO  DISMINUYEN,
YA QUE. SIMULTANEAMENTE, AUMENTA LA AGRESIVIDAD DE LAS ATMOSFERAS (LS [N
DICES DE CONTAMINACION CRECEN COMTINUAMENTE) Y LOS PROCESOS TECHOLOGICOS
IMPONEN CONDICIONES CADA VEZ MAS SEVERAS: EL DESARROLLO DE LA INGENTERIA
SE ENCAMINA HACIA UNA INTENSIFICACION DE LOS PROCESOS PARA ORTENER UNOS -
MAYORES REMDIMIENTOS ENERGETICOS Y PRESTACIONES MECANICAS. POR EJEMPLO.
LOS TURDOMOTORES DEBEN RESISTIR TEMPERATURAS CADA VEZ MRS ELEVADAS, LO ~
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MISMO QUE LAS CALDERAS DE VAPMOR DE AGUA SOBRECALENTADO Y LA VELOCIDAD ©BE
FLUJO DE LOS INTERCAMDIADORES DE CALOR SE INCREMENTA CONTINUAMENTE.

QUEDA CLARD PUES, OUE LOS DESARROLLOS TECKOLOGICOS FUTUROS DEHANDA-
RI’\N UNH MEJOR CONOCIMIENTG SOBRE TODOS LOS PRONLEMAS DE CORROSION . ESI'E"
CIALMENTE EN AQUELLOS LOCALIZADOS GUE FRODUCEN FALLAS SUBITAS Y CATASTRG-
FICAS, TALES COMO CORROSION BAJO TENSIGN Y CORROSION FATIGA. LA 1HFORMA-
CIOR OBTENIDA SOBRE ESTOS TEMAS DEBERA DE SER DIFUNDIDA DE UNA MANERA -
EFECTIVA O DE OTRO MODO EL PROGRESO TECHOLOGICO SE VERA FRENADO. CoMO LA
CORROS1ON ESTA TNTIMAMENTE RELACIONADA CON AL, MENOS SEIS RAMAS DE LA -CIEN
CIA: QUiMICA, FISICAs METALURGIA, INGEHIERTA, MINERALOGIA Y LA MICROBDIOLQ
GfAs Y COMO OCURRE EN MAYOR O MENOR GRADO EM CAST TODA LA INDUSTRIA OUE -
MANEJE MATERIALES METALICOS, CUALGUIER ENTORPECIMIENTO EN ESTE PROGRESO -
TEHDRA COMSECUENCIAS NEGATIVAS MUY AMPLIAS.

DESGRACIADAMENTE, SE PUEDE DECIR, OUE EL DE?ERIORO RESULTANTE DE UN
PROCESO DE CORROSION SE 1A VENIDO ACERTANDO COHO UN HECHD INEVITANLE CUAN
DO SE MANEJAN METALES. A PESAR DE LA KHPORIANCIA TECHOLOGICA Y- ECONOMICA
DE LA CORROSION. LA NATURALEZA INTERDISCIFLIHARIA DELTEMA ‘WA STDO UN 0BS,
TACULO DIFICIL DE SUPERAR. SIN EMBARGO: PARA PAiaES POCO DESARROLLADOS ~
TECHOLOGICAMENTE COMO EL NUESTRO. Y ANTE. LA ACTUAL CRISIS ECONGMICA Y LAS
DIFICULTADES DE IMPORTACIGN DE-DIFERENTES HETALES % ALEACIOHES- EL PROBLE
MA DE LA CORROSIGN COMSTITUYE UNA HEC(SIDAD MACIONAL APREHIANTE PARA LO~

GRAR UNA MAYOR DURACION ¥ EL OPTIHD APROVECNAMIENTO DE ‘Los RECURSOS DlSFﬂ
NIBLES. .




B).  OBJETIVO. o EED
EL OBJETIVO DEL PRESENTE TRABAJO, ES HACER UNA REVISION
DEL FEHOMENO POR ATAQUE LOCALIZADO DE CORROSION,” LLAMADO. DE:
PICADURA. LR I o
SEGUN LA 'APARIENCIA DE ESTE EN EL METAL SE PROCEDE HACER."
UMA  CLASIFICACION, ' EN VIRTUD DE' LAS DIFERENTES ~FORMAS. QUE:.
PRESENTA - DICHA - CORROSION, "~ PARA ' MEJOR  COMPRENSION Y
ENTENDIMIENTO. ' ' ‘ S

SE DESARROLLA UN ESTUDIO DEL MECANISMO, DE LAS VARIADLES . ..
METALURGICAS Y QUIMICAS QUE INFLUYEN EN' EL’ PROCESO CORROSIVO, ©
ASI COMO LOS METODOS ELECTROQUIMICOS O DE  IMERSION ~MAS
EMPLEADOS PARA DETECTAR, MEDIR Y. CONTROLAR LA CORROSION POR'.
PICADURA. Syl
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FIGURA 1

DIAGRAMA DE MODIFICACION DE SCHEIDER. T L
(RA APROXIMACION DE LA ESTRUCIURA METALURGICA CON LA COMPOSICION.



v_.lDEHIlFICAC{ON DE ACEROS TNOXIDADLES.

2 GRUPO A

i DO HUCHAS MODIFXCACIOMES ESPEC!ALES

DEN " TEMPLARSE, EXCEPTD HEDIANTE
éSTA ORMA’ SE OSTIENEN EXCELENYES PROPIEDADES EM LDS GRADOS CDN BAJo. COM~>
.TEN!DO DE Nl. ESTAS ‘ALEACIONES TIENEN ALTA RESXSTEHCIA A HUCHOS AClDOS:f

'-,,turns Los cuaLes £sTA EL NTtrico rRi0 0 CALIENTE,. FoseEn EXCELENTE TENA-

_CIDAD_A TEMPERATURAS. TAN BAJAS™COMO LA DEL IIE Liguioo L269°C., Ly sow =
UTILES PARA P1EZAS SOMETIDAS A ESFUERZ0S SEVEROS A rzankAfunAs ELEVA-
DAS.. PUEDEN USARSE ALEACIONES DE 25% CR HASTA 1095“C.. snu ous MAYA TN
CRUSTACIONES EXCESIVAS. g

Los -Aceros AUSTENITICOS NO TIENEN ALTA RESlSTENClA‘A LOS GASES
SULFURDSOS CALIENTES .Y EN OCASIONES- SOH SUECEPTIBLES DF CDRROSlﬁI lNYER

_ GRAMULAR, S1 1Y CARBUROS ‘DE' CROMO PRESENTES EN LOS LINDEROS DELLOS:GRA
NOS.

2.2.2. GRUPO B.

- Grura:B.: NAnrznstr|co

ncreuse A TRATAMIENTD TERMICO PARA‘
CRESISTENCIA A:LA; oxoncxou‘ SE EMPLEAN Hicio
CAFEITAR) xnsrnuncutos nUlRURGICUS DEHTALES: RESORTES. PARK runcxouAnxenro
A ALTAS TEMPERATURAS» VALVULAS us BOLA ¥ SUS~ sxsnros Y,ArL:;Aclouss s1-
MILARES. - ; : e




SR Los; GRaDoS Ausrsuzrlcos SON DES
2 A-300, HIEMTRAS 105 GRADOS FERRITICOS y
.'17Pon uuneno -DE_SERI1E 100, POR EJEMPLO.»_

NOTA.‘
NUHERDS Y 'SiSTEMAS (UNS), ESYA sreuno
LOS GRADOS DE ACEROS lHUXlDABLES Y AL
DEL- 501 DE FES " GENERALMENTE SOH
P1EDADES 0 HARCA REGISTRADA

NOT)\“ EC USO DE ESTAS MI\RCAS REGlSTRI\DAS CoN OTRA DES
. PIEDADES DE ALEACIOM IIA SIDO IIECESARIO COH EL PHOPOSIT D UNA

] CIO EXACTA YES PRACTICA comls EN CASO DE uo lDEuTIFchClﬁN POR" MARCA "+
Y REGISTRADA,

/2.3.1. ACERDS INOXIDADLES AUSTENITICOS.

Acero inoxipABLE AL Niv LA serie 300, (AISI
POR LA CATEGOR[A GEMERAL DE ACEROS INOXIDABLES: M
COMPOSICION DEL CLASICO 18 Cri.. 87 Ni..:EL" CUAL-ES
"RESISTENTE A LA CORROSIGN: ENTRE LAS MAS IMPORTANTES VARIACIONES DE . =
COMPOSICIGN PARA MEJORAR LA RESISTENCIA A LA connosxo~, {SE: ENCUENTRAN:



TAS COMDICIONES .

EL rxpo 30“ L.. [ unA MODIFICACION DEL DAJO CARBON DEL TIPOD 30“.
USADO :n APLICACIOHES nouoz SE_REQUIERE SOLDADURA.

: EL EAJO courenluo pe CARBONO MINININIZA EL PRECIPITADO DE ' cnnnu-
- R05 A LA connoslou INTERGRANULAR (DECAIMIENTO DE sOLDAbunA). EN' cxenros
AMBIENTES UNA MODIFICACION ADICIONAL ES EL T1iro 304 N.i- EL CUAL SELE:

':AGREGA Nlruaasno (N) PARA AUMENTAR LA RESISTENCIA,

'(N:). rnnn DAR nesxsr
"nArunAs ELEVADAS.“.’
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Ev-Tiro H35 FERRITA ESTABILIZADA, EN PRESENCIA DE ALUMINIQ APROX]
waDAMENTE 0.27. MANTIENE AL CARpONO (CR}, EN LA AUSTENITA . ESTABILIZADA-
PERO RELATIVAMENTE A U MIVEL BAJO DE ALREDEDOR DE 0. 5% A LO LARGO DE -
TODA LA ESTRUCTURA FERRITICA.

EL 7ipa 130 MAS FRECUENTE Y COMUM DE ACERQ INOXIDABLE FOR SU Es4'
TRUCTURA FERRITICA, EL CUAL Tiene 8ase 173 Cromo (CR). £ u:Ano PARA Ta~1
DO TIPO DE MAGUINADG.

EL T1ro W30 En EL PASADO FUE EL MAS conuu be Los ACEROS - “INOXTD
BLES  USANDOSE COM UN CONTENIDO pe -Cromo ((r), entae 141 ¥ 181. ue ACUE
DO A SU PREFERENCIA EM PROPIEDADES MECAHICAS.

- EspeciFicactén oe CRomo (CR). £n BAJO PORCENTAJE FREVIENE LA MA=
OUINAﬁlLlDAD RESISTENCIA AL INPACTO. FUERIA Y DUREZA, PERO BAJA AL AUHEN
TAR EL CONTENIDO DE CRnMa (CR), Y AUMENTA RESISTENCIA A LA CORROSION PAR e
TICULARMENTE EX AciDo Nitrico (HNO3).

EL Tiro uns. SE 1A PRODUCIDO EN GRANDES CANTIDADES PARA EL: snunro'
OF en:sxou AUTOMOTRIZ.

EL Tira WG, ES EL GRADO COM MAYOR CANTIDAD DE Ck ' EW‘LA SERI
FERRITICA AISI 100.. €S EL MAS RESISTENTE A LA CORROSION Y OXIDACION ' DE
ESTAS sertes. - EL niTRdeena. (), CoLumsio (Ca), ALuMlulo (AL)“TITAHI'
(T1); PUEDEN SER AGREGADOS PARA RESTRINGIR EL TAMATID. DE-GRANO

LA ESTRUCTURA FERRITICA ENESTOS Acznosiluradbucéfonf iMERD.
COMPLICACION DE NATURALEZA METALURGICA LA CUAL' PUEDE INFLUENCIAR Bl
FORTAMIENTO DE LA CORROSIGH.

“com~

2.3.3. ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS.

La serie 4100 AISI.
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Los AcERDS 1NOXIDABLES MARTENSiTICOS: (5) CONTIENEN MAS DEL -

11.5% Crono (CRY, OBTIENEN UNA ESTRUCTURA AUSTENITICA A TEMPERATURAS ELE
VADAS| PUEDE SER TRANSFORMADA A MARTENSITICA (ENDURECIDA), POR ENFRIA-
KIENTO APROPIADO A TEMPERATURA AMBIENTE: ESTDS REQUERIRIENTOS RESTRIN-
GEN El. COHTEN1DG MAXIMO DE CroMo (CR), QUE EL DEFINIDO POR LA REGION DE
- AUSTENITA DE LA TEMPERATURA DE AUSTEN(ZACION O LA "CURVA GAMA®, EN EL -
~ DIAGRAMA DE EQuiLiBRIO HiERRD CARBGH. EL CUAL ALCANZA CERCA DEL 18% bE -
Cr.y A 0.6% ot CArBono. Asi LGS ACERDS THOXIDABLES MARTENSITICOS FOR -
oEFINICION £STAN Ef EL RANGO DE Cr., o€ 11.5 A 181 oe Cr.. com €L LIMITE
" INFERJOR GORERNADO POR LA RESISTENCIA A LA CORROSION, EL LIMITE SUPERIOR
POR- EL- REQUERIMIENTO PARA QUE LA ALEACION SE CONVIERTA COMPLETAMENTE —
AUSTENITICA AL CALENTAMIENTO PARA OBTENER LAS PROPIEDARES APLICADAS A -
INGENTERTA, LOS ACEROS ENDURECIDOS POR TRANSFORMACION MARTENSTTICA . SERAN

TEMPLADOS. RESULTADG DE PROPIEDADES MECANICAS DEPENDIENTES DE LA TEMPERA
TURA DEL TEMPLE.

LA cosposicidn AIST 400, ne aceros Marvensiticos eL Tiro 110 s -
EL CLASICO ACERD 1HOXTDABLE MARTENSITICO 122 CroMo (CR)s Y EL GRADO MAS =
coMii PRODUCIDO. SUS APLICACIONES SON AMPLIAS EN FORJA Y EN FUNRICION =

EN ARENA Y COLADA INVERTIOA. LA DESIGHACIGN DEL-JnSTITUTO 0 _FuNDicIGN
CA 15, ) .

. Tipo A03, CONTIENE BAJO SILICIO™S1)\ ¥ ES.USADD FARA PARTES.DE =
| TURERTAL - '

b EL-11p0.416.S LA VARTANTE BE, MAGUINADO L [ BRE MANTENTENDO

i SELENID (SE
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2.4 FORPAS D CORROSION.

‘LA Corrosion, (2) 'ES UM ATAQUE DESTRUCTIVO DE LO§ METALES GUE -
PUEDEN SER DE NATURALEZA oUInICA 0 ELectRoouinicA. LA Cormosite nuinica
DIRECTA SGLO SE VERIFICA EM CONDICIONES EXTRAORDINARIAS: DUE = COMPREMDEN
Ul AMBIENTE ALTAMEMTE CORROSIVO O UNA ELEVADA TEMPERATURA D AHDAS COSAS.

SOM EJEMPLOS. LD3 METALES EN CONTACTO CON ACIDOS © ALCALIS CONCENTRADODS

¥ LA FORMACIGN € GX1DO DE MIERRG POR DISOCIACION DEL AGUA EN CONTACTO ~
COM TUBOS DE CALDERA RECALENTANOS, SIN EMOARGO: LA MAYORiA DE pos'Fsuéé A
MENOS OUE COMPRENDEN LA CORRDSIGN €N METALES OUE COHTIENEN AGUA "D ESTAN
SUMERGIDOS EN ELLA, 0 SU CORROSION EN LA AtemsreaA POR rELiCULAS DE - WOZ
MEDAD) SON DE HATURALEZA ELECTROQUIMICA. .

f:l. MECANISHMO DE LA CDRRGSN]M ELECTRDDUIV

VAHENTE. CU

u;pNA EAﬁA,oé Ninhéﬁanfhrﬁﬁlca
Los ELECYRONES LIBERAOOS FOR LA REACCIOH “Aidny
} cracunvn METALICO HASTA EL CATDDO: DOMDE NEUTRAL]
. TE EGUIVALENTE DE’JONES DE Nlnaécsno.

e éﬂ,".,;MW,; ~--REACCION ANDDICA” -:;

REACCION CATODICA  2n*

La peLicuta vE HiDRGGENG CUBRINA  EVEHTUALMENTE Y POLARIZARA LA =7 "
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SUPERFICIE CATDD!CAI DETEMIENDO LA ClRCULACIDH DE ELECTRONES. LDS']ONES K
POSlTlVOS bE HETAL LIBERADDS (CERCA DE A SUPERFIC! DEL 000 SE CDHB!':
. NA" CON LOS HEGATIVOS DE HlDROXlLO PROCEDEHTES DEL AG A Y FORHA ] Hi=.

DICIONES FAVORABLES:. LATREAC
A€ EL cATono 0 EH EL,Rnouo.-o

RiDAD HETEROGEHEA: FOQMADA POR PEOUENAS Y SEPARADAS ZONAS ANO‘V
2=DlCAS Y. ATODICAS TAN ESTRECUAMENTE JUNTAS:QUE. NO. SE PUEDA“ DISTINGUIR.

L DIFEREHClAS (DE POTENCIAL QUE RESULTAY DE LEVES VARlAClONES EN LA
2'¢0 POSICION. EN EL ACADADO' SUPERFICIAL: EN LOS ESFUERZOS: EN LOS DEPDSI-
. lncLUSlouss. 0 DIEN POR LAS DIFERENCIAS DE CONCENTRACION DEL ELEC-
: TROLITO o DE.LOS SOLUTOS GASEDSOS EN LA FASE LIGUIDA ADYACENTE. EL ATA-

L QUESE. EFECTOA EN LAS ZONAS ANODICAS: PRODUCIENDO UNA AMPLIA VARIEDAD DE
" PICADOS ) -RUGDSIDADES ¥ DESGASTES. LA peLicuLa pe Hinrdeeso CATénico v -
“los PRECirernos AnGp1COS “INSOLUBLES SGN FACTORES ENTORPECEDORES 1GUAL-
" 'MENTE IMPORTANTES QUE PUEDEN UTILIZARSE PARA RETARDAR LA CORROSION.

SecUn LA EXPERIENCIA) (1)  SE A JIECIIO NECESARIQ CLASIFICAR LA -
CORROSION SEGUN LA APARIENCIA DE €STA EN EL METAL. MUCHAS OCASIONES A -
SINPLE VISTA ES SUFICIENTE PARA DETERMINAR QUE CLASE DE CORROSION ESTA -
OCURRIENDO, Y EN ALGUHAS OCASIONES LA AYUDA DE AUMENTOS ES NECESARIA.

LAS OClO FORMAS DE CORROSION COMOCIDAS- SON:

A) UNIFORME O ATAGUE GEMERAL.

) GALVANICA,






2.5 CORROSION POR PICADURA.

POR PERFORACXO !
VESTRUCTURA COMPLETA.

SE CDNOCE DESDE HACE TlEﬂPO QUE CUAMDO e CERD SE SUHERGE EN UH
HEDIO LiQUlDO CORROSIVOY LA CORROSIéN Ho SE !HlCXA UNIFORHEﬂEHTE N TODA
LA SUPERFICIE. 5010 QUE COMIEHZA EN ClERTDS PUHYOS PREFERERC!ALES- LDS p

* CUALES SE DEFINEN RAPIDAMENTE EN -5Y ESTADD lNlClAL DE: DESARRDLLO. VSE -
CONOCE TAMRIEN GUE DAJO CIERTAS CONDICIDNE LA CORHDSION PUEDE PERHANE" :

CER LOCALIZADA DURANTE Ut TIEMPO CON%IDERAHLE EH POCOS PUNTOS, . DANDO LU' [
GAR AL ATAQUE CONOCIDD COMO CORROSION-POR PICADURAS.; ’

SE_ 1A ENCONTRADO. EN LA HAYORIA DEi 05 CASOS OUE LA CORHDS!ON SlEﬁ
PRE SE INICIA EH DETERMINADAS INCLUS(ONES NO HETALICAS u; OXXDDS EMﬂEBl‘
DOS EN LA SUPERFICIE DEL ACERO. : ¥

LOS ACEROS O HAYERIALES FERRDSO ,SIEMPRE CONT!ENEN ALGO DE AZUFRE
L CUAL TIENE BAJA SDLU LIUAD EN: ESTDS DE fAL HAHERA OUE
LA HAYOR’A{DEL ZUFRE £ PRESENYA E£X FORMA  DE.. lNCLUSlUWES DEL Tirg= SUL"h
: ;FURO. SE4VON0CE TAHB!EN OUE EL AzurRe - TlENE EFECTOS PERJUDICXALES SDBRE
EL HATERIAL‘ TANTO DEL PUMTO DE VISTA DE LAS. PROPIEDADES HECANICAS COMD
:'DESDE EL FUNTO DE VISTA DE LA CORRDSION.

e ES UNA FDRMA DE ATAOUE LOCALIZADO QUE:SE CARACTERIZA PORvFORHAR - §
. HDYOS A TRAVES DE-LA-RIEZA- NEYAL[CA. ESTOS 10YOS APARECEN EN FORMA ‘AJS™ -
:,’LADA 0 PUEDEH APARECER TAN CERCA UNO DEL OTRO GUE DE LA APARIENCIA DE’ =
']‘UNA SUP[HFlClE RUGOSA.  ESTA €S UNA DE LAS MAS DESTRUCTIVAS FORMAS DE =~
‘CORROSIﬁN. Uia D€ LAS CARACTERISTICAS ES GUE PUEDE HACER FALLAR AL EGUL
PO CON Uﬂ:M]NlHO £ PEADIDA DE PESO DE LA ESTRUCTURA TOTAL.
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Et LA PRACTICA  ES ALGO DIFICIL PODER DETECTAR LOS HOYOS DEBIDO A
5U PEQUENO TAMAMIQ Y .QUE ESTAN HORMALMENTE CUBIERTOS CON PRODUCTOS DE €O~
RROSléH. En.'suMA, €S DIFfCIL MEDIR.CUANTITATIVAMENTE Y COMPARAR EL GRA-
00 DE ?ICADD DERIDO A LA GRAN VARIEDAD DE. PROFUNDIDADES Y NUMERO DE HO-
YOS QUE PUEDAN PRESENTARSE BAJD CONDICIONES IDENTICAS.

EL PICADO ES EXTREMADAMENTE. [NDESEABLE DEBIDO.A SU LOCALIZACION ¥
SU FORMA HTENSA DE CORROSION.: LAS FALLAS NORMALMENTE. . OCURREN - CON EX-
TREMADA RAPIDEZ. ey - :

o EL PROCESO DE' CORROSIGN DENTRODE UNA PlCADURA PRODUCE ~ CONDICID-
- MES LAS CUALES 50l ESTlMULANTES Y NECESARIAS PARA LA CONTINUA ACTIVIDAD
‘nEL uovo., ESTD ESTA lLUSTRADD EM LA FiGuaa 2.

'ESTA FIGURA MUESTRA UB METAL M EN PROCESO DE PICADD EN UNA S0~
Lucidn A1READA DE CLORURO SGDICO. UMA RAPIDA DISOLUCIGN OCURRE DENTRO -
‘DE LA PICADURA, MIENTRAS GUE LA REDUCCION DE OX[GENO TOMA LUGAR SOBRE LA
SUPERFICIE ADYACENTE. LA RAPIDA DISOLUCION DEL METAL DENTRO DE LA PICA-
DURA TIENDE A PRODUCIR UN EXCESO DE CARGAS POSITivAs M', pAnDo coMo RE-

SULTADG LA MIGRACION DE loNES CLORURD PARA MANTENER LA ELECTROMEUTRALI-
“DAD.

As{, DENTRO DE LA PICADURA HAY UNA GRAN CONCENTRACION DE MCL v -
COMO RESULTADO DE SU HIDROL1SIS (1) (VER ECUACIGH) 'UNA ALTA CONCENTRA
cion oe loues Hiondeeno. :




-~ 18015 -

. F16URA.2- i

ILUSTRACION ESQUEMATICA DEL MECANISMO ELECTROGUIMICO PARA LA -
PROPAGACION DE UNA PICADURA EN Un ACERO EN UNA SOLUCION DE CLORUROS
NEUTRA SE MUESTRA LA NATURALEZA AUTOCATALITICA DE LA CORROSIGN POR
PICADURAS.
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COHO LA DKSOLUCIOH DE. OXiGENO ES  VIRTUALMENTE CERO -- EN SOLUCICHES
CONCENTRADAS» -NO HAY REDUCCIOH DE OX{GEWO DENTRO DE LA PICADURA. LA RE-
DUCCIGN CATGDICA DE ‘OX{GEND SOBRE LA SUPERFICIE ADYACENTE A LA PICADURAG

TIEDE A“SUPRIMIR.LA CORMOSIGN, DE ESTA FORMA, LA CORROSION < DE LA PICA-
-/DURA _TIENDE A’ PROTEGER CATODICAMENTE EL RESTO DE LA SUPERFICIE DEL METAL.

z‘.s‘;z., , vm)cm:\n.

EL PICADO ESTA NORMALMENTE ASOCIADO COH CONDICIONES ESTANCADAS -
VTAL COMO UH LlOUlDO ALMACENADO EN UN TANQUE, 'O UM LIQUIDD ATRAPADD EN LA
) PARTE BAJA DE UN TURO FUERA DE SERVIC10. LA VELOCIDAD DEL Liouipa, o -
"“SEAYEL TNCREMENTO DE VELOCIDAD, BSTA  ASOCIADO A UN  PROCEDIMIENIO
“* POTENCIOSTATICO.

“+ 2:5.3. - VARIABLES METALURGICAS.

LAS ALEAC!UNES DE ACEROS INOXIDABLES SE IA DEMOSTRADO OUE SON MAS
SUSCEPT]BLES AL ATAOUE ‘DE CORROSION POR PICADD GUE CUALGUIER OTRO METAL
0 ALEACIGN. COMO RESULTADO. SE AN ‘HECHD HUMEROSOS ESTUDIOS DE ALEACIO-

S"NES . PARA l“CﬂEMENlAR LA RESlSTENC!A A LAS TICADURAS DE LOa ACEROS INOXi-
DABLES.

LA TABLA MARCADA fL: Y/RESUME ESTOS RESULTADOS,

ELENENTO ESTUDTADO

CroMa”
NioueL

Hou 18oEND

SiLicio o - Decrece, Pero st INCREHENTA EN LA rnsseu-‘: )
i CIA DE MoLlquun
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GBR SUFERF ici ES RUGOSAS .




CAPITULO 1l

NECARISMOS DE PICADURA.
3.1. EL MECANISMO DE PROCESOS DE TRANSPORTE Y PICADURA DE METALES.

ESTE cAP{TULO DESCRIBE EL DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO sfL1-
D0 DEL PERJODO DE INCUBACIGN DE LA CORROSIGH POR PICADURA; ESTE MODE-
LO USA UN NUEVO TRATAMIENTO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE,
QUE INCLUYE TANTO DIFUSION COMO MIGRACION ODE 1ONES DEL

PERIODO DE INCUBACION DE LA CORROSION POR PICADURA.

Una TEcnicA ExpLICITA DE DIFERENCIA FINITA SE APLICO A UNA' FISURA

UNTDIMENSIONAL A LO LARGO DE LA PROFUNDIDAD DE.LA:MISMA CON. CONDICIONES
DE FRONTERA APROPIADAS TANTO EN EL EXTREMO DE LA FISURA COMO EN EL SENO

DE LA SOLUCION.

ESTE MODELO DE PICADURA FUE DESARROLLADO POR GALVELE ‘BASANDOSE ™ EN =

UN HODELO PREVID DE PICKERING ¥ FRANKENTAL (56)"EM EL QUE™ ANAL1ZARON
LOS CAMDIOS DE COMPOSICIGN SIN OUE ESTE MODELO PUDIERA SER APLICADD A =
TODOS LOS CASOS EN FORMA ORIGINAL DEBIDD AL CAMBIO DEL Pll DENTRO DE LA
PICADURA, COMO EL CRECIMIENTO DE LA PICADURA.

LA INTENCIGH DE ESTE CAPITULO EN EL TRATAMIENTO ¥ REVISION DEL -
FENGMENO DE PICADURA EN ACEROS INOXIDABLES, ES CON EL FIH DE EVALUAR =
LAS THTERACCIONES ELECTRICAS Y QUIMICAS COM LOS FENOMENOS DE TRANSPORTE
DEL IHICIO Y PROPAGACION DEL DEFECTCs PREDICHO DESDE UN PUNTO DE VISTA
MATEMATICO. EL MODELO GUE AQUI SE PRESENTA: CONSTITUYE, COMO YA SE DI-
JO ARRIBA: UHA EVALUACION MUY CONSISTENTE DE LAS INTERACCIGNES DE LAS -
ESPECIES ACTIVAS CON LOS OTROS FACTORES Ef LA REGIGN DE LA FALLA.

3.2. MODELO DE PICADO.

EL MODELO DE PICADD USADO POR PlCKERI"G ¥ FRAHRENTHAL (F1GurA 3) =



TR

e S ‘

MODELO DE_P1CADURA UNTDIRECCIONALL :
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FUE DESARROLLADO PARA. UN METAL QUE SE DISOLVERIA EN. UNA
SOLUCION ACIDA Y CONSECUENTEMENTE SIEMPRE RESULTABA EN UNA
DISMINUCION EN EL pH DENTRO DE LA PICADURA. PARA VENCER ESTA
DIFICULTAD, EL MODELO USADO ASUME INCLUSO QUE EL pH EN EL
SENO DE LA SOLUCION PUEDE TOMAR VALORES ACIDOS O VALORES
ALCALINOS. )

ESTE MODELO HACE CONSIDERACIONES DEL TRANSPORTE "DE
IONES TANTO POR DIFUSION COMO POR MIGRACION ELECTRICA. DE
ESTA MANERA SE ODTIENEN FORMULACIONES MAS O MENOS COMPLEJAS
PARA EL ESTUDIO DE LA NIDROLISIS DE 1ONES DEL METAL O
MODIFICACIQUES DEL pli EXTERNO.

VETTER Y STREHDLOW (57), DEMOSTRARON QUE LA INICIACION

DEL PICADO TOMA LUGAR COM PEQUEROS CAMBIOS EN LA COMPOSICION

DEL ELECTROLITO, ENTENDIENDO QUE EL SENO DE LA SOLUCION ACTUA

COMO UN ELECTROLITO SOPORTE PARA LOS IONES DEL METAL Y LOS

PRODUCTOS  HIDROLIZADOS PRODUCIDOS DURANTE LA  INICIACION
DEL PICADO. )

LAS ECUACIONES DE TRANSPORTE .SON CONSIDERABLEMENTE
SIMPLIFICADAS YA QUE EL SOLO TRAKRSPORTE POR DIFUSION ES
IMPORTANTE.

I. PARA UNA SIMPLE REACCION EN TRANSFEREHCIA DE CARGA'
UNA EXPRESION MAS GENERAL' Fk USADA, "PARR LA REACCION AHODICAi
TOMANDO LUGAR ‘DENTRO-DEL- PICA 0 :

Me = "Me"™ 4 ne 1)’

LA REACCION DE: DISOLUCION . ES ASUMIDA QUE TOMA LUGAR EN
EL FONDO DE LA PICADURA. NINGUNA REACCION TOMA LUGAR EN' LAS
PAREDES DEL PICADO, DE ESTA MANERA SE OBTIENE UN MODELO DE
PICADO UNIDIRECCIONAL CON UNA CONSIDERABLE SIMPLIFICACION EN
EL TRATAMIENTO MATEMATICO.




{VA: PERO’DE U
| PUEDE: TERER- CUALQDIER -VALD

‘EQUILTBRIO.

‘ESTA“REACCION DE EQUILIBRIO:SE ALCANZA MUY RAPIDAMENTE.

DE'LA SUPOSICION RUE EL SENO DE LA SOLUCIGN PUEDE TOMAR CUALGUIER
vALOR DE Plls LA REACCION (2) 'TIENE QUE SER REESCRITA PARA TOMAR EN -

CUENTA LA CONTRIBUCION DE 1GNES OXIDRILO PARA VALORES DE PH MAYORES RUE
7.

2HM 410 e O —> 2 meo D o 3

N N

1 2 53 Sy

(8-S5) " CUYAS CONCENTRACIONES 'SERAN -CALCULADAS
DE'LAS CINCO ECUACIONES. SIGUIENTE

EL FLUJO DE ESPECIES QUE CONT’I‘EHE

R QY B R
Dy Dy L ",N.‘r



FINALMENTE LAS DO
DERADAS

Donpe Ky, ES EL PRODUCTO 1GNICO DEL AGUA,

De LAS ECUACIONES DE ARRIBA. Dy ES EL- COEFICIENTE DE DIFUSION EN -
cMl/sec. Cy ES LA coNceNTRACION EN Hol/cHd DE LAs ESPECIES Jo N Es  LA
CARGA DE LOS IOMES DEL METAL DADOS EN LA ECUACIGN (1), F . ES LA CONS-
TANTE DE FARADAY, K| ES LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO nEﬁ}AﬂggA;qjéuﬁgz
I» ESTA DADD EN A/chls ES LA DENSIDAD DE CORRIENTE DE LA REACCION.(1)i="
Y X ES EL COEFICIENTE DE PICADO EN cM. DowDE X = 0 Y'ES ABIERTO EN
LA PICADURA. N

LA SUPUESTA CONDICIGN FRONTERA PARA: X = Of suu'C
3= Ky - 10 Il wols1, Cq =0 v 5= 10" nolr):

COMO UNA PRIMERA APROXIMACIGN: TODOS LOS COERICIENTES  DE DIFUSION, =




NEN:DE LA REVISI0H. TOMADA =
CALCULADOS -SON REPORTADOS EN "
NSTANTE  DE. SOLUBILIDAD. - -

roR SiLLen v MARTELL
LA-TADLA 2. Con

10 0mah
IS

- 10°5:020.171)

ol3
Dy

: —Ds

LA Ecuacién (B) SE RESUELVE PARA (3
susTITufoA por C3 en LA Ecuacion (3), LA ECUAC 7
PARA C] Y LA EXPRESION RESULTANTE ES SUSTITUIDA' POR. €]-

LA ECUACIGH =




’{Cau Los MISMOS v L
;ecunclénj,(ll).
S(8).

Los-CALCULOS  PARA C7. D SON EFECTUADOS.

5.3 DIAGRAMAS DE CONCENTRACION 1ONICA.

Los cALCULOS ARRIDA MEHCIONADOS SE REALIZAR PARA LA ELADORAC!ﬁN -
DEL DIAGRAMA DE CONCENTRACIGN IONICA DE EL SIGUIENTE slSTEMA-"

Fe / Fe* (F1gura 4)

SE SELECCIONAN LOS VALORES DE rH PARA EL SENO DE LA SOLUCTON  PARA ~ 7
QUE LA PELCULA DE GX1DD SE ENCUENTRE TERMODINAMICAMENTE BAJD CONDICIO-
NES ESTABLES DE ACUERDO A LOS DIAGRAMAS DE Poursatx. (59).°: EL 'VALOR DE
pll UsAbo €s pe 10. s

LA LinEA RecTA CME EN EL DIAGRAMA lNDlCA U\ COHCENTRI\CION TOTAL DE -
LA ESPECIE QUE CONTIENE AToMos Me. LI\ LiNEI\ SE DU[EBRA'PI\RI\ UNA CONCEL{




_,_‘2,5 al&‘-

DE LA PICADURA.
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NO SE HACEN SUPOSICIONES DE- LA MAHERA EH: LA CUAL LA DENSIDAD 0 -
CORRLEHTE ‘SE OBTIEHE: DE HECIID ESTO SIGNIFICA QUE EL POTENCIAL DE ELEC',
TRODO' ES” ALTERADO CORRECYAHENTE- EN LA HAYORIA DE LOS CASDS DE soLucig

JMES AClDAS: TALES COMO LAS EMCONTRADAS DENTRO DE PICADURAS: SE.. ESPERA™
ria U“A RELACIOM LUGARf[HICA ENTRE LA DENSIDAD DE CORRIEHTE Y EL POTEN‘
'CIAL DC EL[CTRDDD.,‘

LA (FIGURA 1), HUESTRA QUE LA CUMCENTRACIOM DEL lou W DENTRO DE LA
: PlCAD‘ SUFRE CAHBIOS IMPORTANTES ® CUANDO EL rAMAﬁo bE PICADURA 0: DEN-
o _SIDAD DE . CORRIENTE ENTRO DE' LAS MISMAS sou CAHﬂlADAS. MUESTRA TAMBIEN .

R-ESTIMADO” PARA- UNA " IENDIDURA © =

ACTIVIDAD DE PICADURA.

CoMo -PRIMERA AFROXIMACIéNv SE APLICARA
Poursaix (59).  En L DIAGRAMA PIt Vs FOTENC!AL: PDURBAIX SEPARA. LA
ZONA PASIVA DE LA ZONA DE FDRRDSIONWCOMOiSIGUE

Si EL PRODUCTO DE SOLUBILIDAD DE LA CAPA DE OXIDO: PASIVA €S . CO=-
NOCIDO, SE CALEULA EL VALOR DE pll AL CUAL ESTE 6XI1DO SE ENCUENTRA EN -
EQUILIDRIO CON UMA SOLUCION GUE CONTIENE A LOS IOMES DEL METAL. LA -
CONCENTRACION DE IGNES METALICOS SE Toma como 107" #/L, TALES . VALORES =
DE PIl SE CALCULAN AQUT CUAMDO LOS VALORES Ksg REPORTADOS EN LA TABLA 2.
L0s VALORES DE PHl SE INDICAM EN LA FIGURA I CON UNA ¥ EM LA LINEA  DE
CONCENTRACIGN ParA W, ‘
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PARA HIERRO SE ESTIMA un vaLOR DE PH:DE-9,5. - VETTER Y STRENLOW -
(60) - REPORTARON TRANSICIONES PASIVAS A PICADURA EN HIERRO A VALORES DE
pll rAJos coMo 8.0. Por 07RO LADO ALVAREZ'Y GALVELE (61)  ENCONTRARON
QUE EL POTENCIAL DE PICADD DE HIERRO:ES INDEPENDIENTE DE Pl PARA VALO-
RES MENORES DE 10 ¥ DEPENDIENTE DE Pl PARA VALORES MAYORES DE 10,

3.5 DENSIDAD Di: CORRIENTE DENTRO DE PICADURAS.

PARA USAR DIAGRAMA DE CONCENTRACION 10NICA SE NECESITA CONOCER T )
TAMBIEN LA DENSIDAD DE CORRIENTE DENTRO DE LA PICADURA.

Scuwenk  (62) TRABAJG CON ACEROS INOXIDABLES AusTEn[TICOS 18/10:-
Cr - 'Ni v REPORTG UNA DENSIDAD DE CORRIENTE DENYRO DE LA PICADURA. AL
POTENCIAL DE PICADO. DEL ORDEH DE 0.5 A/chZ, TAMBIEN ENCONTRS GUE LA -
REACCIGN DENTRO DE LA PICADURA SIGUE UNA CONDICION OE LA LEY DE TAFEL =
CON UNA PENDIENTE PARA HIERRO PURo DE 8 = 0.087 V.

Vetrer v StReupLow {(63) REPORTARON LA DENSIDAD DE CORRIENTE AL =~
N1CI0 DE PICADO ENTRE 0.9 v 2.0 Mcul, DE LOS RESULTADOS REPORTADOS =
EN LA LITERATURA, SE ASUME OUE LA DENSIDAD DE CORRIENTE DENTRO DE LA -
PICADURA EN LA ETAPA DE INICIO ES DEL orDew o 1 Alenl..

3.6 CONDICION DC INICIACION DC PICADURA.

La (FiGurA i) MUESTRA QUE PARA HIERRO EL VALOR cRiTico bE Pl SE -
ALCANZA CON VALORES (x.1) nis naJos oug 1076 Mcw2, Como AL iniclo DE
LA PICADURA, LA DENSIDAD DE CORRIENTE ES AL MenoS oE L A/cl, sE con-
CLUYE QUE LA ACIDIFICACIGN SE PUEDE OBTENER EN UNA PICADURA TAN PEQUERA
coo 1076 Cu. Esto siGnIFICA GUE UNA GRIETA EN PeLfcULA DE OXI1DO DARA
UN CAMING DE DIFUSION SUFICIENTE PARA ALCANZAR EL Pl critico. Si TALES
GRIETAS ESTAN PRESENTES. SERA NECESARIO SOLAMENTE APLICAR UN POTENCIAL
SUFICIENTE PARA ALCAHZAR LA DENSIDAD DE CORRIENTE MENCIONADA.
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ACERCA DE LA EXISTENCIA DE TAL CORRIENTE EM LA CAPA DE OX1DO PASI-
VA LA LITERATURA TIENE ABUNDANTES REFERENCIAS. PUEDE CONCLUIRSE GQUE EL
ROMPIMIENTO DE LA CAPA DE (X1DO OCURRE CONSTANTEMENTE EN METAL PASIVO.
SI# EMBARGO, LA EXPOSICIGN DE METAL LIMPIO MO CONDUCE A UNA CORROSIGH -
LOCALIZADA. UNA VEZ DUE LA GRIETA EN CAPA PASIVA SE PRODUCEs Si EL.FO-
TENCIAL DE ELECTRODO ES ALTO, UMA DEMSIDAD DE CORRIENTE META ' CIRCULARA
A TRAVES DE LA FISURA. DEL DIAGRAMA DE LA FIGURA /| SERA POSIBLE' PREDE- .
CIR LA DENSIDAD DE CORRIENTE CRITICA A LA CUAL LA ACIDIFICACIEN™ SE =%
ALCANZA O S1 EL METAL SE REPASIVA.

3.7 -CFECTO DE PH EXTERNO POTENCIAL DE PICADO.

Un- AuMENTO GRANDE DE PIl EN EL SEND DE LA SOLUCIGN IHHIDE.EL PROCESO ™~
‘DE PICADURA. LECKIE ¥ UnLis  (6U) REPORTARON OUE EL POTENCIAL DE Pi-
CADURA EN ACEROS INOXIDABLES ERA INDEPENDIENTE DE Pl EN EL RANGO DE -
{1-7). PEno PARA VALORES MAYORES DE 7 £L 16n O™ AcTUA coMo 1nHiBIDOR.

Cal UNA MODIFICACIGN APROPIADA DE COMDICION FROMTERA €S POSIBLE -
CALCULAR EL EFECTO DE P!l EXTERNO EN LOS PERFILES DE COMCENTRACION DE =
L.OS DIAGRAMAS DE CONCENTRACION IGMICA. SE REALIZARON CALCULOS PARA
WIERRG, ASUMIENDO UN Pl EXTERNO PARA VALORES €N EL RANGO DE (7-12) (Fi-
GURA 5). EL Pl EXTERNO MODIFICA LA FORMA DE LA CONCENTRACION DEL 10N
g DENTRO DE LA PICADURA. EL Pl criTicO PARA HIERRO OSCILA ENTRE (O ¥
10). St ev el DE LA soLucién es De 10, eL vALor crRiTico oE Pl se -
ALCANZA PARA VALORES (X.1) DE ALREDEDOR DE 1070 Azew.  Aumentanno eL ell
exTeRNO A 11, vALOReS (x.1) pE 1072 A/cm. som Requeripos. Para pll 12 -
LA ACIDIFICACISN CRITICA SE OBTIENE SOLAMENTE CON VALORES (X.1) pe 107"
MCH. ST LAS CONDICIONES EXPERIMENTALES SOM LAS MISMAS, ESTO SIGNIFICA
QUE LA DENSIDAD DE CORRIENTE TIENE QUE AUMENTAR UN ORDEN DE MAGNITUD =
SIEMPRE GUE EL PIl DE LA SOLUCIGN AUMENTE EN UHA UNIDAD. S1 LA RELACIGN
ENTRE POTENCIAL Y DENSIDAD DE CORRIENTE DENTRO DE LA PICADURA SIGUE UNA
LEY LOGAR{TMICA, ENTONCES SE ESPERARIA QUE EL POTENCIAL DE PICADURA §1-




FiGURA S

EFECTO DEL it EXTERNO SOBRE LA COMCENTRACI N 1 “" COI"IO UNA'
FUNCION DE EL PRDDUCTO DE LA PROFUNDIDAD XY LA DENSIDAD
DE CORRIENTE 1 EN UNA PICADURA DE ACERO UNIUIRECCXDNALF .




St

GUIERA UNA LEY DEL Tipo " .

L Eps A n'§f106]§0ﬂ;. .

3.8 CONCTMIRACION DE 10MES AGRESIVOS..

Tuew -
ta RESOLUCIéN DEESTAS

“LIIR10 DE HIDRGLISIS ES INCLUIDO, ES MUY COMPLEJD. SIN
50L0c16u DE Ut SISTEMA MAS SIMPLE DA nucua lnronnAcxnu:

°§."

ASUMIENDO QUE EL METAL SE DISUELVE DE ACUERDD asAccxnn 1)
PRECIANDQ POR UN MOMENTO LA REACCION DE nancLlsxs DE JONES METALlcos.




" TITUYE EN LA ECUACION (1B). InTeGRANDD LA EcuacifN (17)
EN CUENTA LAS CONDICIONES FRONTERA PARA (x=0) (Che'=: 0,
ot Coi v 8 =00 ecunctén (Z1) es onTenton,

Lox=Co. By F oGl e * Y - e

PARA N = 1, LA ECUACION DESARROLLADA FOR PICKERING vv_
NI0A RESOLVIENDD LA €cuaciin  (21) para & = 3, D =




/DEDONDE” SE’ OBSER=
NCUENTRAN PE=-
APARECE SOLO PA=

QUETIAS nssv:nc;ouss. Uu POTENCIAL ELECTRICO HEDI B
RA VALORES ALTOS DE ( X1 ) rAnA'l OMNACL

EL rOTENCIAL ELECTRICO -
0 SEENCUENTRAN POTENCIA
O Soluc1én 1073 NaCy ‘con -
"os AUMENTAN A 0 200 V.

LEs ELECTRICOS nAs ALTOS:- (FIGURA
xp) = 10‘2 A/CM: LOS_POTENCIALE:

S EL-vALOR DE (X 1) SE sAnE. LA FiGURA 7 se USA PARA EVALUAR EL -
POTENCIAL ELECTRICO @ BAJO CONDICIONES EXPERIMENTALES DE HEDICION DE rn !
TENCIAL DE PICADURA. =

UE LA INFORMACION DE LITERATURA SE ASUME OUE LA~ DENSIDAD: ne co'
RRIEWTE DENTRO DE LA PICADURA ES DEL ORDEN DE 1 A/cm2.. - En cunvro AL
TAMATIO DE LA PICADURA, AL MEDIR EL POTENCIAL DE PICADD g ssrn

MENTE ES VISIDLE BAJO EL MICROSCOPIO GPTICO Y DEBE DE MEDI
1072

2 A/cn.:'PAnA TAL
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Me o M3

Ficura 6

Concentracton oe Me>*s Mat vy (L + v §.como-UNA_
EL PRODUCTO DE LA PROFUNDIDAD X Y:LA
TE 1 EN UNA PICADURA UNIDIRECCIONAL .




LA ecuncion (ZS) DA EL-CAHDIO DE POTENCTAL: ELécTn' 0 DENTRQ DE e
PICADURA DONDE EL POTENCIAL DE PICADO ES Meuxnn €OMO FUNCIGH DE LA CON-
CENTRACEGN DE NACL. ESTE POTENCIAL ELECTRICO DERE SUBSTRAERSE DEL PO-
TENCIAL DE PICADO MEDIDO PARA OBTEMER EL‘POVENCIAL'DE PICADO CORRECTD.

LA FiGURA 6 DA [NFORMACION TAMBIEN SORRE CONDICIONES DE INICIACION
DE PICADURA. DE ACUERDD A LOS AuTOrRes (66-07), EL INCREMENTO EN LA -
CONCENTRACIGN DE 10NES CLORURG EN LA INTERCARA METAL SOLUCIGN ES unm =
FACTOR CLAVE EN LA INICIACION DE PICADURA. LA FIGURA 5 MUESTRA QUE EL
cAMBIO CRITICO EN LA CONCENTRACION DE H' SE onriewe con vALores (x 1)
veL onnen DE 1070 AZch.  Por oTRO LABO, LA FIGURA 7 HUESTRA OUE PARA =
OBTENER CAMRIO SIGNIFICATIVO EN LA CONCEMTRACIGN DE I1ONES CLORURO SE -
RERUIEREN VALORES DE (x.1) nEL oroen pe 107" = 1073 Acm. Esto sioniFi-
CA OUE PARA IMICIAR UNA PICADURA DONDE LOS VALORES DE X SON DEL ORDEN
1076 cm, LA concenTRACION cRITicA DEL PROTON SE ALCANZARA CON DENSTOA-
DES DE CORRIENTE DE | A/cMZ, MIENTRAS GUE CUALOUIER CAMBIO MEDIBLE EN
LA CONCENTRACIGN DE CLORQ REQUIERE DEMSIDADES DE CORRIENTE TAN ALTAS -
como 100-1000 A/ct2. ESTA CONSIDERACION EXCLUYE EL AUMENTG EN LA CON-
CENTRACIGN DEL 10N CLORURD COMO UNA COMDICION PRIMARIA PARA EL INICIO =
DE PICADURA. )

3.9 POTENCIAL DE PICADO Y POTERCIAL DE PROTECCION.

PARA MEDIDAS POTENCIOCINETICAS, POurpAIX (68) REPORTG DOS - DIFE-



= 3ms - i

“ Fioura 7

VALOR DE B PARA VARTAS CONCEWVRACIGHES DE AWIONES AGRESIVOS
~7COMO UNA FUNCISN DE EL PRODUCTD DE LA PROFUNDIDAD X ¥ LA ~
DENSIDAD DE CORRIENTE 1| EN UNA PICADURA UNIDIRECCIONAL.



EL CRECIHIENTO.

‘DE'ACUERDD CoN SZYLARSKA‘SHIALOWSKA
TENCIAL REAL DE: PICADO ES AL CUAL POU’ A
CIDN.

ENCIAL D PROTEC™

LOS AUTORES ENCONTRARON QUE ESTEPOTENCIAL ES. TGUAL AL FOTENC!AL:'

‘;DE PICADO 'HED1DO GALVAHOSTATKCAMENTE' Y CUHCLUYERON OUE EL H&S ALTO a
POTENCIAL DE PICADG . ENCONTRADD POTENCIOCINETICAMENTE ES'EL RESULTADO DE—'

“ LA TECNICAEMPLEADA,

EL MODELO DE PICADO PRESENTE PUEDE SER USADG PARA EXPLICAR LA =
EXISTENCIA DE DOS POTENCIALES BASADO EN LA MEDIDA POTENCIOCINETICA. Co-
MO SE MENCIOMA ARRIBA, LA PELICULA DE GXI1DO SOBRE EL METAL PASIVO -
SUFRIRA CONTINUAS RUPTURAS, EXPONIENDO METAL LIMPIO A LA SoLUCIGN. La
DENSIDAD DE CORRIENTE QUE CIRCULA €N ESTAS FISURAS SERA UNA FUNCION DEL
POTENCIAL DE ELECTRODO. PARA CAUA POTENCIAL: LAS GRIETAS EN EL 0X100 -
MOSTRARAH VALORES DE (X.1) CARACTER{STICOS PARA UNA DENSIDAD DE CORRIEN
TE DADA Y PARA LA LONGITUD DE LA FISURA FIGURA 8. TAN PRONTO EL SISTEMA
ALCANZA EL VALOR MINIMO DE (X.1) PARA EL CRECIMIENTO DE LA PICADURA: EL
cuAL ES (x 1) = 1 EN LA FiGURA 8/ LA PICADURA EMPEZARA A CRECER. S EL
POTENCIAL PERMANECE CONSTANTE: LA DENSIDAD DE CORRIENTE TAMBIEN SERA =
CONSTANTE, PERO X AUMENTA CON EL TIEMPO. COMO TAMBIEN LO HARA X.1 -
(X« 1 =2 ENLAFIGURA 8). SI EL POTENCIAL ES BAJADO., LA DENSIDAD DE
CORRIENTE CAE» PERO LA PICADURA CONTINUA CRECIEMDO MIENTRAS QUE EL -
VALOR (X.1) SEA MAYOR A Uno. ESTO SIGNIFICA GUE LA PICADURA CRECERA =
PARA POTENCIALES MAS DAJOS GUE EL POIENCIAL DE INICIACION.  FINALMENTE
SE DEVENDRA LA PICADURA PORGUE EL VALOR DE (X.1) ES MAS DAJO GUE EL VA-
LOR MiNIMO PARA CRECIMIENTO DE PICADURA, PORGUE EL POTENCIAL DE ELEC-
TRODD ES MAS BAJO QUE EL POTEHCIAL DE CORROSION DENTRO DE LA  PICADURA.
Y LA ACIDIFICACION DESAPARECE COMO RESULTADO DEL DESPREMDIMIENTG DE 141
DROGENO.




: Ficura 8

. MEibA DEL  CURSO DE PROTECCION DE PICADURA COM DIFERENTES
- POTENCIALES DESDE POTEHCIALES DE PICADURA EN EXPERIMENTOS

roTENCIOCIRETICOS.
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Los RESULTADOS DE SZKLARSKA~SMIALOWSKA Y JANIK-CZACIORS PUEDEN SER
USADOS FUERA DE ESTE CAMPO PARA EMCONTRAR LOS CAMBIOS ARRIDA  HENCIONA-
DOS QUE TOMAN LUGAR DURANTE LA MEDICIGN POTENCIOCINETICA. DURANTE LA -
MEDICION POTENCIOSTATICA PARA FE-16CR &M soLucin 0.7N Na,S0; + 07N
NACL . LA PICADURA COMIENZA A POTENCIALES TAN ALTOS coMo + 0.05 V., -
(SCE). LA DENSIDAD DE CORRIENTE REPORTADA DENTRO DE LA PICADURA ES -
APROXIMADAMENTE DE 8 A/cM2. UNA VEZ COMENZADA LA PICADURA: CONTINUARA
CRECIENDO A POTENCIALES MAS DAJOS., ¥ SE DETENDRA A -0.05 V (SCE). La -
DENSIDAD DE CORRIENTE DENTRO DE LA PICADURA A ESTE POTENCIAL €S DE 0.1
Mcn2. Asumignoo U vALOR {x.1) minino pe 1070 A/cM, LA PICADURA c€O-
MENZARA A CRECER A 0.50 V (SCE) EW DEFECTOS DE APROXIMADAMENTE DE 1.3 X
1075 cM. CuAnDO EL POTENCIAL SE REDUCE, LA PICADURA TEMDRA UN TAMARD -
nintmo e 107! cu PARA SER CAPAZ DE CRECER A LA DENSIDAD DE CORRIENTE -
pe 0.1 A/ctZ2. Con uNA DENSIDAD DE CORRIENTE DE 8 A/CM2 UMA PICADURA DE
107" ch roma mENDs DE 0./ SEGUNDOS PARA CRECER. UEBIDO A OUE EL VALOR-
CRITICO EN LA FIGURA 4 ES MAS BAJD oUE 1070 A/cuZ, SE REGUIERE un TIEY
PO MUCHO MAS CORTO PARA OBTEWER LOS DOS POTENCIALES REPORTADOS POR = =
Pourpaix.

(oMo SE PUEDE OBSERVAR, DEL MODELO PRESENTADD ARRIBA: ES PDSIBLE -
EXPRESAR POR FENGMENO DE TRANSPORTE TODAS LAS DDSERVACIGNES EXPERIMENTA
LES REPORTADAS IIASTA AHORA EN LITERATURA SOBRE EL PROCESD .Y POTEHCIAL -
DE PICADURA.



CAPITULO v
METODOS D DETCCCION, MCDICION Y CONTROL DE LA CORROSION.
f.1.  METODOS ELECTROQUIAICOS.
4.1.1. METODOS NO CUANTITATIVOS DE ESTURIO -DE LA CORROSION.
EN LAS INSTALACIONES INDUSTRIALES INTERESAN FRECUENTEMENTE META-

LES O ALEACIONES GQUE, ANTE UNAS CONDICIONES IMPUESTAS POR.UH FROCESD IH':
DUSTRIAL CUALQUIERA. PERMANEZCAH EN ESTADO PASIVO.

LA TENDENCIA HACIA EL ESTADO PASIVO SE PUEDE PONER DE  MANIFIESTO
POR EL"CURSO CARACTERISTICO DE LA RAMA ANGDICA DE LAS CURVAS ~DE POLARI™
ZACION DE LOS MATERIALES PASIVADLES. CUALIDAD GUE NACE FOSIDLE A SUVEZ “
UNA ESTIMACIGN ELECTROGUIMICA DE LA SUSCEPTIBILIMAD A LOS DIVERSOS.TIPOS
DE ATAGUE LOCALIZADO, GUE SE PRESENTAN LIGADOS FRECUENTEMENTE.AL ssrnno
pasivo (1),

TAL ES EL CASO DEL ATAQUE POR PICADURAS DEL ALUMINIO O .DE. Lbs‘-
ACEROS AL CR-NI, CONTRA EL OUE AUN NO SE MA ENCONTRADO UNA SOLUCIGN' EFI'
CAZ Y QUE SE EVIDENCIA POR LA APARICIGN DE CIERTOS POTENCIALES cnirxc v
SITUADDS ENTRE EL DE PASIVACION Y EL DE TRANSPASIVACION. D

0TRO TIPO DE ATAGUE LOCALIZADO: LA CORROSION lNTERGRANULAR('SE‘ =
PONE DE MANIFIESTO BIEN POR LA ALTURA O EL AREA DEL PICO DE ACTIV]DKD-
POR CIERTAS IMPERFECCIGNES DE LA ZONA DE PASIVACION DE LOS MATERIALES - -
METALICOS PASIVABLES.

OTRO CAMPO AL QUE SE £STA DEDICANDO ESFUERZOS CONSIDERABLES, POR
SER RESPONSABLE DE UN CRECIDO PORCENTAJE DE LOS FALLOS POR CORROSIGN =
(FicurA 9)s ES LA CORROSIGN BAJO TENSIONES, SIEMDO POSIBLE, POR TECHICAS
ELECTROGUIMICASs LA DETERMINACION DE LAS COMBINACIONES CRIiTICAS METAL/ME
D10/CONDICIONES DE OPERACION OUE PUEDAN CONDUCIR A LA ROTURA. PROFORCIO-
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NANDO- €ON ELLO UN MEDIO EFECTIVO DE PREVENCION. Y CONTROL.

£l TODAS ESTAS MODALIDADES DE CORROSI&H LOCALSZADA, L0~ OUE INTE-
RESA REALMENTE ES UNA ESTIMACION DE LA SUSCEPTIDILIDAD DE LOS MATERIALES
A SUFRIR TALES TiPOS DE ATAGUE. UNA MEDIDA LO MAS EXACTA POSIBLE DE LA -
PROBABILIDAD DE APARICION DE LA CORROSION LOCALIZADA, PUESTO QUE LA DE=:
TERMINACION DE UNA VELOCIDAD DE CORROSIGN: POR EXACTA QUE SEA: £S DE L1-
MITADO INTERES AL DESCONOCERSE LA FRACCION REAL DE SUPERFICIE AFECTADA.

CoMo COMSECUENCIA, LOS METODOS ELECTROGUIMICOS GUE ABORDAN ESTOS
PROBLEMAS SON CUALITATIVOS O SEMICUANTITATIVOS: A DIFERENCIA DE LOS -~
APLICADOS PARA MEDIR LAS VELOCIDADES [NSTANTANEAS DE CORROSION €N CASO -~
DE ATAQUE UNIFORME: QUE S50M CUANTITATIVOS.

Ho OBSTANTEs A PESAR DE ESTA LIMITACION. SON CADA.VEZ #AS- EMPLEA-
DOS EY LOS ENSAYOS DE CONTROL Y EY LAS INVESTIGAGIONES OUE PERSIGUEN EL
DESCUBRIMIENTO Y DESARROLLO DE NUEVAS ALEACIONES RESISTENTES A LA CORRO-
si6N LocaLizapa. (1),

.1.2. EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION POR
PICABURAS.

PARECE SER QUE CORRESPOKDE A S. Dreuwert (43), EL MERITO DE MA-
BER APORTADO LA IDEA DASICA DE LA GUE DERIVAN TODOS LOS METODOS ELECTRO-
QUIMICOS DE EVALUACION DE LA SUSCEPTIBILIDAD A LA CORROSION POR PICADU-

RAS DE LOS MATERIALES METALICOS. EN MEDIOS EN LOS QUE SE SOSPECHE PUEDA .

DESENCADENARSE E€STA FORMA DE ATAQUE. AL DESCURRIR QUE OICNA SUSCEPTIBI-

LIDAD PODIA EXPRESARSE POR €L VALOR DE LA TENSIGN DE ELECTRODG A LA OQUE
SE MANIFIESTA.

Es PRECISO DISTINGUIR DOS VALORES CRITICOS DE POTENCIAL EN LA CO~
RROSION POR PICADURAS: EL POTENCIAL DE AUPTURA, Eg. TAHBIEW CONOCIDO. =
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FOR POTENCIAL -DE NUCLEACION DE PICABURAS; Eyp 'Y EL POTENCIAL DE:REPAST-
VAcléu 0.PROTEC o T e T
B coucsnru FiSlco DE' AMDOS POTENCIALES ES DIFERENTE, Ep INDICA -
L Linlrs POR:ENCIMA DEL CUAL SE_INICIA LA FORMACION DE FICADURAS). MIEN~
”‘rn45 aUE Epy SE'DIFIERE AU LIMITE POR-DEDAJD DEL. CUAL EL METAL PERMANECE
~PASIVO EN' CUALGUIER CIRCUNSTANCIA) MARCANDO LA FRONTERA EHTRE LA PASIVI-
“'DAD ESTAULE E_INESTABLE, POR LO GUE ALGUNDS AUTORES COMSIDERAN EL' VERDA-
" DERO. POTENCIAL CRITICO DE PICADURA (52)i- VALORES DEL POTENCIAL INTER=

HEDIOS ENTRE ER Y Epn NO PERMITEN LA FORMACIGN DE NUEVAS PICADURAS PERO ~
sf el DESARROLLO DE LAS YA EXISTENTES.

PARA LA DETERMINACION DE ESTOS POTENCIALES SE PUEDE. PROCEDER DE -
LAS FORMAS ESQUEMATIZADAS EN LA FIGURA 10.

S1 SE ADOPTA EL POTENCIAL COMO VARIABLE INDEPENDIENTE, RESULTAN -
LOS ESOUEMAS A) Y B)y QUE SE ADAPTAN TANTO AL CASO -EN GUE SE MANTENGA LA
PROBETA EN CADA VALOR DEL POTENCIAL HASTA ALGANZAR UNA DENSIDAD DE . CO-
RRIENTE CONSTANTE (PROCEDIMIENTO FOTENCIOSTATICO): como A ARUEL EN QUE -
SE_IKFONE UNA VARIACIGN CONTINUA MAS O MENOS RAPIDA DE POTENCIAL (rnoce-
DIMIENTO POTENCIOCINETICO).

EL TRAZADO DE LA CURVA ANGDICA EM LA DIRECCION DE LOS POTENCIALES
CRECIENTES REVELA Epe S1 SE COMPLETA EL TRAZADO COM LA CURVA DE RETORNO
MACIA EL POTENCIAL DE CORROSIGN. Ecopp» SE MANIFIESTA TAMBIEN Epp.

Los ESQUEMAS E) Y F). RESPOMDEN TAMBIEN A PROCEDIMIENTOS REALMEN-
TE POTENCIOSTATICOS, PUES EN ELLOS SE MIDEN LOS CAMBIOS DE. DENSIDAD DE =
CORRIENTE A POTENCIAL CONSTANTE EN FUNCION DEL TIEMPO. UTILIZANDO UNA ==
NUEVA PROBETA POR CADA POTENCIAL.

§1 EL POTENCIAL ELEGIDD ES INFERION A LOS CRITICOS) LA CORRIENTE



FIEURA 10

REPRESEN!’AC!DN ESOUEMATICA IIE LOS DIFERE‘H’ES PROCED!HXENTDS
PARA DETERHINAR LOS POTENCIALES criTicos DEL I\TAGUE PO’! PI :
CADURAS .




DECRECE COﬂTlNUAMEﬂTE Y AUMENTA oN EL
HINIHO- SIES
PasIvAtTE

lEHPO- A ECES TRAS PASAR POR u§
LA:RO RA LDCAL DE LA CAPA

DEPENDIEHDO DE.-QU vLA PROBETA HAYA S1DO O}NO FNEACTIVADA A UH PO~

O1 DE_PICADURAS: PREVIAS AL ENSAYO:
e P TENCIAL CRITICO nereunquuo es Epp 0 ER, RESPECTIVAMENTE.

© 7SI ES LA"DENSIDAD: DE cpnnlsure LA ‘OUE SE ELIGE'COMO VARTADLE 18-
DEPENDIENTEMENTE, SE LLEGA A UN VALOR DE Epp §1 SE OPERA  INTENSIOSTATI-
CAMENTEY O A"LA DETERMINACION CONSUNTA DE Eg Y Epgs A PARTIR DE LA MISHA
CURVA'DE POLARIZACIGN, S1 SE OPERA INTENSIOCINETICAMENTE: SEGUN SE MUES-
TRA EN10S ESQUEMAS C) Y D) DE LA FIGURA 10.

PROCEDIENDO INTENSIOSTATICAMENTE Y REGISTRANDO LA EVOLUCION DEL -
POTENCIAL COM EL TIEMPO. PARTIENDO DE ECORR' RESULTAN CURVAS QUE SE =
ADAPTAN A LOS ESGUEMAS G) Y M) Y PERMITEN LA DETERMINACION DE AMBOS PO-
TENCIALES CRITICOS DE UNO SOLO SEGUN LOS CASOS. PUES EL MAXIMO DE POTEN-
CIAL A MENUDO NO SE REGISTRAs A CAUSA DE GUE LA ACTIVACION LOCAL OCURRE
EN LOS PRIMEROS INSTANTES DE POLARIZACIGN, OBSERVANDOSE CON UM CONTINUO
DESCENSQ DEL POTENCIAL MASTA QUE SE ESTABILIZA A EPR-

PERD LA FORMA MAS SEHCILLA. RAPIDA Y USUAL DE OBTENCION DE LOS -
POTENCIALES CRITICOS QUIZAS SEA EL TRAZADO DE LA CURVA POTENCIOCIMEIICA
cictica (eSqueEmA B) DE LA FiGuRa 10.

“EN Bt CAMPO DE VARIAGILIDAD D LOS POTEWCIALES RUEDA DIVIDIDO *EN
" Z0NAS BIEN DEFINIDAS, SEGUN SE ESOUENATIZA EN.LA-FIGURA'1lDE LA QUE sE
ODTIENEN LAS SIGUIENTES ORIENTACIONES SODRE LA PROBABILIDAD DE APARICION
DE PICADURAS. :

- CUANDO MAYOR SEA LA DIFERENCIA ER Econu HAYOR ES LA RESISTENCIA
A'LA PICADURA ¥ HENOS PROBABLE. su APARICIGH. -
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'ACTlVD UNA VEZ DESTRUIDA LA PASIVIDAD Y LAS PlCADURAS RECERAH SIN IN-

TERRUPC(OH.

[L MODO MAS EFECTIVO DE EVITAR.LAS-PICADURAS™ SERA_-PUES." LA ELEC~
"CIGN DE MATERIALES CON POTENCIALES DE RUPTURA Y DE REPASIVACION _MAYORES
U Eggpp Y CON UNA PECUERA HISTERESIS ANGDICA (Ep - Epp)s

TH.1.3. ESTARILIDAD DEL ESTADO PASIVO. IMPORTANCIA DE LA
REPASIVACION.

EN MUCHAS SITUACIONES PRACTICAS MO ES SUFICIENTE CON QUE EL MATE~
RIAL SE HALLE EN EL ESTADG PASIVO EN UN MOMENTO DADO. SINQO QUE ES PRECI-.
SO QUE DICIO ESTADO SEA ESTAOLE Y SE PUEDA RECUPERAR S SE PIERDE ~ACCE-
DENTALMENTE BAJO EL EFECTO DE INFLUENCIAS MECAMICAS 0 ouiMicAs SUFICIEN™
TEHENTE INTENSAS.

PIENSESE, POR EJEMPLOs EN EL CASO DE LAS ALEACIONES . IHOXIDABLES s
UTILIZADAS COMO IMPLANTES PERMANENTES EN EL CUERPO HUMANO (MS

_Es PUES, MUY IMPORTANTE LA SITUACION RELATIVA nE‘EcakR Y'EpR
DEBE COMETERSE EL ERROR DE CONSIDERAR GUE EL ONICO. POTENCIAL cn(rlc
TERESANTE PARA EVALUAR LA CORROSION POR PICADURAS ES Eg.

SE ACEPTA GENERALMENTE QUE LA PASIVIDAD NO £S UN ESTADD ESTATI

SIND Ut BALANCE DINAMICO ENTRE ROTURA ¥ REPASIVACIOH DE LA PELlCULA P,
SIvaMeNTE  (U7),
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" (A CUESTIONES: POR GUE BAJQ CIERTAS CONDICIONES SE REPASIVA EL =
" METALs; DESPUES DE LA RUPTURA, MIENTRAS OUE EN OTRAS NG LO MACE Y SE PRO-
DUCEN - PICADURAS . AUNGUE EL MECAMISMO SEA EL MISMO EN AMBOS CASOS.

" PARA CIERTOS METALES SE COMSIDERA COMO CAUSA NECESARIA Y SUFI=
CIENTE PARA LA PICADURA LA ACIDIFICACIGN LOCAL DEL MEDIO, PEROCON.LOS =
ACEROS INOXIDABLES SE CREE OUE DEBE CONCURR(R: CON.DICHA -ACIDIFICACIGNT
UN- PROCESO DE ADSORCiON DE loues esreciricos. coms Los S04 o CL™ (47,

LA £STABILIDAD DE LAS PICADURAS DEFENDE DE LA CONCENTRACION: LOCAL
DE. ESTOS ANLONES, EXISTIENDO UN UMBRAL cRITICO, DE UNOS ZMOL'I:'SDBR,:E
CUAL TIENE LUGAR EL DESARROLLO DE ARUELLAS (48),

St EL POTENCIAL DEL ELECTRONO €S SUFICIENTEMENTE ELEVADD PARN
PROVOCAR UNA VELOCIDAD FUERTE DE DISOLUCION Y MANTENER®ACTIVAS LAS PICA-
DURAS, LA ETAPA CONTROLANTE DE LA CINETICA LLEGA A SER UN naocséd'usrbt?
FUSION Y EL MOVINIENTO DEL ELECTAOLITO ACELERA LA DISOLUCION: FENGHEND -
FRECUENTCHENTE OUSERVADO EN LA CORROSIGN FOR PICADURAS.

S1 €L POTENCIAL FUERA INSUFICIENTE PARA BANTENER ACTKVAS LAS Pl
CADURAS, LA AGITACION ACELERARTA ENTOMCES LA REPASIVACIGN DE: LAs HISM
AL ACORTAR EL TIEMPC NECESARIO PARA QUE DESCIENDA LA CGHCEHTRACIU
[ONES EGRESIVOS POR DEPAJO DEL UMBRAL criTica.

ESTE MECANISMO EXPLICA LOS ERRORES QUE SE PUEDEN: CONETE!
TERMINAR POTENCIOCINETICAMENTE LOS POTENCIALES criTICOS
VELOCIDADES EXCESIVAS DE POLARIZACIéN.

En EFECTO: LAS PICADURAS REQUIEREN UN CIERTO’ TIE
OUE EMPIEZA A CONTAR A PARTIR DEL MOMENTO €N oliE 5E ALcanza
el £p.




Pon €50 POTENCIOCINETICAMEMTE SE DETERMINAM ER APAREMIES ER REA'»
LES, CON_UN ERROR TAHTQ MAS ACENTUADOS cuAuro HAYOR ES LA VELOCInAD DE =
POLARIZACION, (FIGURA 12).

Dé IGUAL MODO. NECESITAW. LAS PICADURAS TAMDIEN UN TIEMPQ - DE. DE= . -
SACTIVACION O REPASIVACIGN. ‘A PARTIR DEL MOMENTO'EN QUE SE ALCANZAEL . = .-
VERDADERO €, EN LAS CURVAS DE RETORNO, TIEMPO EN EL OUE: POR nlrus]énfo
CONVECCIGN, LA CONCENTRACION ANIGNICA DESCIENDE POR DEBAJO DeL. UHBRAL
CRITICO DE PICADURA.

EL RESULTADO ES GUE CON LA VELOCIDAD DE POLARIZACIGH CRECE LA DI~ -
FERENCIA ENTRE EL Epp APARENTE. (DETERMINADD EN EL ENSAYO) ¥ EL Epp.REAL. .

ESTAS LIMITACIOIONES: Y OTRAS SE- RECUERDAN A CONTINUACIGH. SON =
BIEN CONOCIDAS POR LOS ESPECIALISTAS EN LA CORRDSION POR PICADURAS.

f.1.4. LINITACIONES DE LOS METODOS ELECTROQUIMICOS DE MEDIDA
) DE LA SUSCEPTIBILIDAI A LAS PPICADURAS.

EL conoctmiento e E ¥ . CONSTITUYE UNA VALIOSA INFORMACIGH
PARA DICTAMINAR SOBRE LA SUSCEPTIDILIDAD AL ATAQUE POR PICADURAS DE UN -
MATERTAL METALICO, PERQ ES PRECISO COMPLEMENTARLA CON LA SIiTUACIGN DEL -
Ecorr EN LAS CONDICIONMES REALES DE SERvICIO (49), PUESTO GUE- DICHD -
ATAGUE NG INICIARA MIENTRAS OUE Ecopp MO SOBREPASE EL vALOR DE Eq.

Pero aunoue SEA Ecopp  Ege MO ESTARA DESCARTADO EL, PELIGRO DE ArA'
RICIGN MIENTRAS EXISTA LA POSIBILIDAD DE IRRUPCIGN. EN.EL MEDIO- uz ALGUM &
OXIDANTE OUE ELEVE EL [goppe O DE ALGUHA SUBSTANCIA GUE 'REDUZCA . ER Lo:- 4
SUFICIENTE COMO PARA QUE LLEGUE A SER CIERTA LA DESIGUALDAD.

Ecorn > ER_



RIZACTBH EN LS. VALORES DE.
ASODE_REDONDOS ' DE -
LAS: 2‘}; MRS, DE

INMERS10R.




: sueL£ ‘seR My muENA  (52).

LOS MéTODOS POIEHCIO 0 INTE'J TlCOSUS’UHINISTRI\N VALORES DE ~
5“ DUE "DEPENDEN DE. LA VELOCIDAD DE POL _ZACIONr COMO CONSECUENCIA, SE-
o0t SE HA APUNTADC YAs DE ouE LA FQ I\CION 0 REF/\SWACIDH DE PICADURAS - :
NG ES IHHEDIATM SINO.QUE REGU R CIERTO TIENPD DE INDUCCION.

AL DisTINTO SIGNIF!CADO FfSICO e By Epu conussronoeu TAMBIEN
CARACTERISTICAS nxrsaeutss. WARIENDOSE ESTAELECIDO AUE MIENTRAS ER E= L
PENDE DE LA conposicion 0E LA soLuC1on {50°=51), Epn Es “HYCHO. Msnos,
POSIBLE A ESTOS CAMBIOSY YA QUE
“LAS picapuaas (51D,

ELOCIDAD DE FoLA~
s DE Epg s ne=

Dapo aue Epg ES EL anon OQUE SEPARA EL- CAnro'oe PASIVIDAD ESTABLE
DE AQUEL EN OUE ES FACTIBLE LA. cunuosxo R PICADURAS ALGUHDS AUTORES
LO DENOMINAN POTENCIAL CRITICO DE rxcanuan (52)

Epcs POR CONSIDERARLO HMAS CARACTERISTICO DE ESTE FENOMEND Ut Eg
ADEHAS SIEMPRE QUE 5E OUIERE PHOTEGER UNA ESTRUCTURA: DE TNOXI-
DABLE POR £JEMPLO, DEL ATAGUE POR PICADURAS EN UN MEDIO DADOS €S PRECISO
CONSEGUIR UN POTENCIAL INFERIOR AL Epp EN DICHO MEDIOs DE FORMA QUE SE'-
GARANTICE LA REPASIVACION DE LAS PICADURAS YA EXISTEHTES, )

NOTESE OUE LOS METODOS CORRESPONDIENTES A LOS ESQUEMAS B), ) v -
G} DE LA FIGURA 8, PROPORCIONAN SIMULTANEAMENTE VALORES DE Eg v Epg o
VALORES QUE, A VECES, COINCIDEN AUNQUE A MENUDO SE OBSERVA UM BUCLE DE =~




ANEXO No. 1.

Slandard Test Mclhods for.

. PITTING AND CREVICE CONROSION RESISTANCE OF
STAINLESS STEELS AND RELATED ALLOYS BY THE

USE:OF FERRIC CHLORIDE SOLUTION!

This stondard &4 invaed wnder the f
i P, iA th

) designation

1. Seope

1.1 These metheds cover procedures for
the determination of pitting and coevice comre
sinn sesistance of stainless steele and refated
allogs when exposed 1o oidiziog chloride en-
virnoments, Two procedures are describicd
and Identified as Methods A and I
TR Method A <Tota) immersion fepfe
chiaride 1o,

V.1.2 Method R ~Feuric chlotide cievice
e,

1.2 Methad A s designed 1o determine the
relative. pitling resistance of stainless stecls
and mickebhase, chrominm-beating alloys,
whereas Method 1V can be used for detesmin.
ing bily the pitting and crevice corrosion c.
sistance of these alluys,

1.3 “Ihese teats may be uced to deteimine
the elfects of alloying additives, heal treal.
ment, and surtace finiches on plllmg and ceeve
ice conresion resistance,

1. Applicatile Document

2.8 ASTM Standard:
G 46 Revonmended Practice for Examina.
tion and

ivaluation of Pitting, Corrasion®

3. Feric Chlnride Test Solulion

3.1 Dissulve $00 g of scagent prade feerie
chlmide, FeCly« 61,0, in 900 ml of distilled
water (Aot 6 % FeCly hy weight), Filier
thromgh ghase wonl or filler papes 1o semove
insoluble particles,

4. Test Sprelinens
4.1 A test specimien 25 by SO mm (1 by 2

K, the mumbes immeduately fnlloeing th desigs

ol texsieom, the ,m otlan

Indid oren th
vitiom, A mumbes in [aremtheses snd ates the year of b ©
i) is recommended asa stasulind size, als
Wsough vagious shapes and sizes ean e ieted
Uiy this wetlusd, All speciniens in a tesd acries.
sl have the sanie dimensions whien von.
parisuns are 1o be made, Unless eod-grain
pinting is anintegral part of the cvalwation, the
propertion of end-grain suslace 10 specimen
sielace dwatld he kept small because ol the
sueceplibitity of end-prain sutfaces to pitting,

4.2 When specimens ate cut by shearing,
the deformed material honld be semoved by
machining o1 grinding prior 1o testing untess
1he sheased edpes are being evaluated,

4.3 Al anfaces of 1he pecimen shantd he
polished 10 a nniform tinish, A 120priv atwa.
sive papet has been fonnd to provide a salis-
Tactry standased linish, Wet polishing is pre-
Terrerd, bt il alry poolishing is el it shoutd e
tone sliwly tn aveid overhen Sharp estges
ol the specinten shovld be samuled,

Noww |~ While # pohished sutlace i prelre
for wnifuemity, the teal may be sazied at «!.‘

tion nf the insestigator In esatuale other suiface
linishes, such as & inill finich, -

i

4.4 Measure e dimensions ol the speci-
men and caloalate the total expused area ol
interest,

4.5 Clean specimen smfaces with magne.
slum oxide paste ar equivalent, rinse welt with
ater, dip in acetone e meihyl alcohol, angd
air diy,

methids ate under the peediolon nf ASIAE
nterbn nf Metak, and ave the ket
on Ial-w

"
Current edtion arpreaed uae 11,1976, Foblished Au.
9411978,

T Annual finok nf ASIM Standants, Patt 10,




4.6 Weigh #ach ipecimen i ihe nearest

D00 g or better and stre in‘a dcnn-alm :

until seady fog use; :

5. Mérhiod A= l’nla| Iunll!nlnn Fcul! Chin.
thie Test
2SN Apparinie:
A0 Glasy Heakers, TOHRLON, tali-diro,
url Tenineyer flasks, HiNLmi, wide fieck,
TV 8.2 6 Cradler (Fig. 1) =The_dimen:
< shons of the cradie shall be restricted 1 those
that will permit {Is passage throogh the tes
containes spening, a“diameler of abou- 40
mm (1.6 in.) in the case of the Lileameyer
ask,

.63 Water pr O Hlath, constant-temper-

e,
- 8.2 Procedure:

3.2.0 Powr 600 b of the fersie ehforinle
test sobutinn inty the tesl container. If speci-
meny fasges than the standard are ueil, pro-
vilde a solution volumie of at least 20 mifem®
(128 mllm 1) of smface area, Transles the

rtoa t toee hath aml

au.-w o came 1y the temperature

af.ntcrest, Suilable tempreatures for evalua-
Clion are 22 £ 2°C and S0 2 2°C,

5.2.2 Place the specimen in a glass eradle
and jmmerse in tlie test solution afice it has
teached the dlesired temperatore, Mainlain
temperalive throaghoul the test,

$.2.3 Caver the containes with a watch
gl A reasonable Test perind is 72 b, al-
though variations may be used at the discre-
tion of the nvestigatnr and depem) on the
maleriale being evaluated.

3.2.4 Remave the pecimens, vinse willy
water, aml scrub with a mylon beisile brush
uniler punving water (0 remave eorrosion
products, dip in acelone or methanol, anil
dry, Ullsasonie cleaning may be used as a
subslitnle mcthod in thote cases where it is
Uilfiendt to reeinve cornssion producls from
deep pits.

5.2.5 Weigh cach tpccmurn to 0. 001 g or
better and rescrve lm c

< grewwes 1.6 mni (0061 in.) wide and 1.6 mm

deep evtiin the top of each cylindds tor reten.

s of tubber bands, Bocks can be machined
frem bar o roud stock,

6.1.2 Sulfur-Free Rubher Ramis, \wo log
cach Jesk specimen, nne N, 12 (38 mon (1.5
in.) long) aml one Nu. 14 (31 oun (2 in.)
fong),

Notp 2= Jubbies hands ean be boiled in water
poine t wse In ensure the temaval of water-soluble
ingserlients 1hal might sffect canotion.

6.1.% Test Tube, I8 mm (1.5 in.) in diame.
ter and 3K mm (01,5 in.) Jong,

6.4.4 Rubber Stopper, No. R, with cenler
hole for intestion of 6,4-mm {1,250 )4 e-
ter, 102-vm {4-in.) long glass tube (meilicine
dropper tube may be conveniently uscd) lo
scrve as 2 vent amil comdenser,

6.1.5 Water or Oil Bath, thennostated.

6.2 Proceduer;

6.2.1 Add 150 ml of Icnlc chlotide sol
tinn to cach lest tibe, inscit a tubber stoppet,
andd place the tube in a thermostaled hath
until it comes to the equilibrium temperature
of intered, Suitabie temperatuics for evaluas
tion are 22 + 2°C andd 30 2 2°C,

~ 6.2.2 Faslen two TFE-Munsocarium hlocks
10 the test specimen with a danhle loop of
each of twa subher bamds as shown in Fig, 2.

~Use plastic gloves ta avoid hand contact with
metal sutfaces during this operation, Use the
No. 12 1ubber band for the 25-mm (1-in.)
dimension and the No, 14 rubbes bamd fos the
$0-mm (2-in.) dimension, )

6.2.3 Altee the test solulion hav reached
1he desired tempreratuse, till the tluhe at a 45
deg angle amd alide the test specimen o the
bt of the tube, replace the stopper, and
celum the tube to the hath,

£,2.4 A reasnnable test pesiond i« 72 b, al.
thaugh varialions may be used al the discre-
tion of the invedipalor and depend on the
maletiale heing evaluated, Specimens may be
intpected al inteevals by dlecanting the fest
solntion into a clean beakee amd <hd the

6, Method D~ rmn CMotide Crevice Tend?

6.0 Apparats:

LANS Cylimdrical FUE- fluneecarbon
filocks, twn for each lest specimen, £, ch
block ahall he 12.7 mm (0.5 in.) in diamcter
and 2.7 mm high, - with “petpendiculag

frony the tube, Rinvé the specimen .
m waler and examine uniler frfur rubber band
crevices and TFE-Hluorncarbon hlocke, I fur-
ther expasure is cequired, retnim the aecimen
and sulntion to the tube without alluwing the

+ Sireicher, M. &, “Nevebipment af Pitling Resinant
Fe oMo muv,-. Covronan, SIHA, Vol 30, Ha. 13, -
Moreh 1974 )



specimen tr diy and seplace the tube in ke
Hath, y

Noir V=The temoval of tpecimeas s inipee.
Yiom neay aflecs the rare of cocading, amd cavlive
thunbl he nheerved when samparing Ihete tesuits

_with tlurg gbtained fom cansiang e ssion tels,

£1.2.5 Aficr the test lias been completed,
remme dhe test specimens, tinee with waler,
and scrub with & nylon brictle hash under
sunning waler (o tessove enrrosion prodicss,
dip in acetne oo methaned, and dry, Ulea.
sonic cleaning may be ued in thnse cases
where it it diffienlt 40 remave cotsosion prad
uats from deep pilk o8 tievices,

6.2.6 Weigh caclt specimen 10 0INH g w
Trette and roserve I examination,

7. Exawimtion snd Esaluathm

7.0 A visual examination (Nole 1) and
photugeaphic reproduction of specimen sui-
tares, alung with specimen weight losees, are
ufien sulficient t characterize the pitting and
crevite resivaace of different matesist, A
mage detailed eaamination will inclmde the
measuiement nf paxinae pit deplh, averape
pit depth, it density, anil ceevice depih (sce
Reenmupemled Peactice G 46),

Hare 4~ 1t i aften devinable 1o puobe pid sites
on the metaf sinface with a acedle 4 erpoce sulssuee
{ace attack,

1.2 Examine planar sirfaces fos pits neder
(o puawer (Lo cxample, 20%) magnification,
(issepard emb pits unfess this je an impestant
phase of test, recopuizing that Whese pits may
alfect pitting oo planar sifaces.)

7.3 Measmre the deepest pits with thie ap-
propriate techniques fisr esample, weedic
poing smictmeler gape o mithsenpe with
calibrated tise-fncus knob. Il may be neces-

...1(8..

fary to' probe some pits to ensure exposuee of
the cavity, Measure 3 iguificant msher of
pirsio detetmine the decpest pit and the aver.
age o Ihe dea deepeyd pits. Do not measire

the depth of pils that inteesect the edge of the

specimen,

7.4 Couot $he nutnber of pits va the planat
sutface uades ow-power magaification (for
cuample, 20%} 0 sleteaine pit deusity. A
cleas plastic griol, divided in cemlimetres, may
be helgful, s the sutface ean be subuli
scoibving, with tight fines.

7.8 Deleumine creviee attack (Meibosd 1)
uader mbber hands awd VFi-Doorecathon
Blicks, Measare the depth wf attack {opea
notch) at subber haml contact asean using &
mictoscope with A cafibeated eyepicce. of
wthes suitahle teclmise. Meaune the depth
of attack umber TFE-Quasnearbon hlocks in a
manncy similar 0 that used fus delermining
depth of pits,

B Report ‘

B0 Recond the tedd peocedate weed, specis
men size and wisface preparation, time of test,
amd temperatine.,

8.2 Calenfate the pecimen weight loss and
recnud 3% grams per squate mehe,

8.3 Recnud the mavimnm pit dlepth and the
average of (he tew deepest pifs in micrmeites
aml pit density In pite per mpare mette fin
both frany amd hack faces of the specimen.
fteentet the maximum pitslepth ol edges if end
grain alack is of interest,

A4 fecord the aveeage depih of ceevire
attack {Mertund ) in mictometies undet elas-
ifc comtact at vertical edges and horizontal
edges amd undes blwks al Jaces.
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MEX0 Ro. 2.

Standard Recommended Practlce for
EXAMINATION AND EVALUATION OF PITTING

CORROSION'

0 reeppr

I. Scape

11 This recommemdend practice ic a guide
0 assist in the selec
be usedl in the identification and cvamination
ol pits and in the evalnation of pitting corta.
sinn g0 detesmine the extent of its elfect.

2. Applicahle Dacumenty
2,1 ASTM Standardy:
B, Preparation of Metallogeaphic Speci-
menst
G 1, Recommendrd Practice [ns Trepating,
Cleaning, and Evaluating Corrasion Test
Specimens?
G 16, Recommended Practice fur Applying
Statklies tn Analysic af Corrasion Data®
2.2 Natinnal Auveciation of Corravion En-
gineers Siandard:
/0173 Callection anl bdentification of
Cogrosion Producis?

3. Significance

11 tis important to be ahle 1n deletmine
the extent of piiting, cillser in a seevice applic
cation where it is necesenty 10 predict the
remaining life in a metal drutlure, ae in labo.
1alary test programs that ase wed jo seiect the
mosl pitling-sesistant materials for service,

4. Delinitlon
A pitting - the localized cotrmion of a

metal smface, confined In a point or small
. atca, that takes the form of cavilies,

S Mentificatinn and Examination of Pits

S0 Viswal Inpection ~ A viwal cxamioa.
tiow of the enranded melal sutface is usially
benelicial, and this I dane inles snlinary
fight. with or without the use of 9 Jow- Lprwet
mapnilying glass, 1o determine the cxient of

Standard i drvued uoder the Fined soadgnatinn £ 46 the number immediniely fnlloming (he desipnetion mp o
an reiginsl adepiion o, 1n 1he €04 ottt he 3¢a: o 1o revivion, A namber in fareatheses mibested 1 3¢

cotrnsion and the apparent Ineating ol pite. Iy
i alten advisable 10 photograph the curtided
<urbace al this puing so that iy ean be compaten
wilth the clean susface after the vemoval of
cotrmsian products,

S.bE I the metal specimen has been v
poced 30 an unknowo environment, thy o
on of the conrosion producie mpe 1o,
value in deteimining the cause of Lmemn
Fdlow recommended proccidures m the »
moval of pasticulate cortasion prdicis snn
them for Tulare identificalion faee
L Standand RIM0E.73),

5.0.2 To eapose the pits Tully, use 1oeom.
mended cleaning procedures o reamse the
cotrmion prosducts and avaid solitions tha
altark the hase melal evcessively fsee Recom.
mended Praclice G110 may be adviaable
during eleaning 1o probe ihe pits with »
perinted tnob o determine the extent of nmder.
oniting or sitbeutloce corrosion (Fig, 1), 1w
cver, serubhing witl a atilf beistle Do wall
olten entarge the pit openings soflicientiy by
reanwal of cotrodinn products, or amderent
melal to anake the pilx cadier tn evaluate,

S.1.3 Txamine the cleaned metal selace
wuler ¢ ary Bight 1o detosmine the appron.
inale <ire and distibuting of pils, Follaw this
pocedote by a more detailed evaminatin,
thinugl a microscope using low magniln atom
(20v),

S04 Dete

ine the size, shape, ane -cn-

s treomeneided prartes wgmded e et o of
AS TR Cremetiee €34 o Coree “ale 3 o the
dinret espemibility of S GOL 3 ot
tory Cregrm
urren ¢dion preed Apil 9, 1976 Pabhanedt ety

o
* Anaval Bk of ANTM Mtandasds, T
Samunt Band af AST M Speadards, T
*lemeot in Moterals Fistration and oot s ".c Vs
12, Jume 191N 1 88,




sity of pits. 3 :

504,80 Pits may have various sires. sl
shagws, A viswal cramination’ of he metal
surfme may show a toinil, elonpated, o ir-
upening, but it sehlin provides an

n ol conenivn beneath the
olien necessany Jo crne
sectiom the pit be see its actual shape and In
letenmine ity troe depth; Several vanatinns in
the crussosectioned shape of pits are shown in
vig, 1.

S.00.2 dvis a tedions ol o detramine pil
slensity iy coming pits thtough a micinsrope
eyepicre, ol the 1ask can be maile easier by
the use of a plastic geiid, PMace the g
faining X 1o fiom squazes, on the metat sur-
face. Caunt andd recond the avmber of pits in
each wuate, and move actins the prid in a
systiematic manner onlil all the surface bas
been covered, This appraach minimires eye-
straim hiecante the eyes can he faken from the
fichd of view without feat of tosing (he arca of
interest.

3,018 Mewllographic vamination - Seleet
aml et ol a repsesentalise partion of the
metal slace containing the pits sl prepare
a metallopgaphic specimen in accandance with
the  recommended  proceduses given  in
Mettunl 1 3 Examine mictoscopically ta des
tenmine whrihet these is a velstion betwer!
pits aml inclasiogs o auceosiene
whelhes the cavities ate true pits
have tesulicd fram meial deopout cansed by
infergranar entrasion, deal

5.2 Nundesteuctive Inspection -~ A namber
of techuigues have been developed 10 awict in
the detechun of caacks w1 cavities in a metal
sieface without destesyivg the matesial (1),
These metheds are tess cliective for locating
and dlclining the shape of pite than same of
thine previonly discussed, but Hhiey merit
wmaleration hecause they are often used in
tetu, andd Thus ate more applicable 1o ficld
applications.

§.2.1 Radingraphic - Radiation, sch as X
tays, are passed theough the abject. "The ine
fensity of the emergem says varies with the
thickness of the avtereal. Impetfections may
be detected af ey canse a change in dhe
ahsorprion of X rays, Deteciors or films are
il te prowidde an image of inlering imperfece
fions, The metal thickness that ean be in.
speviesi o depemdent on he available cnergy

oufpat; PMires wr pits musl he as barpe as Vi
of the: metal thickness 16" e detected. ‘This
technigue has anty stight application to pittiog

“delecting, Bol it wight Pe o wsefl means 1o

campase specimens befe and alter eotosion
tdeteranine whether pitling has secnrred and
whether it is associated with previnos posac.
ity. I may alse he wseful -t aletermine the
estent of subswiface and wndereutting pitting
(Fie. 1).

$.2.2 Klectromagneti

5.2.2.1 Laldy entgenis can be used to detedt
defects ar dereputaities in the sttncture of
electrically  comlucting msetials. When a
speciment is expoascd to a varying mapnetic
fickl, prodtuced by connccling an alicsnating
curtent 1o a coil, edidy curzents are induced in
the specinen, and they in toen podoce a mag-
aetic ficld of theit own, Matcials with defects
will prenluce a magnetie fickl that is diflerent
from it of a seference maler
fects, aml an apprnprisie delec
is tequised la delermine theee differences,

5.2.2.2 The imbuctinn nf a magnetic field in
fessamapnetic malerialy is another approach
ihat is used, Discontinuities that are Jrans.
vetse In Ihe dlisection of the magartic field
cance a leakape fickl 1o (prm abave the sur-
face of the part. Ferromagnetic parlicles are
placed on the sueface 1o detect the leakage
field and (o autline the size and shape of the
discontinvitivs, Rather small imperdections
can be detccted by this method, lowever, the
mcibond is limited by the required diecctional
ity of defects (o the magselic fichl, by the
possible need o demagnetization of the ma-
tesial, anst by the fimited shage of pasts that
€an be examined.

5.2.3 Sonicr:

S.2.01 Inhe use of ult
suund encrgy are Trananitied thiough a con-
pant, such as ol or water, onta the metal
wirtace where waves are geaceated. The ree
Mected echoes me converted In elechiical sig-
naky that can be interpeeted (o shdw the foca-
tiun of Uaws or pils. Hoth contaceand immer-
sion metiuds e osed, Thie dest bas gand
sensitivity and proviles instantancons b
mation about the size amd locatinn ol 1Jaws.
Howeser, teference standunds are teguired

aewsie, pulses nf

Y The bt
of setered

o+ mumbeis in
s 1he end ol 1l

ratheses refer i ihe b0
recmmented pescticr




o compatison, and teaining s needed to in-
terpred the reslts propeily.

3.2.32° An alternative approach is 1o use.
acnustic emiseiuns in detecting flaws in metals,
Imperfectinns, such as pils, geneeate high-fic.
fuency emissimes wsnder theemal e sechanis
il sttess, e fregueney af eonision and the
ntmber of acconiences pes wnit time deter-
wine the presende ol defects.

$.2.4 Practrants ~Delects apening o the
Witlace ean Bie detecterl by the application of 3
penctsating el that subseqguently caades
honm dhe sutfare after the excess peactiant has
Ieen temoved. Delects are lneated by yuay.
ing the sweface with a developer thal reacis
with a'dye in the peactrant, or ihe penctiant
may contain a fhsuescenl matesial that s
viewel uniler black light. e size of the de-
fect is shown by the intensily of the colar andd
the sare of blced-ont, This techniqne provides
enby an approximation of 1he depib anid size of

{ these nomlestruclive test
safistactory detailes) infor-
N abent pitting. They can be eed
locate pits and to provide seme information
about the size of pits, but they geaceally are
not able o detect stmall pits, and confusion
may atise in altempling to diffcsenliate be-
tween pils and ahies sutlace blemishes. Most
uf these methenls were develapal i detect
cracke ng Naws in elals, it wille mote tes
finedd ulrvclnlnnrm they may become more
applicable 1 pitting micasurements.

&,

{end of Pilting

0.0 Weight Lovi— Metal weight loss is anl
valinarily recommmensted fur use asa measure
of the exleat of pitting noless general corro-
siun is shght amd pitting is Iaitly seserc, If
smlnem cortasion iy sigmlficant, the contribng.
ton of pitting 4o 1ol metist loss is small, aml
mtting (lamage canonl be determined accn.
tately from weight Joes, In any case, weght
firss can emly peavide inforation ahent (ol
melal Joss due a0 pittipg but aothing about
depth of penciea However, weight luss
shaubl no be peglected in every case becanse
i may he of value; tor exsample, weight lins
atong with o siswal connparic
Faces may be advgueaie e eva
resiviance of alloy< in loboratory tesis.

62 Put Depily Mymurement:

'lltally theougl a
mnunling the cross-sectioned
Pt metallopeaphically, amd polishing the sue.
face, "The depih af the pit is meavred on the
i, © hy the nse of o microe
scape with a calibrated eyepicre. The methedl
it very acemate, but it sequites gond jolgment
in the selection of the pit sod goml Seclnigue
in cutting through the pit. bis limital
Ihat it is time cansuming, he deepest pit inay
nal have been selecied, and the pil may not
have heen sectianied atb the deepest puint of
penelatio

6.2.2 Machining (2, )t

£.2.2.1 This method sequites a sample that
is [airly segular in shape, and it involves the
destruction of the specimen, Measure the
thickness of the specinien helween two arcas
1has have not heen affected by genrral cosrn.
sinn, Selecd a pottion of the smiace on ane
sitle of thie specimen thal is telatively unal-
then machine the opposite smface
whese the pits are located an a peecision lathe,
prindes, or mill ontil all siges ol cornsion
have disappeaced. {Some ditfienhty from gall-
ing am) smeating may be encountered witl
sl metals, amd pits may be obliteeated.)
Measure the thickness of the specinien bee
tween the unaltlecled smface and sublract
Trom the otiginal tickness e give the mai-
it depth of pitting, Repeat ihis procedwre
on the unmachined suiface unless the thick-
ness has heen teduced by $0% ue mare duting
the machining of the first side,

6.2.2.2 This methad is equally snitable fur
determining the number of pits with pecilie
depthe, Count the visible pils; then machine
away the sutlace of the metal in measuredd
stages amd count the number of visible pits
seaaining al each stage. Subteact the nmber
s al each slage feom dhe count at the
previons stape to obtain e onmbes of pits 3t
each depih of ent,

6,23 Miceometer ar Depth Goge:

6,231 ‘Thic methml is based u|(|lm se of
a pointed needie altached (0 a mictomerer or
irintedd depth page foe penctrate the pil cave
ity. Zen the instigment oo an snaffected ar

atthe lip of the pis, Jneest ilse needle in dhe pit

notd it reaches the bise where a new meass
wement is laken, The
acedle is dhe depth of the pil 1 is best g use

tance baveled hy the ™
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contlant-tension  nsicanicnls o minimize
metal penetration al the hace of the pit. It ean
. be advantagenns in e a steteomicrnsenpe in
conjunction with this technigue so thal the pit
can he magmlicd to ensure that the needle
paing is at the bstions of the pit. The method is

i der puas that Bave a solficieatly larpe

opeming ty areommedate the needle withonl
abstruction inates those pite whese
undereuting oe lirectionat uticntation hat oc.
curted,

6.2.3,2 In a vasiation of thiv methed. attach
the prabe To a spherameter aml connect
throogh a miveoanuncter and hatlery (o the
specimen (3, ), When thie probe lourhes the
battom af the pit, it connpleies the electtical
cirenit, and the probe minement is a measure.
ment of pit depih, ‘This method is dinmited o

“very repufarly shaped pus becanse conlact
with the side of the pil would give a fale
temling,

6,28 Micomeapical~This method is pare
ticulasly valuable whcn pits arc ton narcaw ag
difficull 3 pencirate with a prabe Type of
instenement. The methmt is amenable 10 ute as
long as ight can be foensedl on the hase of the
pit, which woulid nat bie possible in the case of
example (¢} in I'ig, 1.

6.2,4.1 Ue a metallrgival mictuccope
with a magnification range trom $0 10 SO0X
aml a calibsaterl fine-focns Lol (fvr evample,
U dtivision = 0000 mm). 10 the fatter is not
available, a dial micsomeler can be attached
e the mictnscnpe in sucly 3 way thal it will
show maovement af Ihe stage relative o the
microscope biuly.

24.2 Locate a single pit on the metal
sutface amil centes undes the uhjective lenc of
the mictosenpe ai tow magnification (for ex-
ample, SON). Increase the ubjective fens mag.
nification until the pit area covers most of the
fieht umler view, Pocun the specimen sutface
At hyp of the pit, wsing first the coarse and
then the fine-lncusing knobs of the micro.
scope. Reeoed the initial teading fram the
line-focusing knah, Refocne on the baltons of
the pit willy the fine-tocusiog knob aml record
the reaing. The difference belween the initial
aml the final reailings nn the fing-focusing
Snnby is the it depth,

6.2.4.3 Repeal the steps in 6,.2.4.2 1 oh-
14 vadditionat measurements ot unlil sadisfac.
sy duplication has been obiained. The re.

pestability of pit deplh ineacirements on. a
single gt at tour magnifications is shawn in
Annet AL, '

6243 A variation of the micosenpical
techuigue coiplys the use of an inteiference
micemcepe. A heam of fight i split, and eie
pettion i peajectes] on the specimen amb the
otlier o0 a selerence wirror sutlace. The re.
fectedl bight from these twe surlaces is recom-
hined, amd interference fringes are formed
thant prasitde a tupagsaphical map of the speci

icat dfeviations on Ihe metal sur-
face. However, the method is limited 10 the
shallower pite, that is, tess than 25 gou, be.
canse the number of fringes increases to jhe
point whete they ase ditlienlt to connt,

7. Exatuation of Fitting

7.1 ‘Thete are several ways in which pitting
can be described, given a quantitalive expres-
sinn o imlicate its significance, ar used 1o
meeadicy the life of a material. Some of the
oot commonly used methids are deseribed
in this sectinn, although it is often found tha
no single methnd is sulficient by itsell.

1.2 Standard Charts (32

7.2.1 Rate the pits in teems of densily, size,
andd depth on the basis of stamdad chadie,
<uch as those shown in Fig. 2. Columns A and
18 relate 10 the eatent af pitting at the sutly
of the metal (that is, Column A s 2 means fug
rating the onmber of sites per onit area and
Column 1 2 means {or showing tlie average
size nf these sites). Colinnn C rates the inten-
sity o average depth of attack, A typical rat-
ing might be A-}, B-2, C-3, representing a
density of § % 10 piiint', an aserage pit
opening of 20 mm?, and an average pil depth
ol 1.6 mm,

7.2.2 This
means of rom
ate famibar with the chaits, and it is & simple
means for stoting data for gomparison with
ather test reslis, Huoweve tedions aml
linie consuming 1 measure alt }nu and they
time is nanally aol justified lieeance maxinne
values (for evample, pit depihs) usnally have
mute significance than avetage values,

7.3 Métal Peneteation:

7.3 Meavue the deepest pits amb eypress
ntelat penetration in lerms ol the mavimim
pit depil o the average of the ten deepest

method  offers

an  cifective




pits, preferably Bioth, Thi type of measnre-

me i patticwlasty sipnificant when e metal
v atnianed with an eoclose for a pas ar
Teguich, and a bole eomh Teadd In 3 linse ol i,

7.3.2 Metal peaciratinn ¢an “also be. ex.
presser in lets wi a pivtiog Lctoe, This is the
tatin of the deepest metal peactiation to the
wverage wetal peastsatinn, ddetermived fowm
weight s, as shown in the fullowing tcla.
Tinbsliip;

deepest metal penetsation

average mefal peneiralion

Pitving Facior

A pitting fachr of one repiesents uniform
emnminn; the latges the mnaber, the gteates
the depsh of peactralion. The factor dues not
apply in thawe cases where pitting oc general
cutresion is very sall because values ol zero
ot infinily cau readdily be nbtained whew deal.
ing with a raia,

7.4 Starivticnl:

ToA.4 the application of stativiies to the
analysis of catzadion data is omvered in desnil
in Recommendded Practice G 6, The suhject
is disenssed beicfly in this dandand Te show
hat ctavivtics have a beatieg on the evaluation
o pitting datas more detaited infrrmation can
be whiained Trom othee publications,

7.4.2 The probability that pits will fnitiate
on 3 meial surface ic dependent on a aumber
ol Iactine, «uch as the pitling tendency wf the

§, Wie cartsivity of the slution, the
specimen area, and the time of expomie, A
pitting probabilily test can be comdncied (o
determine the swseeptibility of metals ¢ pit-

heen foimd to apply undee cestain exposute
“eonditions,

14.24 "the lollowing . elationship  way
found between \he maximum pit depth ()
aud the mea (A) ol 2 pipeline e\pmcnl o soil
(e 71

I owhAs

where ® anith > 0, and * 2wl b are conslants
fiat were derived from the ‘stope amd the y.
interce) ol a swraight Bine tsve ablained
when the tngatithms of the mean pit depth for
sceessively incrrating aveas on vhe pipe were
plstted against the foparithme af the comre
sponding areas, The depemlence on asea ic
atteibuted to the increased chavnee fwr the
eepest pit tiy be funmd when the see of the
saaple of pity §s increaced thaangh an in-
treated area ol conamled snrface.

74.2.2 The masimum pit depeh (13) of atu
minnm exposed (0 various walees wae found
Ut vaty as the cuhe ool of time {6), s showp
in the Tollowing selationship (5, 10):

0o Kps
K is a constantihat is a fonclion of the compa.
sition of the waler and allay, This relationehip
has heen fanud to apply to several alunsionm
alloys expoced o dilferent waters,

74,3 Extremse value probability datistis
(U, 31 have Wren applicd successtully to
matiman it depth daza 1o estimate the mari-
s pit depth ol a large atea nf malesial an
Ilie hatis af examination of a small poetion o
that mnh K, 1) The procesdure is to meass

ting, but it will ot pravide information ahout
the rate of prapagatl aml 1he results me
.unfy applicabie to the conditions of exposure,
The pittiog prohabriity (P) in % alier the
esposnte of a pumbee af spreimens to a pats
tiewlar sed of comitions ctn be cypressed as
foltows 15, )

Ny
AL
where:

N, = nimnber of spcnmcm that pit, amd

N » total number of speciniens,

742 The relatlonclip besween pit depth
Al agea ov time Wl gxpoune may vary with
e emvitomment,  the el evposed, amil
other vadables, The sedationships cited in
TA2N and 7.4.2.2 ate examples that Tave

we it deprhy on several replicate
specimens that have pitled, and then arrange
the pit depth values in order of increasing
rank, A ploning position (ar each order of
ranking is ohtained by substitnling in the seda-
tiow, Mi{a 1), where Mo asder of ranking,
anda + tatal wamber of specimens ot vatoes,
For example, the plotting posision for 1hie see-
oot value wat of 360 wonkl be /(104 1) =
BARER, “These values ase plwtied o the ondie
nale of extseme valee probabitity gapss vessuy
their respective maximam pit depths, IF a
straight line is absaincdd, il shows that cxiseme
valtr stalistics apply  Estea
staright line ean he wserd in aleteemine the
guobability that a specadic depth will nccur or
dhie mumbet of ahscrvations that st be made
S fimd a particular pit deph,

potations - of the-
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7. 5 Lo in Mevhnnical Properties -~ U pits

mlme of pitting and she focation of pity na the

ting is Ihc Totuy of g
the density of pitting i selatively bigh, the
change in a mechanical pinpenty aay be wield
advantageansly 1o evaluate the degree nf pit-
sing. Typical propestios ihat e oonsidered
fror this pwirparee e tomite stvenpth, eliaga.
tiny, Cadigne stcngth, inpact soastance, s
husas presanse (13, $30

7.5.) The puecanrinus that mast be takenin
the application of these mechanical sest pro-
redutes ase covered i med dandant meth.
ods, bt 31 el b ssevved that it v impodad
t uce an peacly seplicale specimens an poinie
Ble fut butle dhie evpoced and unevposed spreef-
meny. T, ennvidecition shoukd be given o
edpe ellects, ditection wf wlliog, swiace con-
ditiens, tic,

1.8.2 Slepresensative  specimens ol the
asctad are expessed bor the same conditions ex-
erpt for the ronative cavinmment. The me-
chanical prajpeniies ol the cxposest amd ines.
prved spctinvens ate menwired altes the expa-
sute; e difference botween the wn resalts is
attadbnsted te cagensinm,

7.5.3 Some of sheee methmls are ovwe
peoaperly suited 40 the evalmtion of other
fusmin of localized casrosion, wch as inter~
pramulac ot stress conwsion, e theis finita-
ik must be camidered, The wiien ceeatic

can alfect revufie, In some cases the
clmnge in mechanital propesties due In pitting
way be toa smail to pravide meaninpful 1.
ity l‘u\lul-ly one al e mant ditlicslt proh
Jems it tov separate the effecis due w pilling
feom thate canted by some atbes foan o
£0riusion,

R. Hepacet

R.} The teport should inclide ac imuch de-
taifedd infosmation as passible, such as the l«rl-
towing;:

Rt Metalluegicad peaimeit o e mrhl
waface prepasation, and tival sindace finish
belme exposie th dest, :

£.1.2 Tuvironmental mndnmm and slaras
tion ol gxpasure,

R.L3 Appeatance of the coroded sielace
hetose and alter cleaning,

R4 Rdeolifien ol cosemivon products,

R.5.S Chatacterization of. pits 1o inclnket 7
sire, shage, denshy, unilosmity of disssitwition,
depth {acesage and masimum), and location
of pitv with refetence 1o mictasteucine, face,
edge, aievice, ete., .

8.6 Change in mechanical prpertice as
the result of cwrnsfon, amd the methad by
which determingd, dnd

8.0.7 Statistical infosmation,
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N ANNEX .
Al REFEATANILIEY OF MICROSCUFICAL PIT DIEFTI MF,.\SU“'.M'F.NIS

ALL Hepealahility of pit depth meavicements. . magaification was fnceeased  (that s, from 48 tn- .

on 3 single pil 2t foue maginfications is shown in .\n‘-). the avieage pli-ddepih 1hat wae meavotesl

Tahle Al dlecreated fenm 1174 mim 16 0,151 ma, Repeatas
AL2 The data in-dahle AL imbicate thay as the bty of imptitved wi i,
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of ek eighty,
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by 1es il grmuminer amb s be seviemed every fre
mmenss are avued sithor for teairiom of thre standand o

o1 Veur cpmmeats will eevene sorepel cumnderanmn
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A CONCLUSTONES:.

EN EL DESARROLLO DEL PRESENTE ESTUDIO, REFERENTE-A:LOS
" PROCESOS DE - ATAQUE LOCALIZADOS POR PICADURAS EN‘RCEROS
INOXLIDABLES *, TIENE GRAN RELEVANCIA EN LA ACTUALDADY HOE“O
DEINVESTIGAR,EN VIRTUD DE EXISTIR SERI0S PROBLEMAS EMN EL KREA
DE LA INDUSTRIA, CONSTRUCCION, CALDERAS, ETC. . o

NO SE A DADO LA IMPORTANCIA NECESARIA A ESTE FENOMENO;:
SU PRESENCIA ES A NIVEL MICROSCOPICO QUE IMPIDE SU DETECCION
A SIMPLE VISTA, SI BIEN ES CIERTO, QUE EN UN PRINCIPIO NO
PRODUCE  ALTERACION, EN ALGUN MOMENTO TRAE COHSIGO LA
DESTRUCCION TOTAL DEL EQUIrO, ACOMPARADO DE PERDIDAS
PRODUCTLVAS, MATERIALES, DE ODESARROLLO, ETC.,, PROVOCANDO
ATRAZO TOTAL TANTO NACIONAL COMO INTERNACIONAL.,

ES DE HACER NOTAR,PARA EVITAR LA DESTRUCCLON DEL EQUIPO
POR LA CORROSION, UNA EVALUACION PREVIA ANTES DE QUE ESTE
FALLE, APLICANDO EIL METODO ADECUADO PARA LA PROTECCION,
DEPERDIENDO DEL TIPO DE CORROS1OKR QUE SE TRATE; TOMANDO COMO
BASE LOS METODOS DE DETECCION, MEDICION Y CONTROL EXISTENTES.




~* REFERENCIAS - BIBLIOGRAF1CAS

[STON . INGENIERTA
1A° 015104 HExicos .

L= do Aviua ¥ J. Geneschy Derto
~ FacuLTAD. DE Quinica
DFoc i

2= InFoRMES: ANUACE
* Fonatin“y. GReen







TR

3.~

37.-

38.-

50,0 ¢

.-

R Luunm anp. B. Unennsnﬁ Sm Scmo'
chzn Hacen 1968 Paoceaumss PAPER i

M. Kancko €7 AL uwnoﬂ ,Ko

. Freeatksson o M, ”ll_l,ER\'fSCl\H

U. R. Evans, Tie Conroston Ao Oxtoa
P, 225 ArwoLps Lowpo XBGQ. :

G. WRAHGLEN Comzus SCI. Vm.

G KULLBERG Inon STEEL 1735

L. Noviscort METMLLURGIST 10,7



CK2.= JI0. M. BckRisih LECTROCHERISTRY

Vo C

T j‘unglﬂf. Cotic. Mé&.fConnbs.
Lol PL-2053,:SepT, 198

:23nniﬂgzr|ns‘ P ISE
605710:197




- B4 -

St~ ASTH Anericau National STauoarp ANSI / ASTG G = 48 ~'76-
Current EntTion Aerroven June 11, 1976, Awual Book
of ASTM Stanparns. part 10, PusLisuen Aunust 1976

55.~ ASTH Asenican NartonaL Stauparp ANST ./ ASIH 6~ HE - 76
Current Eostion Approven Aeriv 9y 1975 Puansnsu
JuLy 1976, p

56.- . W. Pickering anp R.P. FRANKENYHAL. Tuts JuuuuAL. 119., Py
- 1297 (1972).

57.- LI N Verren aup .M. Staeuatow, s "LocaLizep Comrosion”
S RM.-Staeme, BLF. Brown, J. Keueer, aup A. Acraxal, EpiTons,
P 2005 NACE,  Houston (1974).

58.~: L.G, SiLen anp A.E.Marvere, Stanteity Constants oF NevaL-
* Ton CompLexes. CHEMICAL SGCIETY SPECIAL PUBLICATION AND
.-SuppLEMENT 1 Sgciat PupLication 25, Lowoow (1964),

-7250,~ M. -PourpAlxs “ATLAs OF ELecTrocienicaL EquILiBrin 1n. AouEous
; _:SoLUTIONS”™, PerGamon Press, Oxroro. (1966).

K.J:VeTTer awp .M. SreraLow,: B Bunsences, Puysix, Ciett. .

WYS I CHEM, -

o0 Tts JounwaL, 113¢ 1262, (1966).






Figumn # 5

) FlGURALf 6

Ficura #.7

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO PARA EL SISTEMA FES-HNS:

€ON LA COMPOSICISH.

TCUSTRACION ESOUEMATICA DEL ATAQUE TNICIAL EN LA "
MATRIZ CERCANA A LAS THCLUSIONES DE SULFURO “AC-
TIVO"™ EN UM ACERO: EM MEDiO ACIDO.

TLUSTRACION ESQUEMATICA DEL MECANISMO ELECTRO~
oufMICO PARA LA PROPAGACION DE UHA PICADURA EN
UN. ACERD EN UMA SOLUCTOM DE CLORURQS NEUTRA.

SE MUESTRA LA NATURALEZA AUTOCATALITICA DE LA .
CORROSIGH POR PICADURA. 33 BIS

VALOR DE @ PARA VARIAS CONCENTRACIONES DE AN10-

NES AGRESIVOS COMO UNA FUNCION DEL PRODUCTO DE

LA PROFUNDIDAD X Y LA DENSIDAD DE CORRIENTE 1

EN UHA PICADURA UNIDIRECCIONAL. ) S 30 Bts
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FicuuAji 8.ne HFOIDA DEL cunso oe rnnr:ccxnu :
Lk *:"nxrenautzs POTENCIALES DESDE P ENCIALE
., ChOURA- Ef sxrsn:usuros rovzncxnc:uerxc

FIGURA'I’Q~“ ‘ ¥
ST pE LAS TLANTAS aufnicas,

* REPRESENTACIGN ESOUEMATIC
PROCEDIMTENTOS . PARA DETERH!NAR L0S: POTENGI
/,°° beL ATAGUE-POR’ F!CA RAS

Tuntces pe SUSCEFIInlllDAU ALa connos:bn ran g
[PICADURAS ' DEDUCINOS DE LA CURVA cleLiea DE. = oo i T .
POLARTLAC TN, -

40 5™

CUFicuRA-f 12 Erecro DE LA VELOCIRAR DE POLARIZACION EN LOS
i “'VALORES DE LOS PDIENCLALES BE RUPTURA, PARA =
£L CASO E RENONDDS DE ACERD, £M SOLUCION SA~

TURADA DE EA(O")Z A LAS 21l HORAS. DE INBERSSON. W3 s
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