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Resumen 

Resumen 

En el preeente trabajo ee caracteriz6 el comportamiento electroqu(mlco en el 

recubrimien-co metálico DOJ<'D", que es una aleaci6n de Nl-Co-130, mediante técnicas de 

corriente directa y pérdida de pee.o en tree. medioe. electrolíticoe: H 2 5q4 • HCI en 

conccntraclone5 de 0:1, 0.5 y 1.0 M. además de Ácido Ac~tlco (CH,,-COOH) 1, '?)y 5 por 

cicnt.o en volumen. 

Léls técnicas de corrien"Ce dlrect.a utilizadas fueron: a) curvae de polarización 

pot.cnciodinámlcas para obtener información acerca de los mecanlemoe. de reacción. 

formación y crecimiento de lae películas paeivante& y b) la técnica de extrapolación de 

Tafel por medio de la cual ee determin6 la velocidad de corroei6n fn5tantánea. 

La técnica de pérdida de peso 5e utilizó para determinar la velocidad de corrosión 

promedio. 

• ! ~ox '°'='• un~ morc~1 regi&i:r-.;1da por DT A S.A. ~e C.V. 
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Objetivos 

Analizar el comportamiento frente a la corro516n del recubrimiento DO~ sobre acero 
en medio ácido. 

Evaluar la velocidad de corrosl6n del recul:>rlmlento DOx«' por la técnica 
eiectroqufmlca Extrapoiaci6n de Tafel. 

Evaluar laa zonas de trane;fcl6n activo-pasivo del recubrimiento DOX~ en 
medio ácido. 

Analizar el comportamiento ante la pasivaci6n del recul:>rlmlento DOx«' en 
medio ácido. 
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Capítulo 1 

lntroduccl6n. 

La corroalón ae puede definir como la reacción química o, electroqu~mlc::a entre un mat.crial. 

uaualmente un metal y 5U ambiente. que produce un ~.eterloro ·del -ma1?t'rial y eue. 

propiedade0<17>. 

rambién puede coneiderar5e con:io un.8 _reacCión entre el meial y 5U n-í"edio ambien-r.e. cuyo 

reault.ado ea la pérdida de me"&al. el cual puede lntegrar:-5e __ al medie; o p~rmanecer en forma 

de compuee.toe. de carácter oxidado. 

La corroalón electroquímica ea un proceso eepontáneo que denota eiempre 1~.,exi_5tencia 

de una zona an6dlca (la que aufre la corroal6n). una zona cat6dlca, un electrollto. y una 

fuerza motriz (diferencia de potencial). Ea Imprescindible la exle"Cencla de estos ele"1ento59 

ademáe. de una buena unión eléctrica entre ánodoa y cátodos. para que cate .tipo de­

corroe.ión pueda tener lugar. La corroalón má5 frecuente aiempre ea -~~ ~aturaleZa 

electroquímica y reeulta de la formación de una multitud de zonae anódlca5 y_catódfcae 

sobre la superficie metálica. 

Cuando un metal ee corroe aparecen una Infinidad de burbujae 5obre la auperflcie 

rnct:álica. ésta revela la exi5tencia de infinitoe cá'COdoa. mientras que en loa ánodos ee va 

disolviendo el metal. A e.imple vista ee impoeible dietinguir entre una zona anódlca y una 

c::.:.1tódica. dada la naturaleza microacópica de lae miemae (micro-pilae galvánicas). Al 

,::ltnbiar· continuilmente de poeición lae zonae anódicaeo y catódicas. lle43a un momento en 

que el nieta! se disuelve t:otalmentc. 
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CapÍ'tulo 1 

Ya que la corroe.Ión de los metales en amblentee húmedoe ce de naturaleza 

electroqufmica, una aproximación lóalca para Intentar detener la corroe.Ión e.ería mediante 

m6t.odos electroquímicos. Loa m6todoe electroqufmlcoa para la protección contra la 

corroeión requieren de un cambio en el potencial del metal para prevenir o por lo menos 

disminuir su dleoluclón. 

La protección catódica es una forma de protección electroquímica contra la corrosión, en 

la cual el potenci.al de electrodo del metal en cuestión ae deaplaza en dirección neaativ.a<ll. 

Recubrimientos: 

Otro .aspecto importante que cabe mencionar en este trabajo son loe di5tintos recubrimientos. 

Loo recubrimientos son capas protec"U>r.ae que pueden form.arsc natur.almente, sintétic.amcnte o 

ror ambos métodoa. cuya funcl6n princip.al es retardar o prevenir la corrosión de un metal en 

r,crvicio. 

LO!:'> recubrimientos orgilnicos pueden claaificaree por tipo de resina o por tipo de eecado. Por 

t.ipo de reaina se clasifican en oleoresinosos. alquid.álicos. viníllcos. hules cloradoe, epóxicos. 

poliur·ct.anoS>, inorgánicos. acrílicos. silicón y fcnólicos, que se derivan de resinas o polímeros. 

/~o,- t.ipo de s.ec.ado. se cltJsifican en esmaltes. lacas. catalizadores y horneo. Los recubrimientos 

•nr.t./ílicoo (inorgánicos ) se fabrican con casi 1:-odoe los metales no fcrroso5, excepta los metales 

:ilc.:Jlit100 y loS> tJlc.alino-térreoa.. 

Entr·c los recubrimientos inorgilnicos se encuentran las aleaciones Ni-Co-B, siendo una de citas la 

t.tcno111i11ada DOX?J 



Capitulo 1 

Baño5 de aleaciones: 

En determlnada5 condiciones. es posible depositar e.imultáncamente doe. metales de unt11 5olucl6n 

que cont:.eng8 8 ambos. en cuyas condlclone5 5u& potenciales de deposición son muy parecidos. 

La galvanostegla 5e h8 empicado en la actualidad para pro~er y decorar metales y t8mbién con 

otros fines tecnol6gicos. Se ha comprobado que estos recubrimicnto5 de alt!laci6n. en 

determinadas proporciones dc sus componentes. protegen al metal revestido mejor qu" cada uno 

de los metales que componen por e.í e;olo, o le dan máis brillo. o se adhieren a él más sólidamente, 

o proporcionan una película más tenaz (mt!lno5 quebradiza). o más adecuada para recibir otro 

revestimiento galvanostégico, La galvanostegia ha permitido obtener alt!laciones que no habría 

!'"7ido posible preparar por otroa procedimientos.. Lais a!caciones galvanost6glcas. en general. 

rcsultat1 de gr¡:¡no fino y estructura uniforme y e.e pree"t?an 'a recibir loe tratamientos térmicos 

comunes en metalúrgia. Como 5c obtienen en frío no requieren recocido previof2 >. 

Exi5ten varios métodos para la aplicación de recubrimientos metálicos entre loe que 5e 

encuentran: la inmersión en calit!ln'te. la cementación, la electrodepositaclón. l.a conden5acl§n de 

v,,1pnrco. metálico5 y el rociado térmico de metal. Lo6 cuale5 ec empican dependiendo de lae 

cnractcrísticas de la euperficic a recubrir y del metal con el cual eerá recubierta. A continuación 

~•e c:-:plica. par.a al€) unos de los tipos. c6mo 5e realizan ce.toe procc5o6: 

1. Ln inmcr0ión en caliente consiste en !Sumergir. por un período de tiempo relativamcn'&c corto, 

l.:i pieza D recubrir en un b.año del metal fundido que servirá como recubrimiento. En cae.o de 

que se desee c.ambiar las propied.ades físicas del recul7rimícnto metiilico el trot.amiento 

dClicional que &e requiere es mínimo. 
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. ,. - - ' - - -
2. La cemcntacf6n eet rñuy el mil.ar a la tnm_erel6~ en.-~alfente. e61o que en cate proceeto en lugar de 

e>umergir la pieza en un baf'íá del metS~. fundid~_·, ec_ caliCnta rodeada del metal que eervlrá 

como rccubrlmient:a. generalmente_enJÓ·rm_a_d~~p~IYo. h~eta una -r.emperatura un poco menor 

que el punto de fuei6n del que aea ~~~ -~~~~~:l~:~i .lo·~ do~. 
3. En la electrodepoe>it;acl6n. ~ pieza ~: .. re!~~-~:~i;:::;·e6 colocada como el cátodo de una celda 

electrolítica y el baffo electrolítié:o é5-:·'una ·aolucl6n que contiene los ionee; del_ metal a 
•·. '; ·-~ _.. 

depositar cuando ee aplica una ~~·;.rie~-~ a· t~avée de la celda: el ánodo de la celda puede eter 

del metal que ee va a dcpoe.11~.~lr o. pu~d~ ~er de un material altamente conductor-~ que aea 

inerte en ese electrolito.· 

4. La condeneaci6n. Loa rccubrl"1ten-i:.c16 'producldoa por la condcneacf6tÍ _de: -lo~ vaporea 

tnetálicoe; pueden cla~lfiéar5~ e~ treet 1:ategoríae. depe':1~iendo ~-d~. -'ª-~~:~ente· d~I ~apor: 

E·.'.3poraci6n de mc:tálee fun~idoa, Chieporrotéo del cátodCi o G:IC:et~~~:T~?~fci1:6ñ'. iéry,,1ca de 

t1.-:1logenuroe de met.81 y de comPL:'~.5toe Órganomert;áli'?_oe.. 

' .·· ,-. -. _,._ . ,._ --- --~\ -. . ' . -- - ·. . . . .. 
fuente de calor controlable y no oxtdante, pára roc1ár:_~u~tqU1c·r: n1aper1a1 _e·n fol--rria de}:)oJ_vo que 

-:X::· , :·-' ·- \:-. :"_·_.~;/- .. 
pueda ser fundido ein deacomponerae. 

En el caso del níquel. la elcctrodeposltaci6~--.;6-.-er.:lié~~~,:·~~~,--'i~po~~Mte p~~a --~~ produc:ci6n 
'• ·: '. ·:<.,;, "'~· ·'· .. '' .- '. -•. ' '' .· '· '~ : - .· - ' 

comercial de recul:Jrimiento de e5te metal~»~~,:~~,~ i~J~}S~J .. ~Ü~h·b'~ ~~~~~~6·_,q~e ·pe~_l~~n f~,bricar 
n:cut?rimicntoe de difere.nt.ca eepeeorea y c~titrolar la compoalcl6n de la aleacl6n a depoaitar • 

.r .... 1g 1 in o e recubrimiento& de cobre. níquel. cobalto. oro y paladio pueden haccrec en baffoe por 

dcpf>úito Gin corrienee. es decir. eln la aplicacl6n de alguna corriente eléctrica (Electrolees). Las 

·.·cnt..nj.ae. que presentan los recubrimiento& obtenidos por electrodcpoeitación 50n: mayor 
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uniformidad en el espesor de los recubrimientos. más alta pureza y la gran variedad de espesores 

que se pueden obtener. 

Evaluaci6n de rccubrimlcnto5 metálicos 

Un recubrimiento metálico debe prevenir o ·retardar la corrosión de .1a· ple~a '~eCubl~i-t.8 durante el 
. _; ·. ... ~ ,· ·-

tiempo que se encuentre en servicio. por lo que Ja reslstenC:ia a la cor~~s16f1 ·~~1.-r~~~bri~ie.núJ en el 

ambicnt.c en el que e.e encontrará la pieza debe :ser ell!wa~a-,_5u5 p~~_pi~~-~-~~~·!'"~Cánlcas tales 

como la resistencia a la .abrasi6n. la resistencia al . impacto ~i ade~.á~ "el:-'. apariencia debe 

perm¿-tnccer en buen estado durante la vida 6t.11 de la pieza. 

Debido a loe. requisitos mencionados anteriormente. la uiilida~ de u'1,~~cubrimi~nt0.mctálico está 

en función de 5u c81idad c::n términoe. de continuidad y unifoÑliÍd.ad. 'dé aU · relaci6n ñsica y 

electroquímica con el metal baee. de laa c:arac-t..c:rísticae del ambien~ al que· ~~~á expuesto y de la 

t1at.uraleza de los producto& de corroGi6n que forma el metal del rec:~b~i-ri1tetito .en las reacciones 

1:tuín1i.::a& que preGenta con los constituyentes de dicho ambiente. 

El mejor camino para determinar si un recubrimiento protegerá o no al metal base c5 hacer una 

prueba empleándolo en el medio ambiente de eervlcio en el que eetará la pieza a proteger. Por este 

c¡imino se obtienen datos re.ales acerca del comportamiento de lae. propiedades electroquímicas 

dd r·ccubrimicnt.o en un det:erminado ambiente para su posterior aplicac::l6n a gran eecala. y se 

obt..icnc información acerct1 de su comportamiento frente a la corrosión. Pero. 

ncsafortunadamcntc, esto no es posible porque si Is pieza fallt1 C)(istirán perdidas -e.al vez 

c:u.c.111t.-iooas y. por consiguiente. costoaas. 

El t-icmpo requerido par.a la obtención de informaci6n acerca del comport.amiento de un 

t ccLll7 rimicnto puede acort.ar5e considerablemente si en lugar de usar el medio ambiente en el que 
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se encontrará la pieza como medio de prueba. ac empica · un ambiente artificial más agresivo. 

Una ventaja adicional en utilizar un medio cetándar ca que se evitan las variaciones que e.e 

presentan en loe. medios naturales. Sin embargo. ac dc1'e reconocer que la informaci6n obtenida 

por est:.c método no se puede extrapolar fácilmente a las condiciones de eervicio. sino que es 

preciso est..ablcccr las relaciones que cxieten entre el ensayo acelerado y el medio ambiente de 

servicio. Los datos obtenidos por ensayos acelerados en condiciones diferentes a las del medio 

ambiente de servicio ec pueden extrapolar en la medida en la que se tenga un profundo 

cntcndímient.o de las reacciones que ac llevan a cabo. por lo que el estudio de las reacciones de 

c:orroaión que determinan el comport.amlcnto del recubrimiento es de vital Importancia. Si no se 

considera lo anteriormente dicho. se pueden uear erróneamente los datos obtenidos en pruebas 

acelcrada5 y tener un mal concep'Co de eat:.c ~lpo de pruebas y. por lo tan1:-0. suponer que loe 

rcsultado6 que proporclon.an no eon confiables. En cone.ecuencia. la cvaluacl6n de los 

rccubr-imientos metálicos comprende los Giguiente5 aepcctos: 

1. La determinación de la calid.ad del recubrimiento. 

2. La determinación del comportamic:n'tO dc:I recubrimiento (en mc:dioa naturales y aceleri1doe.). 

3. El c6tudio de laa reacciones de corroai6n relativa& al comportamlc:n~ del recubrimiento. 

Det:ermlnaci6n de la calidad del re:cubrimlent;o 

Las pruebae. de calidad a las que e.e eomc:te un rc:cubrimlc:nto se reallz.an para evaluar los 

0iquicn't.cs .t1specto&: 

1. Espesor promedio. 
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2. variacioMCJe 'en ta ú.niform1dad del éepeeor. 

3. Poroecldad o continuidad. 

4. Adherencia al metal Pase. 

5. Ductilld,.d. 

6. Dureza. 

7. Propledadee 6pttcaa o propledadee al desgaste. 

A contlnuaci6n. e>e dcecriben algunoec de los métodos que: mde>ten para evaluar dichos aepectoe>: 

1. Espee;or promedio. 

El espesor de un recubrimiento metálico se puede evaluar por lo& siguientes métodos: 

1.1 Método Coulométrlco: 

Este método empica una pequeñl! celda met.állca que ee llena con el electrolito apropi.ado. en la 

quG en el fondo de esta celda está la probeta recubierta. empléándoec: un empt1que alslpntc: para 

dr.finir el áre.a de prueba. (Pproxlmad'amcntc 0.1 cm2
). Siendo la prol:?eta recubierta el ánodo y la 

celda el cátodo, ae: hace paaar una corrlent.e directa conatsnt:.e a travéa de la celdt1 hasta que el 

r·ecubrimiento e.e disuelva, lo que provoca un cambio repentino en el voltaje. El eepeeor del 

recubrimiento puede calcularee a partir de la cantidad de electricidad' u'Cil~zada (corriente 

r11ultiplicada por el tiempo). el área. loa equivalentea electroqu(micoa del metal que aerv(a como 

r·ccubr-irniento. la eficiencia de corriente: an6dlca y la denGldad del recul:?rimlento como lo establece 

el cst.ándar A5íM B 504-90(7
). 
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1.2 Método magnético: 

E&tc método empica in~trumento5 magnético5 p.ara la medici6n no dc5tructiva del espc5or de un 

recubrimiento clectrodcpositado de níquel en un sustrato magnético o en un sustrato no 

magnético. E6tos inst.rumento6 miden la atraccl6n magnética entre un imán y la combinación de 

rccubrimiento-sust.rat.o, o la rcsistenciEI de un flujo magnético que pasa a través del 

recubrimiento y del metal ba6e. En uno de los mé-e.odo5 magnéticoa, el cambio en la atracci6n de 

un imán pcrmancnt.c se utiliza como una medida dcl c5pcaor de un recubrimiento no-magnético (o 

menos magnético) sobre acero. En otros método5, un electroimán 6c uea para medir el e5pcsor 

de los rccubrimicntosCó). 

1.3 Prueba de la Got.a: 

E!">tc método consiste en Elplicar una aolución corroalv8, 8 una rapidez const.etntc, a la e.upcrficlc 

n:~cut,.icrt.a clcctrolíticamcnte, y medir el tiempo rcqucrido para pcnc'trar el recubrimiento y 

exponer el sustr.ato: el espesor ee calcula multiplicando el tiempo por un factor apropiado. dicho 

fnct-or e.e encuentra reportado en el método eatand.etr ASTM B 555-86. bajo la cual Ge cfcctúan 

1,1~~ n1cdicioncs(D). 

1.-1 lv1étodo del Chorro: 

E0 muy sirnilar a la Prueba dc la Gota. excepto que la aoluci6n con-oeoiva. ee aplica 8 través de un 

flujo continuo y delgado. Ese.e método e.e: ha aplicado a recubrimientos de n(qucl, cobre: y plata 

• ·nbr·c acero y metales no ferrosos. 
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1.5 Espectrometría de Rayo,. X. 
. ' . . . -

La medici6n de loe eepeeoree de_. loe_ recubrl~ientoe"por ~I método de espec~rometrl'a de rayo6 X 

eetá baeada en la Interacción ~·~ni~;~ái~:~~~/~e~~,~~~:l~n~-~.-~el 6uetrato c~n un f-ayo lnten6o de 

radiación X pollcromática. Eeta i~~~~~~-(~:~:~·;,'.·~0"10 r~e~1~do 18 g'ener8C16n de longitude6 de 
' _.... : . . '"-.•-. ·--. ;· .. 

onda diecre::ta6 de:: radiación e;ecund~··ria··.·~~~~~~etl~á ·: d~ lo5 elementos que componen el 

recubrimiento y el 5u6trato. A travé~·d ... ·~~ c;speé:tr6rn<Otro de .:.n monocri5tal, Ge 5epara la 

longitud de onda caracterfstica éel~c~io~~~i:.; ~~:-~ea la d~I rc::~~brimlento o la del sustrato para 
·--'. > <': -!:--:-" ~-~~ ·~ /.-:·:-- . 

hacer medicionee Individuales. La ,lf'.l_~~-s~d~d _d,e 1:~.a.!ongitud de onda seleccionada ee mide:: por 

medio de un de-r.ector aproplado-de'.;~~~J~-~l~~:.··~~\~~-~Jú,ntó con un contador de pulso electrónico 

cscDlador; las ln-ceneidadeei ~~·: p~~~~~-~:.~·~_;:e~r···~n· ~rn11nos de cuentas por segundo. aunque 

frecuentemente c::e niáe con~e_Mié!:'~.·-~pr_c::e·a·r la .intensidad en términos del total de cuentas 
- ·-:;_·:',::.-_c.::~;,:~~~-,~ ... - . . 

.:JCumuladas en un período de ~i~~PC?,~fijo~ El eGpeeor máximo que se puede::_ medir para un 

.-ecubrimiento, dado e5 el_ e1>pe6o_r-:á:,_~Uá del cual la inten,;idad de la r:"diaci6~._X,~ecundaria 
c.:Jracteríe.t:.lca ya no es Gcmelble a·pe::qüe~os cambios e::n el c::epc::~or. La_f"!1~-i~i6~_·6~.':puede hacer 

- . ' - -

por medio de dos t:.écnicas: por emf5f6n de Rayos X y por absorción de ~~º~-xC~~> .. 

1.6 Densidad: 

Cuando el mct:.al base y ·el recubrimiento tienen gravedadc::5 c::specfficas muy diferen-eee. la medida 

de la gr.avedad específica promedio lndlc,;;:1 la proporcl6n de cada uno y entonces el c::5pesor 

promedio del recubrimiento. 
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- ·- -
2. VDriaciones- en la uniformidad df:t gro5or; 

En la prut::ba dt: Prt:t:Ct: para recubrimien~a de .zinc~ I~ pit:Za a rccubri~ ae 6u_merge en una aoluci6n 
- .. -, .,.,, ·- ,. -

neutra de aulf.ato de cobre por fn~-~.ai~; ~~.-.un~:-~,-~~~ h~s.~:que·a~·~epo~lta el cobre en lo!S 

poros del recubrimiento. E5te método m~~e- i~ :c!;~~;Ú:7~Cl~n ~ei~~~~ ~n 1~0,~r ~el e5peaor real en un 

punto dado. 

3. Por0<>idad o continuidad 

La dctecci6n de poroe. en cualquier recub'rlmlento, metálico que e.ea máa noble que el metal base, 

depende de la .:;1plicacl6n de un reactivo que atacará y, por lo tanto, revelará cualquier zona del 

metal bae.e cxpuee.ta: e.In embargo, este reactivo no atacará en gran medida al recubrimiento. 

Algunos de los métodJ?s que e.e emplean para dcte:nninar la parosidad de loa recubrimientos que 

~on mác. noblceo que el ausl..rat.o, como ea el ca5o de níquel sobre: acero. son loe;. e.iguientea: 

3.1 Prueba del ferrocianuro: 

En cst.EI prueba un .agcr:tc corrosivo, usualmente cloruro de sodio, e.e mezcla con ferrocianuro de 

~odio y se llplica en un.a aoluci6n acuoaa que contiene un gel como el agar. Esta mezcla se puede 

absorber en papel que e6 humedecido y aplicado el recubrimiento. Donde el acero 5e encucntr¿i 

c-.:pucsto, tiparcccn manchae;. azulea. 

3.2 F"rucba de lnmere.ión en agua c:alicntc: 

L-1 inmersión en agua acrcada fue u:sada para revelar poro:s en los r'ecubrimlcntos de cstaffo y 

níquel c.obn::: acero. Esta prueba se realiza en agua caliente dcatilada a 25 ºC y en un rango de pH 

cnt.rc 4.5 y 7. En un lapao oc 6 a 8 horaa aparecen mancha5 de hcrrumbrc sobre una lámina 

1 r~cubit:rt-a de estaño de calidad rcgul.ar. 
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Este ensayo ha 6ldo Bplicado con buenos resultadoe a los recu1'rimlentos de níquel. 

En una modificación de e6tc enaayo para determina la continuidad de recubrlmlcntoa de 

cspceoree pequcffos sobre hierro. la muestra se lavada con una eolución de ácido crómico y la 

solución de ensayo ce. .ajuetada a un pH entre 4.5 a 5.5 con per6xido de hidrógeno. En este cae.a. 

la poroeidad es revelada en 40 minutos a 95ºC. Par.a recubrimientos de níquel ea seguro usar 

agua en un rango de pH neutrot5 l, 

3.3 Prueba de la humedad: 

La exposición al aire con alta humedad a elevadas -r.emperaturas también puede eervir para 

detectar poros en recubrimientos de metales más nobles que el metal baae. El enfriamiento 

int-crmitcntc y l.il condene.ación de la humedad. usualmente aceleran el ataque. 

3.4 lnmensión intermitente: 

Consiste en la inmereión periódica de las mue5trtis en una eolución de cloruro de eodio u otro 

n;act.ivo, con secado intermedio en aire. 

3.5 Evolución de hidrógeno: 

En cst.e método e.e mide el tiempo requerido par.a la producción de 5 mi de dicho gae a partir de 

1111 área específica cuando e.e expone a una solución de HCI 1N a 57°C y ee tom.a como una medida 

rlc In poroe.idad. 

:?.6 Prueba de la porosidad con dl6xldo de azufre: 

1 ¿1 prueba con5istc en exponer en una atmósfera húmeda que contiene una baja concentración 

r.k dió><ido de azufre. la cual no provoca la corrosión de aleaciones de estaffo~níquel de 

composición adccu.r1da. pero caw;;.a la aparición de manchas de producto;. de corro!3iÓn en IDS 
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discontlnufdadee del recubrimiento. Si la concc:ntraC16n de dióxtdo de .az~e .C"s mUy alta. el 

producto ~e corro:slón· es 171uy·.~uldó y ~ermitc una fácil fdentlficaci6n d'? ·.·~~ P'?'~º:=o·' -17':i'~ .~~todo 

depende de IB prodúcC:ió~ -~~e. a:~Óxfdo de a~u~re d~ntro de la c~.mara d~ ~~~~é?,f!'. ~ )~~rt.lr de fa 

reacción er:itrc: el tio6Ulfato d~ .tSOdio y el ácido sulfúrico. y garantiza lás :c~~d·;cl~'~-~~-;~prof,iadas 
c.: .. ::.-·,·.,;.;-

4. Adherencia al metal base 

Uno de los métodos recomendados por el método ASTM D.4541CM1• Resistcncfa del recubrlmtento 

a despegarse:. usando equipo portátil de medición de la adhe616n. Este método cubre la 

resistencia que: opone un recubrimiento a despc:gar5e de un sustrato rígido (comúnmente 

conocido como adhesión). Este sutStrato rígido puede Ger metálico. concreto o madera. E6te 

ensayo dct.crmina la máxima fuerza perpendicular (en tensión) que opone el recubrimfe:nto a Gc:r 

retirado del sus.trato. 

Existen varios ens.ayos para determinar la .adhesión de los recubrimientos me'C.álicos y Jos 

re5ult.ado5 que Ge obtienen son cuali'tat.ivos. por lo que su interpretación es motivo de 

controversia. es recomendable utilizar más. de un método para la determinación de la .adherencia. 

En varias ocasiones el método a aplicar estará determinado por el uso que tendrá el artículo o 

por e.u método de fabricación. Varios de los métodos están limitados a tipos específico5 de 

recubrimiento5, intervalos de espesor o composiciones de sustrato: en muchas ocasloneG. el 

objetivo de la prueba es detectar si la .:Jdhesión es ca9i pcrTccta, lo cual ocurre cuando el 

recubrimiento se resquebraja. se desprende en formn de hojuelas. o se levant.a del sustrato. para 

lo cual se usa cualquier medio disponible parE.J separar el recubrimiento del suserato como 
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- , -··,·.;«(•,· <' -· 
objeto punzoC:o~n~. etG •• o úrla· c~mbin_acf6n de ·e:sa~ act?:ivida~~s~~. 

5. Ductllldad: ::;". :·<;~'.: );: ' ·<,>: 

Para det:crmlnar la dúctllldad de: un; ~i~IJbdl;~~ ~léar'olítÍco de nfquel. Ge recomienda doblar 
- ·.·_. -.· .'· .. _._: -,_.,-,_ ... _._,.:·:1~~--·<:·:.~J;j:(~:·.: .. : .... •,.~·" .. 

180 grado6 eobre un ~.andr~l _dC:. ~~:~ ~~~~~---~~~':!"~~':"~ la lámina de prueba con el lado recubierto en 

tensión. con una pr~~lón ~~-1.~.;;;~-~~·'.·:~~~~~~~~~4-.'.:n.a~ta que lae;. dos puntas de la lámina queden 

, .. ·~ ·. : ---- . ' _: '. ' :(:: ·. -~:.. ,. 

ductilidad es acepi:abl~ 61 ~I próduc.il"'6e u.na ~longaci6n del 8"%.. la lámina no presenta grleta6 que 

atravieGen comp·l·e~m~~~:~~ l~·:·-,:·~¡~·.d~···la ~~P~~cle convexa. La exfe;.tcncla de pequeffa6 grietas 
,. -·_ ~ '' '. :_ 

en lae;. ee;.qulnas no -~i9Mlflca_ :fal_ia~>.: 

6. Dureza: 

El método ASTM E-384 -~C~·~¡.~e·::~I pro~~dlm_iento para realizar ta· ~~eba_:~e·: mlcrodur:-eza 
- -··: '" '. . : . . - . - ~ 

utilizando doe;. dis-e"i~to5 tlpo5 de_ ldetÍiadoree;.. t=;.noop y Vickers. baj0; una carga de 1 a 1000gf .. En . . . . _ _,, ···,· . . ·. ,;:; ,_: '. 

e6te método. e;.e-:_·reCOmienda la· ·c.:hJ~eZa' KÍ1~op como· .~'a --~eCuada · p~ra· reCubrlmfento6 de 

e6pe60reG pcqueil05. 
.- .· '• '",- .-.: ' 

Un requhsito de las pi:-ucba6 de calidad ~e un rei::u.b~nilen~ ':.6. c;\u~ "débe~ . . Ger rápidae;,· eimple6 y no 

coe;.tosas. La información que se obtiene~ p.ti~f·!":~~ ~~~··~- p~~~~6 p~cde se:r cuall~tiva. como el 

arado de adhee;.lón. o la ductilldad o la5 varl~ér~nC_s·_··¡ocar~G--~,; ·~1 ~epe6or: o bien puede eer 

cuantitativa como la determinac16n de la cantidad de rccuin'imiento o el número de poros por 

19 



Capítulo 1 

Determlnac::16n del comporeamlento del recúbrin:ifento 
. . .. -..... ~ .. •.. .,.'. · ... ·:·;· ·.:::<·-.· ,•:, :.~. 

Cuando una muestra metálica ~Ge ·6umer(ae·:.en ._un~:mcdf-~'-G:b,·~~~¡..;~:-" ~-n·'-'1~:-~·,;Ú-pcrl=Icle ocurren 

proce606 de oxidación y reducci6M.-S( i~:- -~~c5i;~·;_~~:;~n--~~~~~.~~¿;ñ-:·ur,·;;~Jido:CO'rr:06iv0 y no 
e~ ·; 'f"\' ,:;'.'" 1' ~~~-' !;.~;~<~'-'.' :'.~-~{'.';,'.")'" ·¡·. ';;-,. 

eGtá conectado a ningún Instrumento. éGta asume' un potencial (relativo "al electrodo de 
' , ·"'~ ·_~ ·,t, ::,"'~-, .,_ .. : . - r',-

referencla) llamado potenci".11 d_e c'='rr~si~~-;: Edór~~J-~~~~,\~,~-~I~~ff :::~~t,~.~(_·E~~,~-:-tleri~-~-~:omCntee · 
cat;ÓdlcaG y ~módicas ocurri~·n.dO.-::-~-~ ~·-,~~~ .:.~~··p~-:ii~~~~~:_::;·~(~:~·'._:~~~-~f,f,~i~~'.·;';~.f~-~-:··.'~~j-~:~~te.s &on 

exactamente iguales en magnliúd~ po_~.lo que~Mé>5C:/·p.:,~~ "mee11r-:·.~i:iZt"co~ieri~ neta~ El_Ecorr ee 
. . . ~- - . '~ . -~· -.. -.-... ' .. ·- ".•· 1 · . ··-.' -. -:.'· .. - ·:·.·--·. · .. ";"":-,¡: .,..,. . • -' •. 

puede definir como el potencial al C,¡,;;,¡:1;i, veiocld;,d ,de ~~dÜcC:i6~ '~~<.;~f ~,~~j,,. Igual a la 

velocidad de corro61Ón. :i:.; 

eurge porque en tB m~y~-~ía de l~e; ambientee exi5ten con6tituy;;~~6:q~e~~-f;~~-i~~--~~accionce 
, • .e, " .~ •: , ' :.", _ . : . • :·- •' ,' • • <;"<e".··>:'.;_:;;~ :i:''. ::';_<",'.,:-' :;· ".:' • -". • ,"; ''. 

de corrosió!"' r~rdá_nd~la~--~º ·acelerándolas. La& proporc_ior:al::~-º~~~;·~~~~~§i~m~ntb~. pueden 
~-

determinar· 6i en _el ma~rial 5c prcGcn~rá o nO co~roGIÓn·~·,y eÍ -'jo-.h~<?~:·- -,~- ;,,c!e,;,;,d~d ·a la cual 

ocurrirá el át:aq~e y la natur~looza del mi&mo. En much~~ a~bl,en~e p~ed~ '.u;,.,arse,'a 'L~; máe de 

una reacci6n qurmlca entre un metal y -r~e con6_iltuycnte6 no .me~licoe, '.Gimultánea o 

suc:e6ivamente. La6 pruebas de corroel6n dan Información. de alguna manera.·de la6 reacciones 

química6 más lentas. que ocurren. ya que la velocidad del procc60 está detc:rmini:tda por la 

velocidad de alguna de las reaccione6. Normalmente en lae pruebas. de corrosión ordinarias se: 

deGconoce la natur.aleza y la identld.ad de la reacción que controla el proceso. 
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- C.pít.ulo 1 

Las razoneG principal~~ p~,:a. ~Bce~· ~~ebas :~~el~r~~.~s ~~: -~ ·~u_~;.~aci6ri dÓ.la5 Varia,bl~s: que no 

se pueden contr~l·~r. -~·Xi~~n~5"~n .r.;,s .a~~.l~:r~& nat~~al~é. ~ir~M~c:> .1~ pr~·eba en un ambiente 

artificial 'y eG~:~~·~;/ Y> I~ .;~~po~~~ida~·_·
1

d~.'.:-~~n~F· r'~5u1Jf~·~6 :~:~~;;¡~~~t)~~5 ·: e·n·.:;un tiempo 

· - ··· ·. · · ,.: .... ·_.< ·~ :·~ .. ;~·~·L, <~::;.<·\t>~: >::~. ·¡. ·: .'~~:--· 
relativamente·c::~Mic;;,\:~~·-~ .. ~~:~:-',·:.·,. · · 't =:_,:·.;.:. ~¡'.=t - ·: .. :.: . ,., .. ., . ; '',.:_,· , _ 

~ ... '.-. ,,. ··::>·-~-·--.·:,_·,''x.>:\:·:: ... , .... ->··:·:·;r_.·_-.:.-::·.·:/..i·t?-·,;,~~:·,;~':r:~~:-~-<-,."o.:: :•!.; ._.-: .--. · .. : 

El v.;:1lor de ~as- p~C~a5.' ~~ ·,~n:.a~~~~,~~ :&Cererad-~ 'd~f,t;na¿;-·de1··~stabl~cl~Je;,.to. d~ 1as. relacione& 
<-·1: .:--,: ., .. ~_. :. .;;,~~-· ..... :.:-._,,: ·.: _,,,,: .. - " 

e)(f6Untó6-entr~ ~1·~~-(~ -~~·b~~~~·~~- ~~-·-p~~~~º ::~c~l~-~~d~·Y'las G:~e1drciones del-medio ambiente 

. . ' .. -,-~·.-¡"-'. ' - '·'<~--.... '::~·::·:.:~ ~ - . -~'- ' 
de Gervicio. SI la form~ Y)ª. r.a.plde~ ~~l. '~~.'\u~·-~.r,i,,e_l,~jdlo ~mbienU .acelerado.no .~n la& misma& 

que en el servicio. ento~ce5 io~:·~-~~~:;·~~~i~.~~i'; .-·pa_rt_i~ "-d~ .Ja. prueba acelerada no, pueden 
T ',.•,'-.!.•::;;,' '-r-~" \,,·~::,:-: 

.;:1plicar6e a la6 condiciones de e;e~~~~i:.~"~~.~~.~~-f~~-rOMar ci_uc c&tas pruebas se pücdCri"' realizar al 

mismo tiempo para diferentes ~~~~~~:,~·~:\·;~~·.' cu'ale5 pádrán eer compar~do6 y de ahí 

Geleccionar el material adecuádo. 

_.-· .. :·:. ·- · .. - -

que proporcionan informaci_ón. dé l,á· v_el~éidSd a la cual Ge está llevando.a cabo el proceso. A . - . . . . - . 
':" ' 

continu.tJci6n se menclonarárl ,i.10una6 de las técnicas para c::valuar la v~l~cidad de co.:.roe.ión. 

Algunas tée_nlcaa para d"1;<:rmlnar la velocidad de co.rroai6n 

a) Técnica Gr.avimétric:a: 

Pérdida de P""º 

Esta prueba :o:onsl6te en registrar el peso de las piezas previamente de6c:ngrasadas. colocarla& 

en l.a solución de prueba en un Intervalo de tiempo definido y al término de éste retirarlas. hacer 

l.a limpieza química necesaria (decapado) de los productos de corroGiÓn y volver .a pesar. 
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Capítulo 1 

·-," 

producto6 de,c~rro6J6n' y-d~ 6~~ pc;6lblc óbtéricr la.'com·p~~icló~ de, Ío~-'..óxid~·s •. Ti.mbl~~ ec debe 

obs,,rvar "' · ~lpo aé'~.;¿~·"'~~· y~·,~~~ ~r, ~i;ª~~~r ~~~C>~~nf~ i:~f~~,;L.~t~ :,f;o qJ,, pua1,,ra 
cxl!stir. '.·::··' <; --~--~- <:r --~-~:_·;.º ;:~~~:(( ,- .;_ ~':.:?~ :_::.~;~·-'_:_y~:(- . ;~;;:/~: ·;_, ,.,::· =~,--:.s;;_~, ··~'.~'.:'.-'( .·::._-::.'\~~ 

·<~:-:." :;.:~ .:~\~r;;_ :;.:~;~- ~;~:~:~>::.:;-.-·.. :::_.-: :5-_-~· º',·;:;·o.: ~ ,"'~ '"}~ ?; ··~Js/{:.:\(;r:~:>.~y-- ,y.);~,;.-,-.--
AI llevar-a c.ftoo· l~~--:1im-p1cz.; s;··-~ebcn de ren1ovcr ~do~ '1~s1 ·~~~~~~~,'de 

1

co~~slón con una 

mínima pclrdld¿, ·d"·~"~'·"~~c~:,, ~~';f~'.~h"~~~.,~~g ~~/~~J~~·;~~},;,,·~i"~"1i;'.~~·"" ª"b" 

P"~ar. ..,:; _~. ·. ;-:,.::"'.;:.'.' ·.:_;;::·_':_ . .-, :· .. .:'.,".: .. • .. -~·.·,' .. <.·;\ ;:·-;:~?\~~~:~,.: __ 
""" ;·\··.---· ·,:_;._.--.;-· ·~.':·/":·:·:,>---:- _ _'_·;:._~-~~i'. - ~ 

La limpieza "" puede hac"r por m~~io ~Jt~,,6 métodos: ;,,,,cánl,;a, química y el;,c:,i~?;~tic.i.. · 
Si en la prueba se: obtiene C~rros16M po-~-·picBdur.a'-e.e d~bc re~~-~r:-'·,~--~~u'~~id~·d-;-~-'xima. el 

. . . ' • : .- ',..' e-,~~-, ·; ",,_."" "'j\" 

promedio. el 't.amaPfo. forma , distribució-n · de la Pie.adura, _et:C:étc~~· P.ara. ~StO'.' ~-'~ec\u~~Jr.á el ueo 

del estándar ASTM G 46·94{20). en la cual· se especifica lo o._ue Ge. d~b.;~:á:_~,~~1-~lt_:~~-';(ilp_~rt.c~ 
- .. <.--:_·~~:--.-:" _<~: .. ~": 

Para poder determinar la velocfdad de con-o6ión Ge debe .ilsumlr (\UC: f8'-'"C~~5'i6-ñ'--pr~sen-eada 

después de la pruePa fue uniforme, que no hay corrosión intc~na o 10c~i·l~~~;-"1~ 'vé.IOcidad de 

corrosión 6e puede calcular con la ecuación slgulen~: 

velocidad de corrosión = (K x JV) 
AxTxD 

donde 

K es una cons"Cante (reportada por la norma ASTM G-31-72 que se emplea de .acuerdo 

a fa6 unidades que 6c de5een de la velocidad de corrosión (mpy. mm/y. g/m2• h) 

T es el tiempo de exposición en horas 

A es el .área en cm;¿ 

JV es f.;::¡ pérdid.<1 de peso en gramo!j 
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Capítulo J 

D ca la dcn.~rd~~ repo.rt:ad~ ~n. g/c::ms . 

El rcporec .de c:s~.:·C::~6~~o··· dcbC:, c::on-ecner los e;fguientes e:lato6 y la Información que a 
>:-.· ··~-'.';_.::-,.--

continuación sc·enumcra:;.-:~.~·: '·>;__ . .,,_ 

1. Mcd10:~orrci~;~~·-~·~~'.~.~~;~i~:t~B~f~n~ 
2. Vo.lum~n .~é'I~ -.~luc::.i6n .. d~ ~r'LJeua. 

- .. ' ..-. -. . .' 

3. Tem.pc-~~tl:'r.i!I (~~Kima~ mí~i!T'a ~ ~r~r:nedio). 
4. Aereac::lón (de~rlUir las cond_~~fonca o la técnica). 

5. Agitación (deec~ibfr l~a-c::o~dlc::fonea O la téc::nlc::a) . 
. . - ·.·:.:e :-.-~ ·. ...... ,·-:. : .< . 

6. ílpo d.c aparat0.ú6íido p~·ra-lá-pr:lJc1:7Bi.· 

7. 

;:_¿_~,-,_';"" -· -- -

9. Forma y c::Oridr~J::,~c6·.-~~h,¡·¡6-;..g,~~~ ~~·-1a6 mu~6tras. 
--';.:J>:, -f:-·- ~·_-,:_ ., .. ,..,. 

10. TamaPfo cxB~>fOr;n~ Y.6r~~-.d~ iaa._n1~e6t~ás.-
,:~.·-~Y" ; ,_:.:}.:. --:(,- ·-:;~?,, . :~,·:: 

··.·. . - ,-'. ··'.·-

separado o c::u~l~s muee;tr'as-fueron 'ensayadas en el miGmo rcc:fpientc. 

13. Método uaado para llmpfar ·las mucatras de5pués de la cKpo5ic::ión y el error e5perado al 

utilizar dicho tratamiento. 

14. M.a6a6 inicia lee; y finale6 y la& pérdida6 efectiva e de maea para cada muestra. 

15. Evaluación del ataque en cae.o de que no haya &ido uniforme. a6Í como corrosión por 

hendidura. profundidad y distribución de las picaduras y resultados de evaluaciones 

mlc::rosc6pic.as o pruebas de doblado. 



Capítulo 1 

b) Extr.apolacl6n de Tafel <1"l. 

De acuerdo con la téorf.a· del potenciBI mi~ (propue~ta por Wa.9ner.y Tr.E.ud ·en 1938). cualquier 

reacción ele~roquímlca pueeÍe dividirse en· dos' o m'á5 .reac~l~:m~·e 'dii~~i~ación ;;·'red.:;·~clón. y. ea 

posible que no exista acumulación efe carga eléctrlca.:~-u_r:-~n~. l~~-;r~~-~:~~;~~':_<~~~·,:::~~¡·~16~-·~e la 

velocidad de corro51Ón por t6cnlca6 electroquím!ca6 Ge_ Pa~~ ·~~,la ~-~f~Í~~~¡~~·-d~_ l~---c~rriente 

de oxie:f.ación en el potencial de corrosión. la cual ee uam·a.-~o~rl~~~~:d~ ~-~~~i.~!~~-~:.~~-~~ .. y tiene 

. ,- ··. -- :~;~ .:;·~~·.,-;· ,, .. ;,:~::·.<. 
unidades de Ampere (A). . -'~> .:· : :.-~~~- .' i;j_·;~ .:,]:.,_.:: 

Si se impone un potencial al metal a partir de una .fJ·~~~-_de'~~~1~Je.~:~~~~);~·¡+~.~~1'.~-~id~d de 

reacción está controlad.a por el fenómeno de_ t;an6fe0~C~~f~ -~-~ -~;¡;.g~·~;-~~=_..·,~:-.,:·f~~-~~~c:: 'n,·~1-
- . . ' · .. ' -'. . "" . ·.· ', .. -,··~ --~ ... -.,..~ ',-• ·.- '" . -

GOlución, e& decir, activacionalmente. &e obtiene una ¿~~a de pol~~i~fd6~,~J;H~~~i~* ~precia 
una reglón lineal. apro><imadament.e cuando el ~P~ePO:~rÍ~iii.I (i}_-f~-~6)ñ~.Yci~:;;""':.10q~~;J(;:Cúal ee 

- -~ {~~-- - ··::- ·'-

conoce como comport;.:1miento tafeliano ya qúe .1".',._e:Cuaci~.~:,~~·,·E.~~,-~1;'~:~·;_:~:~¡1~-!~·._~0~Jr..~ .de la~ 

ecuaciones propuee.tas por Tafel. A partir de la5 p~-ndierit-e~-:de'-.C~~~' lfn'~-tuS~-·~tód_j'?"' y :ánódica ( 

b .... u.- y!>~,.,..~). se determinan las constante~ ;,i;,"f.,i'<01~lJc: ;..;''.<:;.,,~lean en la determinación de 

la corriente de corroe>iÓn. a parcir de la cual ee··p~~~~ d~ic~la~··l~--veloC~dad de corro616.n. 

Este método se puede llevar a cabo empleando una celda tfpica de tres electrodos. que con6ta 

de un electrodo de trabajo. un electrodo de referencia y un electrodo auxiliar o contra-electrodo. 

Los -i:.res electrodos se conectan a un potenclos-eato y ee inicia el barrido de potencial con el 

consiguiente registro de la corriente. El Parrido de pounclal generalment:-e Ge realiza entre 

sobrepotcnciales de + 200-300 mV alrededor del E.,.,., y los d.atos de potencial y de corriente se 

grafican empicando un.a esc.aln semi-logarítmica. como lo indicD el método ASTM G3 <1~>. 
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C.apftulo J 

- , •'_. .. . . . ' . ·. ·- -
graficando en_el eje-~_e-la6 aÍ-:,s.ci6a5. 'la deneidad "de c:o.ñie~tC'en"~~ala Íogañtmlc~' y e1 potencial 

' : ' . -~. . . : ·- . -' - . -·>: > . ',,: " ·: . '. . - ~ ' . '.' 

en el eje de las or~enadas. Para detern:1fnar. la _veloc:::ldad '.de-.<?Orro~ión. -~trazan las pendientes 
,'.:... :.-~ - . .; -·~J-·.>:_···;. ~ --.-1·:·> _,,•,_ 

de Tafel. I~ an6dic:a Y-.• ~:-:~~t6d1~a·~.·cC~:a1~~'--·~;.~::.;'l·c:::~;1:'.~---.i~~~~-~n;_~~n--:i.iñs· lírÍcá _horizontal 

,. - - <. ·. ·. '. ._ ;' .. ···,>< . ., .',' '~'-····:y;.:-·:·;;:'( .. ~;;.":",,_'. - --' ___ 'º'··--:: .• .. )· \ .: .,,,-.,.' '". ·.,·"::.·:\~;-;_., - - . 
trazad.a en el -va.lár del · p~;tenc:~al. ~-C; ~-?º!'~~l~~~~e~ ._~I,. "'.'al_or --~-~~e:~P~':'~~~n~. a la- _den6idad de 

corriente de corroel~n; a:· p~-;.;Í~.::~~~~:·,~.-:~~~1~'.'.:1·:~i:~~~¡~'~:-;~\i~¡~jd~~-":~:e~.:~~t2~;~-~: ~·I .é~sc) Ideal es 

que amba6 pendien·te-6 lnterc:~~~-;·~~--1:. ¡-i~~:--d~ :·;~~-~J_J~1. ~~"~(~i6'!1o ~~-~~:-pero si éete no e6 el 
- '.... . ,._ .. 

c:::a50. generalmen~.·se toma .,;·vBlo;·~-~- l~:·p~ndi~~·~ ~~tódl~~·_' 
Ecuación de Tafel 

17,.=-a+ b,.logi,. 

a b 

¡, = ( 
,; E ) 
~ 
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Figura 1.1 Pendientes de Tafel 

donde: 

hª es la pendiente de Tafcl para la reacción an6dica 

he e5 la pendien-CC de Tafel para la reacción catódica 

1¡.,. ea el 60brepotencial anódico 

i0 ea la densidad de corriente 

Íc es densidad de corrlcnt;e catódica 

Í a es deneldad de corrien-ee anódlca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CapCtulo 1 

ambaa pendiente& se grafican para la densidad de corrien-ec ( i) en c&ctlla logarítmica e:n 

V/década. 
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C..ptwlo 1 

Cuando so ~'?nocen ~n Jctau~ t~5, ~ec·~~i~n:1~~·.d-~:,_-.~~ac~tón •. las .f,e~i~~~~ do· Tafel pueden 

estimarse a ~~rl;ir de IS· ~ap1d~~-de~·· mecani~mo ~o.nt~~l~n~-d~ I·~ re~c~i~~. 
,_,_,; ,.·."·~-; ~ .. ,,, ~-,"·,·. :~,,,.·~ 

ánodo: o><idaci6n 

cátodo: reducción 

2 H 2 0 -+- 2~ H 2 + 2 OH" 

0 2 + 2H20 + 4c - -- 4HOH. } 

en 

medio 

ácido 

en 
medio 

neutro o 
alcalino 

En el preGentc trabajo de te:S:IG_ ec empicaron tres técnicas ele_ctroqufrt.l~~e y la técnica de 

pérdida de peso p_ara: C:a~acterizar el comportamiento clcctroq"':'rmico del D_O~ en medio ácido. 

las técnic::ae electroqufmicaG fueron: eKtrapolac::ión de Tafcl. clfrv.eÚ7--de- -pola.rlul.i:=:ión Y. Seguimiento 

del potencial de corroelón con res.pecto al tiempo. 

Características Generales del DOX"'. 

Entre loe recubrimientos metálico5 que se obtienen clcctrolftlc:.amente se' cncuCntra el DO)(i'. 

Este recubrimiento ec aplica por la técnica de corriente de pulGo con onda5 cuadr.ada5 en 

presencia de un catalizador. es una aleación ternaria cuyos componente& nfquel. cobalto y boro. 

están bal.anceado6, de tal manera que eu estructura resulta cristalinD. contrario D lo esperado 
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C.apftufo 1 

que era una cstruai:~ra amc:,ri~·. Ya .c\Ue· no ~aY eegr~gación ~ a1 _sp_liC?~~- eo~-~C:: ~~~ s_uperfic::ie. el 

produc;to oUtcnldo .resulta eM. una -~.~~~fóM·º-~o~Pu~sta_'·por; NI-::~-~~' có:e. c~ __ una matriz de Nl-Co •. 
i .,-.,:. ;' '>· -.'. ,· . ,, ~ ~· '"';- -~·~ ~l.~·'": :::: '··' ,. . :;~:: -',.; . ·, .. ,., -- ~ . .,-.-.. ; '·.·!' 

Preeenta .~11 ~rl!lº\t:~faf{;~~~]):'t<>~~cl~~::~~,j"~:jj~~1~q:1i'·;~~1~'.{f~i:':á~.de pulir el 
suetrato).·.mayor :~'"!reza que"'el ~:cromo; mayor. ~º~-~-u;:;tt~ld~~.- -"."~Yº!9: rcsletencla ·a1. desgaste y 

-,>-: · ··~>··;.\: ·:· .>}_·:~>.'.,,:·~"~,/:'_~·\:-~/~X;·:~,~/:'.;~· ~'.--:-~.--~y;:'-:?:)·=\f.:: -.r:/~--~<·:.~-:.:r~:~// __ ~;:~/:~-" ".:?:~\¡,,-t{.~~·-·({~~/·.·:; .. :: :_..'.,: ,:·.' -: · 
una c~cclen; ree;le;Ún•cla ~<I~ c<>rroel6n: 5ue proplcda~ce m.ó~~nlcae; eon muy dcflnldae.aef como 

eu compo~r.i1f n~ .. ~~:?;:~:j .. ~'.,i;!;~¡~·~;:';:n.~:j~~4,f ,~~~~Hro;i~'i~!~ .. ::~~g~~cae; y cléctrlcae 
echa encontrado que ;;;;ii ... u~O.rl~;1~:~;;~~:•frad..;6,col1~a'qúellaadc'~1:iaclonc6 6imllarce como Nl-
Co-Fc. Fco-N'1:co .;·~.:;~~;~¡~~;:;,Íftl~~c~•( ,: :.• ", : ' • ?;:' '. •' , . ·.·•· .. . , 
E1 procceo Do~.· o.~~~:?+.~~7~1~n~.~~e11~bi.;\~~·~:rj .. fr1j~j.+:~ •. ?~e~r .. ~~ .. d". 6ua1qu1cr 
metal. 6Ólo ee. rcqulef.e.'d.~· u~ª-~- bÜenB·.p_réP:ár:-ació~ ~upe;'.fi.~la_I.:: también_' e5. poei~le apliC:arlo e.obre 

. ' ' ·.;:·J;c _:<-:.·:-· ··:_~-::: - ~-~;~·~,>\,' :,··,( ··_;_;,,-. 

sustratos no mc:~li.~~~~-~~! _Pf~~~~~!i~:~~~·~~~-~~-.·.~~~~ ~~~~'-,~~ i~¡~~;~·-.·i~~;~~~~~~ñic: 
Lo6 rec::ubrimiento6 ~~,-D~~ ~~~~~-~~;;~-~~~{~~~~. ~~ ~~~~o:~:~~-Ü:~~~~~.i~I :~,~~,· ~~~~C-~:·p~~eñ · P'~~ocar una 

'· · .. - . ,' . . . 
alta velocidad de ~c;~ro~16~ ~n ~¡ ~u·~~-r~~- 61 ~ ~-~C~n~~- ·~o:~O.~ld~~ '_~_··~g:~~~-'-~"~· por lo que 

debe .::1eegurar6e la no_ p~eeenc·~~ d~ e~~s.'d~ef~~5~" 
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Ca (tufo 11 

Desarrollo experimen_tal 

Para llevar a cá~~ ' .. c~1:.e ~.-·pro;.:c~ 6c utilizaron probetas de acero al carbón tipo 1018, 

recublcrta6 co~ 1~'._·~.1~~~~-~6~--~~~~~·:(~~-_:~0.:.B). 

Soluclonee. El~cirolíti~;_~·~,;".:~' .. · . : 

Lo5 elcctrollto6 Útil!zad~~:~~~~,,~~io de pruc~a fueron: 
- .··. ' ;•" ·.' 

Ácido acético (CH~'-CÓOH) ·a la6 'conccntraclonce de 1, 3 y 5% en volumen. 
' ' . . . . 

Ácido clorhídrico (HCI) a las concentracionce de 0.1, 0.5 y 1.0 M y 

Ácido 6ulfúrlco (H25Ó,.} a las conccntracione5 de 0.1, 0.5 Y.1.0 M. 

Pérdida de peao (ene;ayo de lnmera16n o gravimétrlca). 

P-'lra las. pruebas gravlméticas en donde se evalúo la pérdida de peso 6c utilizaron laminillas de 

2X2 cm de acero al carbón (que po6teriormente se les denominará cupón) 

1. Se requirió de 27 cupones. recubierta5 por el DO~. 

2. En la parte superior al centro &e le hizo un orlfic_iO el cu.SI fue cubierto con barniz. para 

poder sujetarlas y a su vez s.umergirlas en la& Solucione~ Correspondientes. 

Para la limpieza de la &uperficle a cada uno de lo& cuponee; tSe realizó lo siguiente: 

3. Se lavó y 6C desengrasó con ace'Cona 

4. Se pes6 por triplicado 

b. Se &uje'&Ó con un hilo de plástico 

6. Se etiquetó 

7. Se colocaron como &e mue&tra en el dibujo (ver Figura 2.1.). 
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expuesta <\Üe e.Úgieí-~~el.~¡~d~~-·.A~~M ~ :!11-72. , 

La limpieza ~ re;11zi ~~,ª~2~f~~;';..:~;~~7,;;;i~~l;c~ ~l '."étoao A5TM G 1-so<"'>. 

:e :~:::~::r
1

~:;2:~~g·~~~i;di:~~~J~a~~ d ácucrdo a 

."'-·;.-

método (A5TM G1-90).''.'.', :,.,·}~::, '" ., .::, ;,,,:, · :,,'·'' 

lo' ea~blcc:ldo pár·el mlamo 

dÍaG. 

\"_: 

3. Se decaparon y Ge pcsái--0~·--.~u·eva_f-ncMte para_·;ol7t;e-~~~ 1-E.'.';,Ca'nt~da.~ c><aC::ta.~C ~.ec:ubrlmicnto 

perdido. 

o 

Figura 2.1. Montaje de celda5 para cntSayo de pérdida de peso 

\ TESIS CON 
FALLA DE OR1GE1~ :31 
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Técnicas elect.roquín1icas 
' ' ' 

Se determinó .. ·,~,~ ~c::l~~~~:Sd ·,: ~;;.'. :_cOrrosló.n · niedlan~ una, <técrilca g~avimétrlca mencionada 

.anterlormente-y·a!g·~·~~~·-~~~~~~~·~~~-l~~e;;''~-.:;,~~f~:~n la. eKt~a~lac16n de Tafel Y así mismo e.o 

determinaron las cu,.,;.a5 de ·p·~!ar1~bi6n_' p~ten~1~di~~rr;~~~s 'a,".1Ódlcaa. 

También 5c:: realizó.el aea:uimi~Mto ~-~, p~~n'?~a1:d~·co·.:.n,5lór1.' 

Para las técnlcas de corriente directa Ge Utilizó el mor1t.aje tt'pico de tr'~s Cle~ro~oe;. empleando 

como electrodo de trabajo una probeta de acero .!:11 carbó~· (lamlnill~ de. 1x1 .'cmf GÓld.ada a un 

.alambre de cobre cubierto y enseguida recubierta con DO)(i> y deGpués fue barnizada de tal 

manera que sólo una de las 6uperficie6 de 1 cm2 quedó expueGta. como electrodo de referencia. e.o 

utilizó ur1 electrodo de calomel 

contra electrodo 

Cont.r~lectrodo 

( ar ... fito) 

l:.lt'ct.rodo ele n::fcr'=<'"'-----t--ir--1 
(EC5) 

(EC5), y un electrodo de grafito como 

TESIS CON 
FAU.A DE ORIGEN 

Figura 2.2 Montaje de Celda Electroquímica de Tres Electrodos 
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Figura 2.3 Montaje de Celda Electroquímica conectada al potc::ncio5tato y a la computadora 

Curvas de polarización: 

Se re.alizaron curvas de polarización por triplicado para cada medio en un potc::ncioetato de 

marca Vimar. realizando una pert.urbac:ión desde el sentido catódico hacia el een~l~o anódlc:o de 

-500 a 2000 mV con rc:epec:t;.o a el EC5 .• En cada prueba ee esperó _haeb--qu~.:~I ~~~¿~al de: 

corrosión del eletemD 5c: cetabilizara (ce decir dc 10 a 15 ~inu~e ·~~~><;~a·d~~~~~) ·y 

posteriormente ee realizaba 1.a prueba. Lae gráficas se oUtuvicro~· por m~iO ·d~I· eoftwaro de 

computo Exc:cl. 

Extr.apolaci6n de Tafcl 

La extrapolación de Tafcl ee realizó mediante:: un Potcnciostato ACt_v1 ~utotafcl conectado á una 

computador.a en ambien-t.e Windows. 

Las pruebas de Extra poi.ación de T.afel se realizaron por triplicado con un barrido de -300 a 300 

mV. esperando hasta que el potencial de corrosión se mantuviera cons-c.antc: durante un minuto. 
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para llevar a cabo _la pru.cba. El ~~re. _d~I_ equi~ P.C::_~i~ c~.li::_u!~~: le:)~ v:a_l_or~:S .P".'r~ las 

pcndfcntc:s de Tafel tanto. a'1ódi~a-· ·com~-: c~tó1·,~~· .·Y ~~'nd;..' 'el :~~¡~~--a~'-~~- -i~~r'6CC::ción ·de ·cada 

pendiente con lo qu~.-~ O~l~nC' ta :~~-~~,~~~:~~~-'.-~~~:,e·ni::·;~~;~~~;~:~~~;-... ~~~'::~6té~v~lor. Ge 
' -\ -.;~;:~ ..:..- - -·/ 

pucdc estimar el valor de IB vel~~id~~-~~~-: i~~~~-'~~~~:;~~--·~,~~t:,J6_.~I- ''.~ia'r:n'.o -p~~~~irM_t.;,·;;tc, f,:S~a -cada 

uno de los medios u-C.illzadOs. .· :/~:~.~~~--:·;~·: "e -~-~~~"i-t'. 
1 

,; :·,>_:.,'-- -· 

'' ~·- ,, ·- - ·-. ··.-
La finalidad dc que _las prueb~s se : r~~'úi-~~~¡., :---~·º".'. :_-érlpli~ad~ fué _ para· ~UÍ;ener. una cierta 

:. --·~·:.: ·:. ·.: .~. '. 

reproducibilidad, en cada uno de loe m_cd~~~·~·~-:~ 

Seguimiento del Potencial de Corrosi6ni 

Al potencial de corrosión (E_...) tan1bl~n ~-ic c6M,;cc ~omO Pc:;tencial a _circuito ablcrto. ambos ec 

miden de la misma forma. 

Se realiz.aron mediciones de potencial de cor~oeión c_ontra tiempo ·e:tel matc~al en loe diferentes 

medios antes mencionados. 

P.ara ob-t.c:ncr el po-ecncial de corrosión ae colocó una. lami!:'.llla (d~:~-~?C1 ·cln) _de accr:-o al carbón 

soldada a un alambre de cobre aislado y ensegulda_r~~ubi~·~-é~n\D~~--y_dCs'p'ué~ ·b~rniZadS de 

t.al manera que a61o una de las superficies de 1 c_m2 quedar~ expues~. Como_- eieCtrodo de 

referencia. se utilizó un electrodo de calomelanos saturado (ESC) para cerrar el ~lrculto y así 

poder medir el potencial de corrosi6n. 

Par.a medir el pot;enc::ial de corrosión ee utilizó un Multfmetro de marca RH modelo 8300. con un 

alcance de 2 a 2000 Volts. 

LDS mediciones tomad.as fueron después de O. 1. B. 10. 15. 30 minutos y 1. 3 y 24 horas. 

para e.ad.a una de l.a5 respectivas soluciones. 
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R.,e;ultados Experlm.,ntale5 
EnsayoG de lnmcrGiÓn 
En la Tabla 3.1 Se 17re6entan loe re6ultadoe de los ensayos de lnmcralon 

Medio Electrolftlco Oíaedo Poeo lnlclal Poeo final (g) Pórdida do poeo So acepta 

.. 
Velocidad do 

iOXt7011!1ifCf6n (g) (g) : (el/no)•• Corroel6n mr7V 

8 1.0203 1.0079 0,0124 el 0,0853 

Ácido acét..¡co 1':4 V 14 0.99773:33 0.975133 0,0226003 el 
. 

0,1554 

21 1,0407 1.0022333 0.0384667 el 0.2646 

8 1.0277 1.0115 0.0162 el 0.1114 

Ácido acético 3% V 14 1.1779 1.1526667 0,0250333 el 0,1722 

21 1.18'5:3667 1,1410667 0,0443 el 0.3047 

8 0,9842667 0.9717 0,0125667 el O,Oe.64 

Ácido acético 5% V 14 1,0466333 1,0235667 0.02:30666 el 0,1586 

21 1.02583:33 0,9882 0,03763:33 el 0.2589 

9 1.0692:333 1,05303:33 0.0162 el 0.1114 

o.f~ 
. 

14 1,025033 0,9985333 0,0264997 .. 1 0.182.3 HCI 

21 1,0705 1.0290667 0,0414333 ... 0,2850 

9 1,0561667 1,0286667 0.02.75 ... 0.1892 

HCI 0.5-M 14 1.2651:333 1.2192 0,0459333 ... 0,:3160 

21 1.023:3667 0,925:3:3:33 0,0980:334 l':o 0.6744 

9 1.1628667 1.1127:3:3:3 0,05013:34 ... 0,:3449 

HCI 1.0 14 1.14:30667 1.0660:3:3:3 0,0770334 "' 0,5299 

21 1,047 0,9300333 0,1169667 ... 0,8047 

8 1,0791:333 1,0704 0.0087333 ... 0.0600 

H2S04 0.1 M 14 1.05:31667 1,0:36:3 0,0168667 No 0,1160 

21 0.94-81667 0.9107 0,0:374667 No 0.2577 

8 1,1:327 1.117.3:333 0,015:3667 ... 0,1057 

H2504 0,5M 14 1,0028333 0.9781667 0.0246666 No 0,1697 

21 1.084:3667 1,0371 0,0472667 "' 0,:3251 

8 0,954:33:3:3 º·" 0,45433:3:3 No 3.1258 

H2504 1.0M 14 1,121:3667 1,080:3 0,0410667 ... 0,2825 

21 1.07:32 1,0:325 0,04-07 ... 0.2800 

-- Loe. cupone6 que se rechazan es porque no tuvieron un aislamiento uniforme; por" lo que el austr"ato 
est.uyo expueato al electrolit.o CDU6ando con ce.to 6U dilsolución (ver" Fotogr"affaet de apéndice A páglna5 
76y77). 

Tabla 3.1. Resultados de Pérdida de Peso 
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Potenalales de Corrosi6n 

En lae tablas. 3.2. 3.3 y 3.4:'. e.o pree.cntan loe.valores de.1 Gegulmlento de potencia! de corros.Ión 
con re6pectoaltlempo. _: -. : . _.:' ·;·;,· ... ·:- ~.·:.··· -_.'--·_:· 

Potencialeede.'cOf.ro~ló~ E.(mV) coñ re6PeCtOa-EC5· 
: · .;·~.::~_ci~-~-,~~Gt:-~9~,- >".;-._. __ -: _-," 

Tfe~pÓ ;.: -~ ~-' "•·Je '.'.i'. ~~¡~:~-~~<·,<' 
(mln) ···•·1:0 ·'· •·:-::<,·':!.•e'·•::.· ::5.o.: ·5.0 

o 
1 
5; 

10 
15 .• 
30: 

3 hr 
24hr. 

o 
1. 

10 
15. 
30 
1 hr 

3 hr& 
24h1"5. 

-:-:·\., 

º~;. 
---·:::--·-."· 

·::¡75·.•·. ' 
c100y.:. 
-135 •, 

.~130 
-128 
"128' 
-135' 
-159 
-235 

~266 
-303 
-308 
-340 
-345 
-357 

0.5 1.0 

7243 -=e 
-252 -248 
-266 -285 

.-276 -285 
c281 -293 

.-285 -312 
-293 -317 
-312 -326 
-408 -376 

Tabla 3.3 Resultadoc. de Po-tenc:iale6 de Corro5iÓn del Ácido Clorhfdrico en función del tiempo 
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Ácido _Suli'úric::o H 2 SO,. 

Tiempo Conc::Cntrac::l6n Molar 
(mln) 0.5 1.0 

o -1~ -142 , -184·· -164 -162 
5 -163 -183 -178 
10 ·~147 -183 -174 
15 -147 -183 -161 
30 -174 -186 -169 
1 hr ·-184 -182 -151 
3 hr-6 -303 -191 -178 
24Hre; "290 -303 -290 

Tabla 3.4 Resultados de Potenc::iales de Corrosión del Ácido Suli'úrlco en función del tiempo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Gráficas. para potenCtales de corrosi6n 

En la6 Flgura6 3.1. Z!i.2 y 3.3 Ge presentan la6 gráfica6 corre6pondlente6 a lo6 potenciales de 
corroGiÓn para cada uno de lo6 ácidos con 6U6 tres dlferentc6 concentraclone6 re6pectlvamente 

-x-1 .. cm Vol - -X - 3'X. en Vol -• - S'X. en Vol 
- - - PollnómlClll (1"X. en Vol) ---P'oUnómlc::a (S"X. en Vol) ---P'oUnómM=a (3'X. en Vol) 

~ 
-50 

-100 

~ •150 
UJ 

·200 

•250 

·300 

·350 

-400 

-450 

O mln 1min b min 10 min 1!:> ntin 30 min 

Fl9ura 3.1. Potencia lee. de Corro6fón del Ácido Acético en función del tiempo 
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Grafica de potencial de corrosión va tiem~ d~I ácido clorhfdric:o con sue tres difcsrentea 
concentraciones. 

- X• 0.1 M -0.5M -1.0M 

--- Polln6mlc;a (0.1 M) ---Polln6mlc;a (0.5 M) ---Polln6mlc;a (1.0 M) 
-100 

-150 

-200 

-250 

-:300 

-:350 

-400 

_..-..x ... ---;;;-x- - :x;--::x;~x ~ 
--- - 'X ~!-~--x ' 

.. 
~ X 

O min 1min t:> min 10 min ló min :30 min 1 hora 24 
horae hora5 

Tiempo 

Figura 3.2. Potenciales. de Corrosión del Ácido Clorhídrico en función del tiempo 

! F~s~ co°iüGEN 1 
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Graflca de potencial de corrosión vs tiempo del ácido sulfúrico con sus tres diferentes 
conccntrac::fonés. 

-..-o.t M - iK- 0.5M ----1.0M 

- - Polinómica (O.t M) ---Polinómica (t.0 M) - - - Polinómica (0.5 M) 

-150 -

-200 -

-250 

-:300 --

O mln 1mln 5 mln 10 mln 15 mln 30 min 1 hora 24 

Tiempo 
hora& horas 

Figura 3.3. Potenciales de Corrosión del Ácido 6ulfúric::o en función del tiempo 

~AI.T.A DE OBIGEN 
l TESIS CON l 

Capítulo 111 
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Pruebas de Extorapolaci6n de Tafei 
En la Tabla :3.5 60 r:>reGentan lois reisult.adoe oUtenidoe al aplicar la técnica de extrapolaci6n de Tafel. 

Ác::ldo Noml:>re 

AC11 
Ac::étlc::o AC12 

AC1'3 

AC:31 
Ac::étlc::o AC:32 

AC:3'3 

AC51 
Acétfoo ACS2 

AC53 

CL011 
HCI CL013 

CL013 

CL0'.;.1 
HCI CL0.:.2 

CLOo.3 

CL11 

HCI CL12 

CL13 

504011 
H2504 504012 

504013 

5040b1 
H2504 504052 

504053 

50411 

H2504 50412 

Canc::ent:.rac::lón 

1,.,.Vol. 
17.Vol. 
17 .. Val. 

3%Vol. 

37 .. Vol . 

.3'1 .. Vol. 

5Vol. 

5Vol. 

5 Vol. 

0.1M 

0.1M 

0.1M 

O.~M 

O.SM 

O.bM 

1.0M 

1.0M 
1.0M 

0.1M 
0.1M 

0.1M 

O.bM 

O.bM 

D.bM 

t.OM 

1,0M 

O.atoe proporc::lonadoe oor el equh:ro 
E c::orToelón 

(mVl 
-604 
-780 
-744 

-'397 
-517 
-521 

-257 
-310 

-188 
-376 

·279 
-:332 
·:3.3b 

<31b 
-341 

-336 

-317 
-193 
-402 

-389 
-381 

-121 
-443 

ba 

264.6 
268.6 

256.0 
216.0 
216.0 

178.5 
187.6 

207.7 

72.7 
88.0 
75.5 

92.8 
71.0 
71.0 

52.9" 
47.1" 

39.4" 

675 
59.4 

391.6" 

401.8" 
401.8" 

32.7" 
311.0· 

-208.14 

-353.6" 
-378.4· 

-454.7• 

-100.6 
-100.6 

·307.e· 
-127.17 
·126.7 

-11b.69 
·122.2 
·123.9 

-341.3'" 
-99.0 
-100.6 

-101.b 

127.7 
127.7 

23e..s· 
-171.9 

1 c:;orroelón 
(mA/c::m2) 
0.0239 
0.01819 

0.0169 
0.0223 
0.0223 

0.0489 
0.026.3 
0.0301 

0.0199 
0.0158 
0.0100 

0.29'.Sl 
0.69?0 
0.027'0 

0.0169 
0.0758 

0.0407 

0.0030 

o.0012e 

0.00.30 

O.OGTl 
0.026.3 
0.026.3 

0.41686 

V c::arroelón 

'""" 5.74 
4.37 

4.06 
5.:35 
5.35 

11.74 

6.31 
7.2:3 

4.78 
3.79 
2.4 

70.90 

16.69 
6.6 

4.06 
18.21 
9.71 

0.72 
0.307 
0.72 

1.85 

6.31 
6.31 

100 

50413 1.0M -486 61b.s• -171.9 0.41686 100 

Tabla 3.!:::J Resultados de Prueba5 de extrapolación de Tafel 

5.05 

4.92 

8.42 

3.65 

31.39 

10.6 

0.58 

4.82 

100 

" E6tos valores no cumplen con el requisito de linealidad en el intervalo de una década (ver 
i'lpéndicc B. pitgin.<"..tS 78 a 86). 

\ ~SJS CONl 
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Pendientee; d;, Tafel: 

Ácido Ac::étlco: 

En lae figuras 3.4, 3.5 y 3.6 6c: presentan lo6 diagramas ~e Tafel del sistema DOX-ac::ero en ácido 
acético. 

Pruek>a de Tafel DOX - Ácido Acético 1% V 

-M-Prucbal Prueba 2 

~ 
o .-~~~~~....,.-~~~~~....,.-~~~~~--,.~~~~~-, 

~ -200 •....•..••.••..••••.•.• y... -i 

UJ -400 

-600 

-1000 - ················ ...... , .................. ,. 

-1200 -1-~~~~--i~~~~~-;-~~~~~-i-~~~~--t 

-4 -3 -2 -1 o 
log(i) (mA/cm2) 

Figura 3.4. Prueba6 pBra ol:reenc::r l.a6 pendien'ec5 de Tafel del DOX'" en ácido acético 1% en 
volumen y Velocidad de corro6iÓn 

TESIS CON 
FALLA DE OH.IGEN 
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c:n 
.!!!. 
1 

o 

-200 

-400 

Prueba Tafcl DOX-Ácldo Acetlc;o 3% V 

Prucl7a 1 

' ' 

... Prucl7a 2 

- 1 + 

·················---t·._.· ...... -===::::'"'""'.'.':: 
l 

-BOO -----·----·---

Prueba :3 

-1000 ·t--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-1 

-4 -:3 -2 

Log(i) 

-1 

(mNcm2) 

o 

C.pttulo 111 

Figura .3.5. Pruebas para obtener laa pendientes de Tafel y Velocidad de corrosi6n del DOX.-.i en 
Bcido .ac;étfc;o 3,-. en volumen 

TESIS CON 
FALL:'\ DE ORIGEN 



¡§' 
e 
¡ 

Pruepa Tafel DOX-Aei<lo Acét;ico 5~. V 

-Pn.icl:1a1 - - - PnJel:1lil 2 ---PnJel:1a2S 

200 

o 

-200 

-400 

' •. ····•I -600 ................. ¡ .. 

' 
-800 -1-~~~-i-~~~~~~~~i--~~~-i-~~~--;!~~~--1 

-5 -4 -3 -2 
Lo9(i) 

-1 o 
(mA/cm2) 

C..p(t;ulo 111 

Figura 3.6. Prueba6 para obtener las pendicnte6 de Tafel y Velocidad de corrosión del DOX<iJ en 
ácido acético 5% en volumen 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ácido Clorhfefrlco: 

En las figuras 3.7. 3.8 y 3.0 Ge preGentan los diagramas de Tafel del e;letema DOX-acero en ácido 
clorhídrico. 

200 

100 

o 
-100 

<ñ -200 u e -300 s:-s. -400 

-500 

-600 

-700 

-800 

Prueba Tafc:I DOX-HCI 0.1M 

--Pruc:V.a1 ......... Prueba 2 ---Prueba3 

: . ¡ . 
······r·················l·••••••••••••••••l•••••••••••·····••l••••••••••••••••••I•••••· 

------------·::::::--·-·-··:::::::::i::::::::::::::::::!:::::::::::::-----1-----------------i 

-4- -3 -2 -1 o 
Loe(i) (mA/cm2) 

2 

Figura 3.7. Pruebas para obtener las pendientes de Tafc:l y Velocidad de con-osi6n del DOX'11 en 
Ácido Clorhídrico 0.1 M 

'ftSIS. CIJN 
Ffil_._l'· j';? ¡- - ~,-~.,J. 

- ----- -·---
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¡¡;-
~ 
s:-
.§.. 
UJ 

Prueba Tafcl DOX-HCI 0,5 M 

Prueba 1 -Prueba2 

200 

o 

-200 

-600 - --------······--·'···-

-4 -3 -2 _, 
Lo9(i) 

- < - Prueba :3o 

o 
(mA/cm2) 

2 

Figura 3.8. Pruebzus p.ara obtener lae pendientce de Tafcl y Velocidad de corroe!ón 
del DOX'" en Ácido Clorh(drico 0.5 M 

'IBSlS CON 
FALLA DE ORlGRN 
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o 

-200 

!rl 
- 400 
~-

-600 

-800 

Prueba Tafcl DOX-HCI 1.0 M 

- Prueba 1 --- PMJeP.a 2 ---Prueba ~ 

' 
' ········································ 

-1 

Log(i) (mA/cm2) 

Capítulo 111 

Figura 3.9. Pruebas para obtener las pendientes de:: Tafc::I y Yc::locid.ad de corrosión del DOX'c> en 
Ácido Clorhídrlco 1.0 M 

'l'ESlS CON 
FALL~ DE omGEN 
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Ácido Sulfúrico: 

En las figuras 3.10, 3.11 y 3.12 se prescn~n _los ~iagramas de Tafel del si6"Cema DOX-acero en 
ÉJcido sulfúrico. 

Prueba Tafcl DOX-H2S04 0.1 M 
- PMJcl1a 1 -PMJc11a :3 

-100 

' 
-:300 . ·························--[-·~ -

--=~.\.. 
-500 ................. . 

-700 . ···························--¡····························+····························t····· 

-900 -~.~~~~~~~T--~~~~~~-;.~~~~~~~~1~~~~~~~~ 
-6 -4 -2 

Loa(i) 

o 
(mA/cm2) 

2 

Figura 3.10. Prueba5 para obtener las pendientes de Tafcl y Velocidad de corrosión 
del DOX'" en Ácido Sulfúrico 0.1 M 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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~ 
~ 
UJ 

Pru<0!>a Taf<0I DOX-H2504 0.5 M 

---Pruct7a1 Pruct7a2 

o 

-200 

-400 

' . ··················/······· .......... ¡ ................ ! 
··················i······~·~~~ -¡--..... 

·········¡············-···· 

-600 

-800 +------;-----r------~---~------+----...J 

-5 -4 -3 

Log(i) 

-2 -1 

(mA/cm2) 

o 

Capítulo 111 

Figura 2).11. Pruc:bae para obtener lae pcndfc:ntce de: Tafcl y Velocidad de c::on-oe.lón del DOXtiJ en 
Ácido Sulfúrico 0.5 M 

TI:SlS CON 
FALLA DE 01UGEN 
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Pruc:!>a Tafc:I DOX-H25041.0 M 

--Puebo.a 1 --Pruet1a2 --Prucboa5 

U) 400 
' ...., 

!:!:!. 
s:- 200 
..s. 
UJ 

o 

-200 

-400 

-600 

Tl 1 j r:;: 
.... ¡ ··;················-¡·················1···············1················1················ 

-·-············---¡_,:::··.:::······ ... -r···-·-·-······T···-··········r·······-------· 
··+···----···-·····-r··-····· ·-----~----·-··----···-+-----··---------· 

-800 .. ··¡················-:········ ········!·················¡················f ............... . 
-1000 +-~~~~¡_~~~....;...~~~~+-~~~-+~~~~..¡_~~~_.¡~~~~~ 

-4 -3 -2 -1 
Log(I) 

o 2 
(mA/cm2) 

Figur.a 3.12. Prueba6 par.a obtener la6 pc:ndientee de Tafel y Velocidad de corrosión del DOX'° en 
Ácido Sulfúrico 1.0 M 

("'1 ..... - .• TESIS "-'·A" 
FALLA DE ORIGEN 
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Pruebas Potenclodinámicae 10mV/segundo 

Ácldo ac6tlco: 

En l.ae; figura e 3.13, 3.14 y 3.15 ee preeent;an Prueb.Ss Potc:ncfodfnámlca 10 mV/e DOx4'-Ácldo. 
Acético 

Prueba Potenclodinámlca 10 mV/s DOX-Ac. Acético 1,.. en Vol 

---PrueP.a1 ···•··· PruePa 2 -~-Pruet:1a:3 

1 
·I 

: : ·---·--:··-··············t··················!··-· ........... ·¡ 

............ ¡ .... -· ... l 
1 

o ·················-··-· .......... 1 

1 
-o~ -1------'-----;..--------""'""~------i------i; _,, -4 -3 ·2 _, o 

(mA/cm2) 
~-----------------------------~--·-------~ 

Figura 3.13. Pruebas Potenciodin.ámica 10 mV/e Dox·~)-Ácido. Acético 1·1. en Volumen 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

52 



Pruel:1a Potenclodlnámlca 10 mV/e OOX· Ac. Acético .'.3% en Volumen 

---Pruel:1a 1 ·······Prucl:1a 2 --- Pruc1:1a :3 

2~---------------------------~--~ 

! 

.,.•••••••••••••••••••••••:••••••• r••••l•••••••••••••••••••r 

·:· ••••-•••••••••••••••:·::.::; __ ·t=P 
·0.5 -1-------..;--------T-----""'"""-------r--------4 

-4 -2 -1 

Log (;) 

o 
(mA/cm2) 

Capítulo 111 

Figura 3.14. PrucP.as Potenclodinámica 10 mV/6 DOX'c:1-Ácido Acético 3% en Volumen 
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Prueba Pot.enclodinámica 10 mV/6 DOX-Ac. Adét.fco 51. en Volumen 

---Pruel7a 1 - '"'Prueba 2 • • ·x • • · PnJeba :3 

--1 
.. 

. . . 
························¡---·····················:·························!·· 

•0.5 •l---•••••••••••••••••__¡___•·•••••j--·•••••••--i--••••••••·••·••+•·•~·!·-·••·· • --i----lm 1 

-4 -2 -1 

Lag (ó) 
o 

(mNcm2) 

Figura :3.15. Prueba6 Potenciodinámica 10 mV/s DOX,.,-Ác:ido Acético 5% en Volumen 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Ácido Clorhídrico: 

En lae figuras 3.16. 3.17 y 3.18 6c presentan Pruebrae Potcnciodinámica 10 mV/6 del DOx@-Ácldo 
Clorhídrico 

-5 -4 

Pruebra potenclodinámica 10 mV/6 DOX-HCI 0.1M 

Prueba 1 

-:3 -2 

Prueba 2 

·1 o 
Log (i) 

-•- Prueba Z. 

1 2 
(mA/cm2) 

Figura 3.16. Prueba& Potenciodin.ámicae 10 mV/6 DOX'ci-Ácldo Clorhfdrico 0.1 M 

TESIS CON 
FALLA DE 0B.IGEN 
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Pruel1a Poteneiodlnamiaa 10mV/e DOX·HCI 0.5 M 

- • - - Prueba 2 Prueba~ -•-Prue:1'a4 

0.5. 

o 

-0.5 

-1 -1--~~-+~~~_:_~~~.;._~~--i~-=:=!!!"""' ..... ~~-+-~~--l 
-4 -3 -2 -1 2 

(mA/cm2) 

Figura 3.17. Prue:b.as Potenciodinámic.as 10 mV/s DOX'u·Ácido Clorhfdrico 0.5 M 

TESIS CON 
m DE ORIGEN 56 



P,-ueba Poeenclodinámlca 10mV/6 DOX-HCI 1M 

---Pr-ueb.a 1 ---PnJeba Z --·•··- PnJeba 4 

z.,-----,-----,------.,.-----,-----,----,.----,..---,r---, 

1 
1.5 •••••••..••..•• ; ••••••••••••••• ¡ ............... ¡ ............... 1 ..•...••..•...• J .............. . 

~º~· J l + l i 
~ - ···+···········-·-¡ -·-·······-·¡·· 

o .......... ·····:··············! 

-0.!:t ···············~··············-~······ 

_, .1-__ _;_ __ __;_ ___ L._ __ _;_ __ _..;::~!!!11-----;.._---1 

•5 -:o -2 o 
Log (;) 

2 

(mNcm2) 

Figura :3.18. Pruc::bae Po&enciodinámic:ae 10 mV/s DOX<d-Ácido Clorhídrico 1.0 M 

TESlS CON 
FALLA DE OPlGEN 

Capítulo 111 
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Ácido Sulfúrico: 

En la6 flgura6 3.19. 3.20 y 3.21 Ge preGent.an Prueba& Potenciodlnámica 10 mV/6 del DOXC"­
Ác::ldo 5ulfúrlc::o 

Prueba Potenciodlnamlca 10mV/s DOX-;-H2504 0.1M 

---Prueba1 -Prueba2 -- Prueba :3 

~ 
§= 0.5 

-2 -1 o 1 2 
Log(I) (mNc::m2) 

Figura 3.19. Prueba& Potenciodin.ámlca6 10 mV/e DOX~-Ácldo Sulfúrico 0.1 M 

TESIS CON 
FALLA DB ('.!i·lG.ZN 
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Pruel7a Pot:enclodlnamlca 10mV/s DOX-H2504 0.5 M 

---Prueba 1 • Pruet1a 2 - *Prucl:J.a B 

2 -,--------.,--------~,-------...,------.~-~ 

.. r - f r 
io··••••••••••••••·•••••••••••••••l••••••••••••••••••••••T•··············· 

o 

-0.5J__t~~,____L _ _j 
-5 -:3 -1 

Lo9(;) 
1 
(mAfem2) 

Fi~ura 3.20. Pruebas Potenciodinámicas 10 mV/6 DOX'-'-Ácido Sulfúrico 0.5 M 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

C.pftulo 111 
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u e 
~ 
UJ 

Prueba Potc::~ciodinámlca 10 ~'mV/s·· . .. -DOX-H2504 1M . . . .. . . 

---Prueba 1 -··.- .: . .-.::p~eb.,;··2:--'-p,.u~ba :3 

2.00 

'i 
~ 

1.50 - ••••••••••••••••••••••••••••••u•1•••••--•••••••••••••••••••••••••••f•••••••••••••••••••••••••••••••••f•• 

i 
¡ 

1.00 - ···············.·················-~··············-···················i·-···················· 

0.50 .................................. 1 ................................. :. ............... ··············->················ 

' 

_:~: ~--_··_··_··_··_··_·-_··~··=··=··~··=··=··=··=··=·~r·=·~··~··:···~·=··:··~--~-·~·-~··~-·~·-~--~--~--j··~~~:---:··:··:··~----·_-·_··_··_··_··_··_·-11_··_··_·-_··_·-_·-_·-J-· 
-2 o 2 

Loe (1) 

4 

(mNc;m2) 

3.21. Pruebas Po-eci:nclodinámlca5 10 mV/5 DO;.c<d-Ácldo Sulfúrico 1.0 M 

TESIS CON 
FA.U A. P':.' o...;:....:..;,.._ _________ •.•. 

C.p(tulo 111 
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Capí~ulo rv 

Discueión de Reaultadoe 

- --.-.. ·->-: .;., 
4.1 Ene;ayoe; de lnmer.si6n, 

.5~·, _, 

En lo que Ge ~cflCr.-c ~(~~¡d;, ~~éii~~_el efe.ct<;d~:-fae 'c:oncentra'clo'nes-~n 1:ai· velocidad de corrosión 
. . - - . - .·.• « " ' . --~- . : _., . - .. - .. ·-. ' . . .--;; .' -.- -- . - . -. "•. . , • . 

no ee evidente. ~~~o sc · ~Lc~tr~ ~;~--¡~ T~bl~·".:!,;,-~-~~a ·qu~- e~ .. ~~y- pa·~~~id~ ··~·r; l~e t~e~'~50~~ 
-- ' ' --· ,... . : ... ... ~ ,.,-,· ,, -.. ,. ,. -- , .. .. ; ";:, _..,. --:._." - ";.. '' ·.- ·-· .· ·. 

Para el ácido c1orhfdrico. ~:·~~~~~ª·~~e ar ~~-~~~~~·',~-~-c6·~-~~~~l-acfón -~~¡··~~f~o_:-~10~~r~r1co. sf 

aumenta la velocidad d~ corrostó~. l~~iep~:~·~;cn~men~--~i}~;~-~p~~~·~'-\.~:~.~-;~,~~ {~~~;~·~;~ 3.1.). 

Para el áci~o ·~ulfúrlco no se pu~o determinar en ~do6 ;os c8¡;'J.-¡~··.~~:~~cld~:~--·~~::~C:>'~·e1~n debido 

,. . . ·-' 

a que ee presentó un.a corrosión localizada eobre el orlficlo_,de"d~nd~·:·s~---;J~_-·~1· ~-~~-~-~-~.-;.~·~rií~ ee 

muestra en las Fotogr.afías 13.14. 15 y 16. del apéndice A (página 77) ·ya .q~~,~~-b~,~~l~,.~~1:.mzado 
' : -.-.. -:--. '·".·'.'·: 

para aislar e6ta zona Ge dc6prendió y pcrmit.ió que el 6U6trato met.álico 6e ,c~~y-~ra~"pórque el 

sustrato metálico es meno6 noble que el recubrimiento y ce.to propició __ I~_ l~~~~!.f~-~.~¡~-.:, 'de la 

velocidad de corrosión del recubrimiento. ,"/).:/ ':'\: 
:~· 

Al evaluar el efec:to de tiempo de inmer6iÓn con reepecto a fa cor:icent.~;,.ción. ~~>;;;:,.-~·~'.Jer ,6'~fd~ 
' " ,' : .· :):·\~·~2-E ;<:..:::.·· ~-:~·-· ~: . 

acético (ver Tabla 3.1. ). se comprueba un aumento en la. velocidBd de:c·c;rr~-~!'6~-~{~~-~-~~J¡r_él 
.. · •• ,·.~ .. ··. ·:·.-·,:·:. ·,e;-_.\''.-~.:.>~~-.. ;':.'··;· 

tiempo de inmersión. una posible explicación podr(a e5't.af en.·ra nái't~ra1~ ~~",prc;;i?C~·ra _en loe 
.. _ ,.•, -'·· . ., \'.." .. -. 

productos de corrosión formados. Eat;a miema expliC?B".ión P-:'~ec~ ~er __ -.,\;-.á1Id.8 ··para ,lae 

concentracioneF- del ácido clorh(drico. Como e.e observa e_n 18.T.i:ibl~ ~-.1 (~!"' la_~cclÓf".' del .ácido 

clorhídrico). 
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4.2. Potencfale5 de corrosi6n 

El anállsfs._de la ,va·~¡~~~6~ d~I p~tc:ncl~I de· coi:-rosi6n e~ funci6n del tf~m~~ ':"~~-1.a par~ _el c.aeo del 

ácido .acétiCo' (T~-~j~ ;·~.-~>~ fi~~r~' 3~1.) ·que Jnde'pendl~~tc:~~n~- :~~." l_a ·c~-~c::~·~~ra~{~_n ~-el po~nclal 
'·>' • 

dlsminuye'haél~:v.al~re6 m~& negativos entre -:35o y -:u?'?:~~ ~~-~~U-~~·:~:~_:2~.:~.?r~-~- ~:~)nm~rs16n. 

Par.a el ác::ldo'clo~hídrlc::o (ver Tabla B.~. y· Figur~ <:;~.&}~:~:~-~--;_¡':;~.~~~¿~,~~~;~~¡~~~~ ~-riiáe. ·b.aja6 
:~:. -'·>> ?~.':· .·.- - :·.- '..:.,', ,:.· 

estudlE1d.a~. el pOtenc::i.al ~e encuentra en valoree.:m_~·6 p~ISiti~C?~~'.~·- ._.~'i." ~;,., -:f:1·-.:::~ :\:~ 
-.~' .. ':!' . -· ·.-; ;: .. ¡) ·:.' 

Para lae. c::onc::entrac::lone6 0.5 y 1.0 M. el ·.i:'.ºtc:.~~íá1 __ \~~.-:y_u:~!~~-'.~-~~-9-~~~.ifJ~~~.:: '~~~~~·.~~0at1Vo SI 

Para el .6c::ido eulfúric::o (Tabla ~.4. y Flguria .z5.3). 
0

ln~cp~-ndien'1::em'?n~ d_~· -,~·.~~fl'~~~n~-~a.c::.lóM' y. hasia 

las primeras tres horas. el potenc.iDI ·.de :~or:-ro6iÓn e;.e mant.iene .en --~~~'1.~-;C6 ,:~¿;·mp~e~t:'.'_idoe.· entre 

-150 y -200 mV de6c::endiendo haci8,-poténclt1les -!"1~5 .c::at6di~o'ti.~:~) .. fl~~,1.:~~\-P~.r:~~d~ ;i'e e6tudlo 

que es el de la6 24 hor.a6. 

La posible cxplic::ac::lón e6 la formac::l6n de c::apas de produ~s __ -~~, ~·oi;-c;SÍón'·_ efe ~-~aturalcza 

protectora porque el potencial se vuelve más negat~'."º• la ~·~·ibl~,·e:~~~P~t~n_ p~die·~~ 'ser el caeo del 

ác::ido sulfliric::o (ver Tabla 3.4 y Figura :!».:!». ). en do.nde .·~~:···pL~~e·::·;;~~~B~' c;(ue' el potencial 6e 

mantiene e6table las tre5 primera5 horas. lo c::ual formaría ~r:~~-~~6 , con características de 

pro-cecc::ión contra la corrosión. 
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4.3 Pendientes de Tafel 
- - . . . ~ 

Los resultad~s ·de l_a C':'ahJacf6~ de. la corrosl6n por el método de Tafc:I ec prc:tScntan en Ja 

Tablá B.5~--~-~nl~~-:1J~~~·n:i~·~;~I: ~t.1i.1iada para determinar la6 pendlenteG de Tafel ec preGenta 
• ' . .~: l .. ;-- . e '"' • 

en el apéndi~~·~'~(pág·¡~-~~-.7~"~·,.Bsj~-
'-~- ·'• 

Influencia de: la CóMcentración en la velocldad de: corrosión. 

Para el ca~--~~~l··:.á·~,,.d~ acético loe valoree. eer.tán alrededor de: 5 mpY y únicamente para la 
.; , 

concentracl~ti' m~,Yor a 5% en Volumen. la velocidad de corrosión alcanza un valor de: 8.42 mpy . 
. -,-

Para c:I ácido' clor:-hídrico la velocidad de: corrost6n aumenta al aumentar la concc:ntracl6n pero no 

de: forma lineal. 

De la.e. tres ácidos eGtudiadoe el que: preeenta la mayor velocidad de: corrosión es el ácido 

sulfúrico a una concc:~tr~~ión d~ 1.0M siguténdole _el ácido cl~~~fdrlco o.5M. 

·-·· ' 

Las pendientes ~e T~fc:,l_O~_nida~."p6cllan._~~tre: 50:.Y 26q .r:nv para lae pc:ndlc:ntes anódicas y 
-»::,,-;·-~:;~:,.-:.;. .::··:<',: . ,:~ 

entre: 90 y 210 mv·pa_ra_ 1~~,·p~fid~c·~~5·~at:ódlc.Ei~.:" 

No se consideran los ~~-l~r~~ é:d~'.~~~~;%º (~); .·· 
4.4. Curvae. de: P~tarl~~-i6r1--Pb~~~i~di~~~·¡·2~-e~-

--~ .. -.<: ~-:·. =-.~ ;'_< '. -" ·" . 

hasta :3.21. 

Las curvas de "porar1U~lón Pªt~ iO& ... tf~-6:~m~10~,,_~e.t.~dlados Se pr:esentan c:n 

,.-... :-,:.:.;/~~ !i-: ; 'L.i:.-~·"_: .. 
lae Flgurae 3.13. 

El objc:t.ivo de este estudio era determinar la6 zonas de: paGlva~IÓn. En Jó que Ge refiere al ácido 

acético. indc:pendic:nt.c:menl;e de la concentración. 6e obsc:rva c:n todoe loe caGos una clara 

-e.r.ansición .activo-pasivo. y en el caso partlcular de la concentración de 3 y 57.: Flgur.o 3.14 y 3.15. 

respc:ct.ivamente la rama ;:módica de: la curva de: polarización revela la presencia de dos picos. los 
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cuales poGi~ían. ~r.~iribu.id~~ a ~~~:·~~C~~~ ~~ ~~Glv~·~ió~ dif~;e".1~~-.~~;-~rzl~~ ~-··--ooxe de 

:.::::::~;;~'JI'? _. .. fu~;~;r:c't·rz~s·:: ",._, ,._ 
En el ca6o;:del :.¿¡·~,;,~-:-,~-,~-~hfd~~~: '~~'n5rdcr~nd~ 1~6--tr-.;e :·c.1!.60e :_i·a~~~l~~~~·~i~:I ::-~~~";·~.~-_esperaba 
propiciara ~~:Sy0~.-~~-~i~~-:~-~~---,c;~-,.;.~6i6~. loc~u:Za'da ;no .'.~e :~.b,éervz/:¿¡~~~~-:~:;;~:L·· 1a-·-'f~~ma~·i6n de una 

, ,<. ', - <.;.)~'-'.,e:-,~ ·.',':·i~ ~."/'. ;>. - ;~ 

zona paeh.~~ ·y. ·en' ~ñ1bi~.': p~~a·: lás ~Oncentracione~ 0.5 (Figura·· 3~17) Y :.~.o j~: {f'.lgura ~.18) se 
·'" ·:-;.;·--: ··. -_ .. _•'.'" - - .. · ,;_,·, __ -, .\_; · .... ,-;, .- -_ .,. 

oPeerva un 1:u.J·n;~r1t0. "éi~ _:la corr1e.ntc:: a. potc::nciaÍes EÍ1to6 •. lo ·:~~,;.1 __ -~-~r: :··i;;~:: un·. ir1diclo de la 
· ·-.t.~-::.·c·-:,'.c·-:)i-' · · · · · 

• - - > - • ; - - • - •• ": ' ~-

podría declree q~e ee' una_ picadura (ver Fo~gr~ña 12 de. la ~á9r~~ 76~>: 
·.< -

En este estudio del comportamiento del acero más -D-oXt&J ·.e~. 6crdó. s~lfúricO tamPoco revela 
.· . . - :~ ... _-

claramente la aparición de las zonas "de tran5ici6n ac~lvo-p,;.f'.i'Í~~._ ~Unque~ ·~n este. caeo este 

hecho podría ser dePid~ a la veloG:idad de barrido del pot.Cñéi;,;.¡. y;;.· qu~ ~6~5- niediCfc;;n~s Ge hacen 

fuera del equilibrio. 

La velocidad Ideal 6eri'a aplicar un potencial y esperar que la ·corrlen~ 6e ~6t.abiUce. pero esto no 

es práctico debido a que lo que se busca en la pruet,a es resultados en un .corto tiempo. 
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Conclusiones 

El eGtudlo dé:I cortipo¡:i.;;·':'1·1~1'1U,·:fr.;~t.,·:;, .1~ c.on-o,61ón del r~cubrlmlento DOX"' e;obre acero en medio 

ácido, ha p~~?1_it1~~ --~(~~~-,,~~º~'~-~ :~!~·~f~~-~~ ~·~-~~~f~·61~,~~6~ 

1. resultó Gcr el máe agresivo 

- ·. : :... .· - ':·.; - .. - ' 

2. La ~aluacló~ d~ la-vel~cldad de' corros.Ión por la técnica electroquímica no. parece eer 

adebuada en· este: caso por trataree de mediciones Instantáneas y. por tanto. no Taclllta 

Ja formación de película5 paeivan'Ces. 

3. Las curvas de polarización indican claramente la pasivación del DO~. mostrando, en 

todos los casos. una transición activo-pasivo. 

Un caso especial lo constituye el ácido 6ulfúrico en que e~~ t~Bi:istCfón · ·c:a - poco 

significativa. 

Sugerencia& para futuroa. eetudloe 

Para est.udiar más det.enidamen'Ce el proce60 de paslv.ación del DOX'° • e6 conveniente 

re.alizar curvas de polarización D velocida~_ee suficlentementC lci:nta.e para oPeervar todas 

las pelfcul.as p.asiv.antes que pueden formar5e. 

La determinación de 1.a velocidad de corrosión por técnicas electroquímicas de1'e 

realizarse a diferentes interv.alos de tiempo. para poder comparar e5"toS valores con los 

obtenidos por 1.a -eécnicD de pérdida de peso. 

67 



Capítulo VI 



1. 

C.pft:.uloVI 

Referenclae 6fblfográftca6 

"ll:>LIOGRAFÍA: 

Ávila j,~· Genescií J .. _Mafi. -A;,,¡-;.,¿.; ;;. :¡_{i:',;.,f;;,~~;.),, I i l11"aba·· cantea tA aal-ms/án. Fondo de 

Cultura Económica S.A. ~C c.v.~··Mé~!c?o. D.~;_ Ci:;>le~cl6ri 7La· .C'.=le~cia_'de6de Mé)(fco" No 79.1989. 

2. Mantell C.L ~uÚ1:Jk;a_/Jj~ E~l:¿;;:j_;;,'~;;;,¿;:r...,f;~r;;elóiia E6pal'fa 195:3. 
>.'-:,- ;-,~ -::·:~;: 

3. Rodríguez C •• -Campillo B: Albarrzlti'-,~~L;·.·~-~~~~á_\J:_~,·é:;~b~n.~;~ LX. CaccosiorÍ Bchaylqc of 

EJ~a N/CaB Caatlnes.. Corro~!on ~~~~::.'(~1.~1.'t.~~.2 p"p:.137,-:-149 

;~'-.~~;~f~: ~<::;:~~, .. :.~-~. 
4. Meas Y: López W: Rodrfguez P; J.,Aj;,:::~J.·{·~·-~·.qe~~~~~ J.:_;· .. ~;':5 . . Méfrl('dá!LpaüL&al1¡ac una 

Yclaaidad_dc Cormfiián" lngenleña HldráUlica 'én México_ (EnerO _~.Abril de 1991). 
--<· .. \_~:~~·,·:~·~·- _, ··' ·' .. ,.·.. ' -

5. Burns R.M: Bradley. ~e·· ,;pat{rí§fi ·:fo,: matalfi: . Third Edition: ~einhold Publlshing 
Corporation: United States of Amerlca,'~976: 

M6-eodo5 Estándar ASTM 

6. Standard Speclfication for Electrod.epoeited Coatlngs for Copper Plu6-Nick:el Plus Chromfum 
and Nickel Plus Chromlum. De&ignatlon: B 456·95. 

7. Standard Test Method for Measurement of Thlck:nee.e. of Metalllc Coatinge. by the 
Coulometric Me't.hod. Dee>ignation: B 504-90 (Reapproved 2002). 

8. Standard Tee.t Method for Measurement;. of Coatlng Thlck:nc65es by the· Magnetlc Method: 
Efectrodeposited Nickel Coatings on Magnetlc and Nonm.agnetic 5ubs:er~tes: DCsig.natlon: 6 
530-96. . 

9. SUind.ard Guide for Measurement of Elec:trodeposited Metallic: Coatlng T~lcknesGe6 by the 
Dropping Test; Dee;lgnation: B BBB-86 (Reapproved 2002). 

10. St:.andard Test Method for Meaeurement of Coating Thfcknea6 by X·Ray Spectrometry: 
DeGign.ation B 568·98. 

11. Standard Practice for Qualitative Adhe6ion Teetlng of Metallic Coatings: Deelgnation 6 571-
97"'1. 

12. St:.and.ard TeGt Method Tor Mlcrohardnees of Electroplatcd Co.iltings: Deslgn.atlon: B 578-87 
(Rc<>pprovcd 1999). 

69 



· C.Opfwlo VI 

13. Standard 5pcclflcatlon .f(,¡.. EJCct~e~elted. C~~1?'1ng's of ·Tin_-Nickcl Alloy:. Dcslgnatlon B 
605-95a (Rcoapprovcd 1999). • ·,¿,. .• ·> ,•·. . .,:.. · 

14. Standar~ Tce~. M:~h·~. f~;~ rS~~~Off~'.~~t;e;,;~-h~ ~ i:·_2~ating6:~Ue1~0 . ~~~0ble·, A~=ú-~eelon Teste~: 
Dcoalgnatlon D 4541-02; ;;/., .(tJ:' ·: ·~~ _ • • 

15. Standard Test Me:thod f0~:-MÍé~o1Md~..,t'.at1~n' Hardnc56. of.Materl~·iG: : .. ·Í:>ce·i~~~:t"'º": E 384 -
99•1. . ·,.o·->: ;~/:··· 

16. Standard Practlcc for Preparin9. ClcSlnin~:· and EvalU~ting: c~rro:~ton ,Tcet.'.Spcclmcne;,: 
Dcoalgnatlon: G 1 - 90 (Rcoapprovcod 1999) •' , • · 

.. :;· 
18. Standard Practlce for Conventlone Appflc.able _·tO. E·l~~~~-~~e-fn1-~i;~ ~~~é~Ú~~~~ñts In 

Corrosion Te:Gting': Destgnatlon: G 3-89 (Rcapprovcd 199~). :·;~~~} ;~~~": __ ::;,'.~_·,·/,~:->;.r._.'"' 

19. Standard Practlce for LaPoratory Jnmersion. Corrosro·n· T~5tí-~'9:"~f'.:M~-¿'f51:~ De~rgñ~ti;;, .G· .~1-
72 (Rcoapprovcod 1999). • .> '. ~ :·j~ }.':;~ •·;~~,:t. '!'<! ' ·· 

20. Standard Guide fo; Examlnatlon attd CvalUa~l~n -cef ~í:iti~_~:~¿c;~?~·~¡~~~'. ~¿~¡~."!~~¡~·n .. ~·.-~:.· 94 
(Rcoapprovcod 1999) ' · · ·>;::;:·~>:,·~;-~•:'""'C•• ';'J:é;~ij¡'~~··· ·• · 

21. ~:~;;~ .. n::~tº"~~;:i~n: ~~9 :O;~~~ing' ..• •·.~:~fi~':t1f f &i~r}J~~tTu~~~n/~ea16t8ncco 
22. Standard Practicco for Cal;,ul.;t;~;; .,i CÓ~.;c,;,¡;;;;: ¿t;~;12~~·;·~~¡~.:; .\~f~rm.;tlon from 

Electrochemical MeasuremeÍ1ts\~ Deeignat10n" G 102.:.e.9(Re8pproved1999):.'::;·-~-
-~. ' .. '"'"'_; '_·,;,, ·· .. _·>.·~ ··--~'. ~·,;;; '.!.'.::.:. ,.'/;-..,i·::.·;;···~·:···>'.··-·> ... ;· ... 

Tesis: 
,., - ·~: >· • - .·,. : 

23. Ramírez R. 1: C~,ract:e.rizaC:tón. Ele~r'?q,uf~t~a·:.·~c ~r:1a··_,~1~~.~(6~":·:d~·~~1-·c~~.~O -.depositada 
electrolíticamentc. Te6i5 de Licenciatura. Fa.cultad de'Gufn11cS~"UNAM: MéXiCO· 1998. 

24. Ruiz A. Eis"t.udlo Electroqufmlco de un Nuevo Material. A"nódico Baec N(quel (Ni) para 
Protección Catódica. Tcsl5 de Licenclatura Facultad de Qu(mlca UNAM. México 2000. 

70 



Apéndice A 
Fo-eografí'a 1 . Cupón sin ensayar 

• 

Fot.ograña 2. Cupones ensayados en .9cido acético a la concentración del rr .. en volumen 

~)'~B'di~ ae 
exposición 

b ) ·14~dr;.~·-d~ 

exposición 
e) 21 días de 

exposición 

Fot.ograña 3. Cupones ensayados en ácido acético a la concentración de 3'1. en volumen 

exposición exposición exposición 
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Fotografía 4. Cupones en6o.ayado5 en ácido acético a la concentración de 5•;. en volumen 

a) 8dí.a de 

e>eposición 

b) 14 días de 
e>eposición 

c) 21 días de 
c>eposición 

Fotografía 5. Cuponc6 ensayados en ácido clorhídrico a la concentración 0.1 M 

a) 9 día de 
e>eposición 

- ,~\ 
····-·'-· ~'.·-·-,,V~·~~··-··-·,___,. .•. ·~ ............ ~~~~j'.~~:.:¡;;;;o¡¡ ... _.~ ..... --

b) 14días de 
exposición 

c) 21 dí.as de 
exposición 

Fotografía 6. Cupones ensayados en ácido clorhídrico a la concentración O.b M 

a) 9 día de 
exposición 

'Z~~Í~~ ;.' ... 1· 

:..(,e,. :!":<. '~. ~ 

í!íii:ii!liíiiiíiMiÍ!!ll!~---·" -
b) 14 días de 

exposición 
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Fotograña 7. Cuponee ensayados en ácido clorh(drico a la concentración 1.0 M 

a) 9dfa de 
e><posición 

b) 14dÍa6 de 
e><posición 

e) 
exposición 

Fotografi'a 8. Cupones ensayados en Ácido Sulfúrico a la concentración 0.1 M 

a) 8-d(a de 

exposición 
b) 14 días de 

exposición 
c) 21 días de 

exposición 

Fotografía 9. Cupones ensayados en Ácido Sulfúrico a la concentración 0.t> M 

r-~-~--~ 
!iiíiM=miil9!flliíii'l11!!!1iillíiiiiit..,~.- , ___ ::se:_ hx--....~~..:....JA-,~,...-D 

e) 21 d(as de 

exposición exposición exposición 
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Fotografía 10. Cupones ensayados en Ácido Sulfúrico a la concentración 1.0 M 

a) 8día .. d~ 

exposición 
b) 

exposición 

1.1.1 FotografÍ.a5 de los cupones que: no se acep~n en la Tabla 3.1 

d., 
exposición 

ApéndlcisA 

Las. f..-""111as. 5L": origini'"lron principalment~ en el orificio de donde fueron sujetadas. excepto una falla 
por picadura o por defect:..o del recubrimiento. 

El cupón de la Fotografía 11. fu6 sumergido durante 21 dÍa5 en e;olución de ácido clorhrdrlco a la 
concentración de O.t:.>M. La f.alla Ge originó Gobre el barniz alelant:.e. también hu Po falla por un poro 
como se mucstr .. -i en l.:J FotogrDfÍa 12. 

~ 
f"ot.ografía 
13~X 

i:,:~;_:,,.~.:~ ~-~·· "'"·· .. ·.:.- ,.... 
Fotografía 12 
135X 
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Las demás faltas se:: originaron e.obre el barniz aislante. 

Fotografía 13 
Cupón &umergido dur.ante 
14 dÍa6 t=:n ácido 6ulfúrico 
a la concentración 0.1 M 
(135X) 

~~Y::.;:.'.·.:;~: 
. ,.- ,·,...:.' 

. ,.. ,,,;:,: .:.:-~ '" ~.: .~- ... ·--
Fot.ogr.:lfÍ.a 1!::> 
Cupón sumergido durant:.e 
14 días en ácido sulfúrico 
n la concentración O.!:> M 

(13bX) 

,,:;;-. 
Fotografía 14 

Cupón sumergido durante 
21 días en .ácido sulfúrico 
a la concentración 0.1 M 

(13t>X) 

4';~rf¿-_~}.~~-::!: :.~ 
:·:,~~-~j 
~~.:i:.s~~~ ~~.~1.::-.-~~e::~;j:, 

Fotografía 16 
Cupón sumergido durante 
8 días en .ácido sulfúrico 
a la concentración 1.0 M 

(13bX) 

cE>tc último cupón muestra una grieta cercana al orificio en donde e.e inició la corrosión. 
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~péndlco 5' 

Apéndice 6 

1.1 Gráfic:a5 para obtener la dc::neldad de:: corriente por medio de método gráfico a partir de lae 
curva5 de polarización de Tafcl 

Pruel>a Tafel DOX-Ác:ido Ac:etlc:o 1% V 

---Pruel7a1 - - - Pn.Jel7a 2 

o -.----------..,-------....,...----------------. 
' 

-200 - ·······-·-·······-·-·········l·····························J-.Y. .... 2~1>..e~.-.,.1oj1e.~ 
l i 

-400 . ···········-----·-····+·----·.:"·-=-·--.+.' ~"."'.:::;::::".:":: 
¡ 
¡ y = -20E>.i4'< - E>25.:3 

:::-···-·····-···-···-···-······r-··-··-····-··-·-···--·-··T----·-········--------

-1000 

' 
' ¡ . 

- ·················-···········r····························t·.::-~;9ú;~~·:·11·-n:f! 

~ ~ ! 
-1200 +---------;--------+--------+---------! 

-4 -2 

Lo9(I) 

_, 
(mA/c:m2) 

o 

Figura B.1. Método gráfico para~obtcnc::r_ia v.c::locidad de corroeión a partir de las curvas de 
polarización de Tafel. en ácido acético al 17- en volumen. 
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-100 

-200 

-300 
m-
'-' e -400 

> -ooo s 
UJ 

-600 

-700 

-800 

-900 

Pruel:7a Tafel DOX-Ácldo Acetlco :3% V 

- Prucl:7a 1 ---Prueba2 ---Prueba :3 

•••••••••·••••••••·•••••••T••:•••••·l············· ······························· 
l y= 256.0€hc - 59.156 

······--·-·-·······-·-·······r···········-·················¡ 

...... :.::::::.::::~.:~.~t=:=~~:---.~::._.:. .. =-, ..... .,--::;::::;;~ 

............... , ........ . 

' 
-4 -3 -2 

Log(i) 
-1 

(mA/cm2) 
o 

Apéndice 5 

.75 

Figura B.2. M¿todo gráfico para obtener la velocidad de corroeión a partir de la5 curvae de 
polarización de Tafel en ácido acético al 3•¡. en volumen. 
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Prueba Tafel DOX-Ácldo Acetlco 5% V 

---Prucba1 -Pr-ucl:7a 2 -Pruc1:7a:3 

:300 ~--------------------------,------~ 
' 

200 ·························¡·························¡·······················--¡·························¡··· 
100 --·······················1························-t·············Y·:;::;.17.8~.t.123.5 .... 

o ......................... ~-------·-···············-~---··········-········· 
~ -100 ................. "'..:.:~!3~:~~~-:.l>f.>ª·1 ¡ 

~-200 
w-:300 

-400 

-500 

-600 

-700 

-4 -:3 -2 

y =PB7.a& + 15.44 

y = 207.~9x + 5.9617 

·············-------
y = -:35:3.64f>< - 96:3.67 

-1 

Log(i) 

o 
(mA/cm2) 

Figura 6.:3. Método gráfico para obtener l.a velocidad dc:: corrosión a partir de:: las curvas de 
polarización de Tafc::I en ácido acético al 5 'i' .. en volumen. 
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200 

100 

o. 

-100 

¡:¡;- -200 .._, 
e 

-:300 s:-
..§.. 

-400 

-500 

-600 

-700 

-800 

Pruel>a Tafel DOX-HCI 0.1M . . .. 

---. Pruel:la 1 - - -· • PrUeba 2 -· -- Prueba:?> 

: ~ 

··········--·-·r··----·-----·-r············-·t·~·;;.~~,~~~:~~J---- ·-------··t·····--------·· 
•••••••'••••••••r•••••H•••••••••1----·····•••••••-r••••••••••••••••i•••••••••••••••• ••••••••••+•••••••••••••••• 

-··············1················1·················~············ l ··;················f ················ 
-··--·-·····----i-----·---··· , ··-··y~"7!5.;~~:r:~=:::: 

................... 
Jy = -454.7~x - 10:37 

:::::::::::::-::1::::::: .::.: ... 

-:3 -2 -1 
Lo9(i) 

.....•••.••••• ¡. •.•••••••••••••• 

' ' ................ ;.. ............... . 
: : 

y= -1oq0)( - 567.7~ 

..... ¡ ........ ::.::.::::::::::::::::::::¡:::::::::::::::: 

o 1 2 
(mA/cm2) 

Figura B.4. Método gráfico par.a obtener la velocidad de corrosión a pareir de laa curva a de 
polarización de Tafel en ácido clorhídrico a la concentración 0.1 M 
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PrueU.a Tafel DOX-HCI 0.5M 

--Prueba1 ---Prueba 2 •Prueba 3 

100 ~---------~,---------------,----~ 
: ¡ 

::::::::·:::::::::e::::::.::::::::;·::·:::·······-··-~ ~-~-~1.794x: ~;~:;~········-o 

-100 

-200 ·-·····--·-····---·······-

~ ·:300 

s::-.s. ·400 

·BOO 

-600 

-700 

-4 -:3 ·2 -1 o 2 

Lo9(i) (mNcm2) 

Figura 6.5. Método 9r..:lfico para obtener la velocidad de corroe:.ión a partir de:: las curvas de:: 

polarización de Tafel en ácido clorhídrico a la concentración 0.5 M ----------::"".:".:---¡ 
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Pruct>a TafcÍ DOX-HCI ·1.0 M 

---Prucl7a1 ---Prueba 2 - .. - • Prueba 2> 

o 

&100 ·················1···············+·············-..l.·-··············t -~···· 
¡ ! ! -,¡ = 45.178><;- 210.09 
¡ l-,¡ = 41.186~ - 199.14 . . 

-200 

<ñ -:300 ._, 
e 
s:-

·······• 1;::::···············¡··········· 
' 

.!§. -400 ···~·· .. ·- . -. -~ ..... 
UJ 

-500 

-600 

-4 -:3 -2 -1 o 2 

(mNcm2) 

Figura B.6. Método gráfico para oUtencr la velocidad de corroGiÓn a part.ir de las c:urva6 de 
polarización de Tafel en ácido clorhídrico a la concentración 1.0 M 
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Pruct1a Tafcl DOX-H2504 0.1 M 

.. •Prueba 1 --Prueba 2 - - Prueba :3 

100 

o 

-100 

-200 

m 
~ -:300 

s:-
-400 .§. 

-t>OO 

-600 

-700 

-BOO 

-5 -4 -2 -1 o 2 
Lo9(i) (mNcm2) 

Figura B.7. Método gráfico para obtener la velocidad de corro6ión a partir de Ja6 curva6 de 
polarización de T.afel en ácido 6ulfúrico a la concentración 0.1 M 
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Pruel>a Tafel DOX-H2504 0.5 M 

--- Prueba 1 - - • Prueba 2 - • Prucl7a :3 

100..------,...----------..,-------,-,----------, 
o .................... ; .................... ; .................... ; .................... ~---····-·· 

::::::::::::::::::::!:::::::::::·::::::::l::::::::::::·:::::::l:··················J .... 
.................... ¡ .................... l ........ . 

-!00 

y ... ~t.7&.. + 108.36 

. .... ¡ ··················· 

.................. , ..... --:;::-:;~~~ 
-t---.... : 

................ --~ .......... -........ -~ ......... . -ooo ·--·····---······· 
y~ = -101.&<h ~ 62&. 

•GOO 

·700 ·····! ·!·· 

_,, 
-4 -3 -2 -1 o 

Loe(i) (mA/c"'2) 

Figura B.8. Método gráfico para ol:rt;ener la velocidad de c:orro5i6n a partir de la5 curvas de 
pol.arízac:ión de Tafel en ácido 5ulfúrico a la concentración 0.5 M 
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Pruc:l>a Tafel DOX-H25041.0 M 

---Puel:1a1 ---Prucl:1a 2 

200 .------,----...,-----.,.------,----...,-----.,..------. 

100 ···············-·i········-·-······~··················¡. ................. ¡ ................. ! .............. ·:-····-··-········· 
º ................. L ............... L ............... .1 ...... :.::.~~:~r.~~-~-:3ª.4ª~ 1 

................. ¡ ............... 1 ; ................ r··············; ... _._·_·_·_·_:._·._·_:_:._· .. · .. ·._·-.·! .. ,,,--.·_:._·._·_:._·_:._· .. · .. · .. · .. ·._·:_._· .. ·_: ·100 
<ñ 
~ -200 

s:: -300 
E 

- ·400 w 
·500 

-600 

••••••••••··•••• ·1 ·•·. . ••• j ...•....•.•••••••. ~---··············•·············-··f if -
· : y = 311.0Jx - 547.03 ' 

·················¡········-······ .. ¡-·· ....................... . 
·················:·-···;,,¡,::;.-;-.;¡;;.;..,:.:• 
................. ; .... 

-700 - .......... . 

·800 +-----.;-----+----.;..------;-----+---=~-.¡._---~ 

·4 -:3 -2 
_, o 

Log(i) 
1 

(ml\/cm2) 
2 

Figura B.9. Método gráfico para obtener la velocidad de c:orroGión a partir de laG curva6 de 
polarización de Tafel en ácido eulfúrico a la concentración 1.0 M 
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