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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Resumen 

En este trabajo de tesis se de~cribe el componamiento electroquímico del recubrimiento metálico 

oox®*. el cual es una aleación de Ni-Co--09 mediante técnicas de corrient~ ,dire~~a y 'Pérdida de 
. .. 

peso en tres medios electrolíticos: NaOll .. NH .. Oll a concentraciones de 0.1. 0~5 ),"_1.0 M, además 

de Ca(OH)z a pH de 9.30, 11.0 y 12.0. ·.· . · ..•.. · < j/. · 
Las técnicas.· de .. ~¿;·~~nte · directa utilizadas fueron: curvas ~de:: P.~~i~~-~~i~:~~~,:~~~~~: obtener 

información ace.~~.<~~ .-,tos ,·mecanismos de reacción y de la. f~r~·~~it~~;~~~;.:~~;~~Y~~·~~~~o: de las 
' : ·- .. . ~:.:: ;_,. t- -~'.. -· _:·:=·:¡: ~/"'. ~-;.:;' ... (;·>;"-

pcli cu las pasiv8ntes; ·y Extrapolación de Tafel. por medio <:le la ctial _se· determinó la velo~idad de 
.:;,:·2.,;·,",'::,'.· .. :~~;: .;.~./·' ·:: "•· .'..' .;.·. ~ ·'. .. _,_,." 

corrosión instantánea·. _, _,,._.,:.:~-~-i·~~t::-~:«. ;:,:· > ;.:-

Además se realizó. uri segllimÍento. d~I • pote~daf •de.• cÓrrosÜ;){~. iun;;Í~~: d~i '.tiempo. del 

• 1 )(>X ..._..._ 1111:1 1n:1n.:a To...ºt!Í.,lr.ul;i por 1 >TA S 1\ •I~ (" V 



Corrosión de una Aleación Ni-Co-8 

1 Objetivos 

Caracterizar el comportamiento electroquímico del recubrimiento metálico 

oox® en tres distintos medios alcalinos. 

Determinar del comportamiento frente a la corrosión del recubrimiento 

metálico oox'"' en tres distintos medios alcalinos. 

2 



Corrosión de una Aleación Ni-Co-8 

2 Introducción 

2.1 Caracteristicas Generales del DOX"". 

Entre los recubrimientos metálicos que se obtienen electroliticamente Se en'?uenf:ra_el oox«'. el 
~ .- ' . 

cual se obtiene utilizando corriente de pulso en ondas cuadr~das en pi-esencia, dC Un catalizador. 
® ' ,._ .> :---~-{-::'-.: .. ~-;:': :_>':'._,_:,,_.~-~~,{-:: ~,---.:.·.; .. _ · .. 

El DOX es una aleación ternaria cuyos componentes. níquel.- cobalto y .boro.' están_bata'nceados· 
.;;·. :»«::.:i_ .. 

de tal manera que su estructura resulta cristalina ·y·- al ·ap¡¡·c~rs~ ·s~t;r~ -~¡.ª~---.~~p-~;.n~¡.;-~·~fP~~ducto 
.:: ;;-:. .• ~:.< " -

obtenido resulta en' una aleación Compuesta--:p·~-r.'Ni-:B:.-+.:·c~-e··~n-: una 0.latri~:-de:·N¡;Co~-' Esta 

aleación presenta un brillo_marca~? º~t'? ~~~:~~~~~~~~~·~~-:·~~-~~~ aparienc·ia:">_maY~r~.~:;4·:qu_e el 

cromo,. mayor conductivid~d,. ~~;~~:~-:~~~~.~~-~;·¿¡~.;·~:I .·:desgaste,. una exCei~rll·~ r~~~~t~ri~ia. a la 

corrosión y sus propicd~des mecÁ~¡-~-;~~~~~/~~~-:·~nocidas<•>. 
:, ·,_;~ ".:\· r-,•• 

;_.·z{·- :,-,_. 

. :·-,;''_-.'· . ., ·.-- ,. 

debidamente activados. Tambi~n es' posible aplicarlo sobre sustratos no metálicos,. si previamente 

se tratan para que se activen adecu8damenteC2>. 



Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

2.2 Antec:edentes. 

R. Ramfrez<•>. realizó la tesis de licenciat"!~ 11.~mad_a ~Caracterización Electroqufmica de una 

Aleación de Ni-Co-B depositada el~ctr~l¡'i¡~~·e~~~n~~ .... ,7,~··.;:·eSté trabajo se caracterizó el 

comportamiento electroquímico de i~ al~~i,Ó_~~DP.~·~~~.i~~lc:= técnicas de corriente directa y de 

corriente alterna en tres medi.º).el~~~4:1~t'ki!{~,.~~·J:'~.1~. 'CI O. IN y KOH al 28 % wt. Las 

técnicas de C<?rriente. ~.irec~a· .u_titi.zadas 'f'."uc::~o~~,: c~~a~·.de, P.<;>larización. para obtener información 
<:_A::»} :.;~_. ;:· { ~L;;~:,_· <:, ;:· >;:.;:,-;_,'-'.,'. ;:{~-~ ;~:..:¿-._:. -~·/- "i;- :··,:>}~~-::·:2. ;·;.,·' ~,,.: '. 

acerca de Jos mecanismos de reacción y·de la.formación.Y crecimiento de las películas pasivantes 
. _ .. / .. ,:::-~~:,i:'.:. ·_ ·::.::L·~~:i~:'\~;>i;~'.:/·.'.j~;-;:.::. ~;.;~-~~ -\~».=.:·:\·.~_.[_,w.~:<t;.:s;;·~~'..,;_J~l:;;~~·2~<i·º::. .. _ 

y extrapolaci6-n .~.e· -.Taf~I ·~o,r.:·m~dio, de la. ~U8~ .se det~~~n~ .•~ :v.é~ocidad de corrosión instantánea. 

La técnica de~~~;~t~i~il~~~~'.~t~~~f~ii~,'.~,~~{~~i~;H?~~~~~~f,p1t6 .~mo técnica de corriente 
alterna y Jos datos·:obtCnidÓS_sC._yatidaror:i ·por le·:métó.dC,-a_C)8.:,tránsformaéta de Kramers-Kronig. 

En esté estudi~ ~{e~~~~~~,:1~~~;r:~st~~~:~i~r~~~~f"%~~~~~:á6:i~~}~l~ri~y en ácido 
clorhídrico es de t_ipo ~actiVB.Cio!lal; que- en 'soluCi.ones-de hidróxido'de pOtasiO. Presenta una zona 

seudopasiva . Yc:~-~~¿~;G;:~~~¡~;~~l'~¡Ú~¡;~~ ~~~;'las,'"velod~a·~~~· ~<.,,;~~.'.~~e~~ .ácido 
c1orhidrico q~~, ~:'::· .. ~ .••.••.. ~~~'.~f ~rz~ . . r,':. ·:·,· · \iJ ... : ... ••.:.·.· .. •··.·.· ··.é<:·· 

_:_'. _( .. ·.~ ·':,: . '"~"-" '., ~ . :;;_,_,,· ' - . ,.· ·:i-:,-:' ' 

A. RuizC2>. reali~ó·-~·a ~~s·i~~. d·~:·;¡6~:~~-i~.t~~~· .11~~\~~~>f~Es~ú.di~' ~.icict;ocílÚ~ic~'.-d~ 'iul .. Núevó Material 

Anódico aase.Ni~~d.~iX.~.;~,~~~i\~.~~;~i"~~J*~'.:#·::s'F·;~ff~i\.~~~f;~;H-:1~c!$,;.·?~'2como 
posible nuevo material arlódico para ¡)ro1ección ·catódica por coi-riente impresa.:· llevando acabo' un 

.:~i;\y~~-;~~'.-:·'~:::'f..~-~::~~~}-:',F~ ~!'..y~.:'i~:"~;~·- -:>.'. · : · ... ·: -. :.»:,_ > .:--, --·: :~~· ·-~,:~ -'_ ·'·-,~:~:-.. ::.?>:~~--:~··:· .. ~.;·-·_-:->~ ·:·; :® 
estudio de Dietectrici~a_d·O".Jmj:iC_d.~?~ia_:.~ltas _frecuencias. en Un sistc111:a_forma~do Por el DOX y 

diferentes medios corro~~v~~.··c~~ dite.rc:lt~S .. c~·nccnlracion~s. También se efcctu¿ ·mcdi~io~cs de 

4 



Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

impedanci~ y C~nductividad .elédriCa de Ja al~ción .obteniendo· i-~f"or~a~ió~ de gran Ú~il,idad para 
. : ' ' . 

la caracteri.oi::ación ele~~roquimi~a del,_-~º~ . .-> o ,E':l e~te trab~jo_ se_ con'?.luy_o· q~-~ el.· ~:cido sul füñco 

influye en la po~ib_le fc:i~acÍó~ de un~ pelíco;_,la pasi~,;,;;.:; robre la superfide del metal DO~ . 
. ':·:: . ,··:,,;.: .·: "'- '< : . ·-:-.~ 

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

:~::::~~~t~~~i~r·tti-~1~~:!l;f:;t~~~~z~::~:~~2t~r:3!}l.~ ~:~:ºP:: -::~: 
clorhidric6.::-á':'.ido sulfúrico e hidróxido de_.potasio.- cC:,_~p~ra~do las vet0cid_8d~S-de corrosión 

obtenid_as mediantC las técnicas gravimétñca y ete'ctroquímiCa. proponiencfo'· 1a· formación de una 

capa protectora debido a que la resistencia a Ja corrosión determinada por la técnica gravimétrica 

es superior a los valores obtenidos por et método electroquímico. 

2.3 ¿Qué es la Corrosión?<4> 

La corrosión se puede definir como el deterioro de un material o de sus propiedades debido a la 

interacción que tiene con su ambiente. 

2.4 Corrosión Electroquímica<5 >. 

La corrosión electroquímica es el proceso natural que revela siempre la presencia de una zona 

anódica y una zona catódica sobre una superficie inmersa en un determinado electrolito. Además 

de la existencia de estos elementos es indispensable para el proceso de corrosión una buena unión 

eléctrica entre itnodos y cátodos. La corrosión más frecuente siempre es de. naturaleza 

electroquímica resultado de la formación de una "gran cantidad de zonas anódicas y catódicas 

sobre una superficie metálica. 

5 



Corrosi6 n de una Aleación Ni-Co-B 

Cuando se presenta Ja corrosión electroquimica sobre una superficie metálica la infinidad de 

burbujas que _aparecen sobre Ja superficie revela la existencia de infinitos cátodos, mientras que 

en Jos ánodo~ se va disolviendo el metal. A simple vista es imposible distinguir entre una zona 

anódica Y.unaCatódi~ dada la naturaleza microscópica de las mismas (micro-pilas galvánicas). 

La posición 'de las zonas anódicas y catódicas cambia continuamente y llega un momento en que 

el metal se disuelve totalmente. 

Las reacciones que tienen lugar en las zonas anódicas y catódicas son las siguientes: 

ánodo: oxidación: M -. Mlt+ +ne-

2.5 Recubrimientos<6 >. 

Los recubrimientos son capas protedor_as,so"b~e:_una S':Jperficie ~ue'pued~n, formarse naturalmente 

ó sintéticamente y cuya función~-:- ¡)ri~~¡·p:~"I :~~·~~-,~~d~r:_.o,; pr~~~ni~."la: ~Orrosión de. ·un metal en 
;"·' 

servicio. Entre los recub-~imi~OtO·~::;f~b~;¡~d.,:~S-~:~»:·~-¡~iéti~os :~~~: ~ncu~~t·ran los re~~bri~ientos 
, ~ ... -·-~/·'_,,· .. :~:r·."·· .. ·.~5>:-:.··.->:-.:'. .. ·_-:/. :··: -.· .. " --""-~.:·· .. · ... -~ . 

orgánicos y los metáliCoS~~y,denti-o de estos últimos está el DOX ..• una aleación de Ni-Co-B. 

Los recubrimientos q·¿~:-~~·~;i~:~;-~·':~~:-~~:~~;~· ~~~~~~I so~·· productos.·de 'corr~sión muy inSotubles 

la corrosión quC pres~hta.il"\'~¡-~rt'~~"·~-~l~j-~~!·~ ia-Pasivid3d que exhiben: esta capa su~erfi~ial en 
- . , .. '·=·,.,:_'.:-·, -.· .,_ -· . - -

algunos casos tiene ~~~-~·.:·.¿~ºp~~~~ _-;:·mOnoÓ1Ólecular. Esta pasividad también puede obtenerse 

añadiendo un agente pa~i~~-Ót~· ~I ~-~dio. 

6 



Conosi6n de una Aleación Ni-Co-B 

Los recubrimi_entos qu_e se obtienen de manera artificial presentan una gran variedad sin embargo 

se les cla'sific~ ~ri orgánicos y ·en metálicos. Los recubrimientos orgánicos consisten en pinturas. 
: -":·. ·". 

lacas.· esmaite~:' aceiteS;· ceras y betunes. Los recubrimientos metálicos se fabrican con ~¡ todos 
• ··. •·'}e:••' '• 

los m~t~.1~-~·ru:»,;.'.,_f~ef~~~~--_excePto los metales alcalinos y los alcalino-térreos. Existen varios 

métod~·S ~;~ra \-Ú1' ~p.¡;~~-Úm 'de ~ecubrimientos metálicos entre los que se encuentran la ·in~c;~sión 

en catie~¡~:;;··¡~·:¿~-~;~;~~~é-i¿n. el rociado térmico de metal y Ja electrodepositaci6n. loS'CúatCs se. 
' • "L ·,,,.,, ." ,~'~···:. 'j>j• • 

empl~~ ,.·d~-p~-~die~~~c'.;::d·~-Í~ características de la superticie a recubrir y del metal con el Cual Será 

recubiertA;'- ~~t~~·-~~~~~~~;'Se describirán a continuación . 

. ·~:_/' :· ~ , '/ :_;,> ,· 
'-_ -· . ' 

La inmersión en caliente consiste en sumergir por un período de tiempo, rC1ativameótC corto, la 

pieza a recubrir en un bai'io del metal fundido que servirá como rt7c'ubrim¡~-~;~-/~~~~·~~-~~·Que se 
,. ,·,.· i ... ,. 

requiere es mínimo. 

.·.-. ··: ,' 

La cen1entación es muy similar a la inmersión en caliente._:_s,6Jo Q~~·~n este proceso en lugar de 

sumergir la pieza en un baño del metal fundido. se calienta rodeada del inetal que servirá como 

recubrimiento. generalmente en forma de polvo. hasta una temperatura un poco menor que el 

punto de fusión del que sea más fundible de los dos. 

El rociado térnlico del metal se lleva a cabo a través de un plasma térmico que brinda una f"uente 

de calor controlable y no oxidante. para rociar cualquier material en forma de polvo que pueda 

ser fundido sin descomponerse. 

7 



Corrosión de una Aleación Ni..Co-B 

Lai electrodepositación. En este proceso la pieza a ser recubierta es colocada como el cátodo de 

una celda electrol~ti~ ·y ·el. ba~~, ele~trol~tico .es una solución que contiene Jos iones del metal a 

depositar cuando se 'Bp.~t;~·.u~~~~:~c~.nte·:¡._ través de la celda; el ánodo de Ja celda puede ser del 

metal que se ~~ a ~~~~?~,~~~l~:~'. ~~~~~·-~~(. d;e:-~n material altamente conductor y que sea inerte en ese 

electrolito. >. i>; : .... ··"""'.;);)·. 
En el caso d~ lo; ~e~~b~;;ri;~~/~;·.d~niquel y sus aleaciones la electrodepositación es el método 

más import~l~::fi~:f'.~tp~~~~~F{c.~~~rciaÍ y desde su primera utilización se han logrado 

muchos avances'.qu_e.:pCrmiten'f"abricar recubrimientos de diferentes espesores y controlar Ja 

composición·cdC 1a,·~~~·~~~·~~~~~~~~J~~1itar. Eó recubñmientos de cobr~ cobalto. oro y paladio estos 

Já '.aplicación de. ninguna corriente eléctrica 

DOX .... 1 está fbrmado por níquel. cobalto y boro y al aplicarse sobre una superficie. el producto 

obtenido presenta un brillo marcado que Je proporciona buena apariencia (sin necesidad de 

pulir). 

2.6 Evaluación de recubrimientos mebilicos<6 >. 

Lo que se desea de un recubrimiento metálico es que prevenga o retarde Ja corrosión de la pieza 

recubierta durante el tiempo que se encuentre en servicio. por Jo que la resistencia a la corrosión 

del recubrimiento en el ambiente en el que se encontrará la pieza debe ser elevada. así como 

8 



Conosi6n de una Aleación Ni-Co-B 

también sus propiedades fisicas y mecánicas. tales como el color. brillo. resistencia a la abrasión 

y la resiste~~ia al i~pacto. 

Debido a los requerimientos mencionados anteñormente. la utilidad de un recubrimiento metálico 
. ' - " .' - . ,· 

está en fu~~·~-Ó~-- de: _su_ calidad eµ ténninos de continuidad y unif"ormidad. de su relación fisica y 

electroqu.imi~· con el metal base. de las características del ambiente al que será expuesto y de la 
,~, ··:. . '· . ·; 

naturaleza d~·los productos de corrosión que f"onna el metal del recubrimiento en las reacciones 
,.,.,•_.e,'. 

químicas que p~esenta con los constituyentes de dicho ambiente. 

Para dete~i~a-r: ~¡ un recubrimiento protegerá o no al metal base .. lo más adecuado es hacer una 

serie de en'Sa.YOS .. o pruebas que pueden ser químicas .. electroquímicas o fisicas. estas pruebas 

deben reat.iZS:~~1~:/~~-CJ~:-~~biente de servicio en el que estará la pieza a proteger. De esta fonna se 
:->º:, 

obtienen dai-~S -~~"~.a'~ies· ac~rca del comportamiento electroquímico y de las propiedades 

mecánicas del -~~~~~-J.:ir:'.li.ento.. Se podrá también obtener un amplio panorama de su 

comportamiento frenie?:a'Ja Corrosión. pero desafortunadamente llevar acabo lo anterior es de 
:_·-.!"''-'·'i•i 

gran consumo de tieinpO y ~inero. 

El lapso de tiempo_~eqt.i~rido para la obtención de información acerca del comportamiento de un 
·' .. ·'.' 

recubrimient"o._pue<:fe,·a.~·rtarse considerablemente si en lugar de usar el ambiente en el que se 

encontrará tá-'p¡~~-:~~~~ ·~edio de prueba. se emplea un ambie_nte artificial que puede ser más 

agresivo. Un·a ·,:veOtaja ·.··que se tiene al utilizar un ambiente estándar es que se evitan las 

variaciones que ~e··~rese~ta·~ _··en los .~edi~~ ~na¡~ffiles>.-~in embargo •.. Se· de"e .,reconocer que Ja 
<: : -... ·.::: ~<·~~' :,'?~ ·:::_ ~·: ;,:;.: .. <:¡.,~:·;.·;:~~::-'.;·~::;e: .. ~~¿;_,;;· ;·'~~.t~:'..:~-{~;<}- -{>.'t{.;;,:::·:•;:··:~-,.:~:;:.':~.:·~·:·-J"'~'.(:f:'-;_.~~:·· .: .. ' ' 

información obte~:id_a ~-or.;Cs_~·e_.~_ét_ó~~:::~~:_.~~'-·_:~u-~:~ ... ~x~~~~l~~:'.:,~~~l.me_Ot_C:_·ª, __ 1~.~·:c_cindiciones de 

:~~:~~~:::::::::;:~c~:º":e:::::~ir,~0jt1~~Lf ±sf 11:f?}f~~~~Y~~t¡t;:IT::::::.: 
.;'.··-~ :; ''.-./.1·'"':-.. :Y ; 

los datos obtenidos en pruebas aceleradas y, lcnb~· ~-n m8J: ·~oOc'~-ptó. :dé ,~~a~ j>~eb3s. creyendo 

que los resultados que proporcionan no son confiables y por lo tanto no son útiles. Los datos 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

obtenidos por en~ayo~ .ace.l~rados -·-en ·condiciones diferentes a las del ambiente de servicio se 
' . . ' 

pueden extr'apolar e~. la medi<Í~ ·e~ Ja que se tenga un profundo entendimiento de las reacciones 

que .se_ lle~an· á cabo. ·por lo que el estudio de las reacciones de corrosión que detenninan el 

co~porta~~~g-~~~,~·~·j ~~~~_brimient~ es de vital importancia. 

En cOns.::~~~~~-ia.· la evaluación de los recubrimientos metálicos comprende Jos siguientes 

aspectos: 

•La detenninación de la calidad del recubrimiento. 

•La detenninación del comportamiento frente a la corrosión del recubrimiento. 

(en medios naturales y acelerados ) 

2.6.1 Determinación de la calidad del recubrimiento (Propiedades Físicas). 

Las pnJehas de calidad que aplican a un recubrimiento son para evaluar los siguientes aspectos: 

a) Espesor promedio. 

b) Variaciones en la uniformidad del espesor. 

e) Porosidad o continuidad. 

d) Adherencia al metal base. 

e) Ductilidad. 

1) Dureza. 

A continuación se describen algunos de los métodos que existen para evaluar dichos aspectos: 

a)Espesor 11ron1edio_ 

El espesor de un recubrimiento metálico se puede evaluar por los siguientes 1nétodos: 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Método del Chorro<6>. Una solución corrosiva se aplica a través de un flujo continuo y 

delgado sobre la superficie del recubrimiento. Este método se ha aplicado a 

recubrimientos de níquel. cobre y plata sobre acero y metales no f"errosos. 

Densidad<til. Cuando el metal base y el recubrimiento tienen gravedades especificas muy 

diferentes. la medida de la gravedad especifica promedio indica Ja proporción de cada uno 

y entonces el espesor promedio del recubrimiento. 

Método CoulométricoC7>. Este método emplea una pequeña celda metálica que es llenada 

con el electrolito apropiado. en la que el fondo de esta celda es la probeta recubiert, 

empleándose un empaque aislante para definir el área de prueb, (aproximadamente 0.1 

cm2
). En donde la probeta recubierta es el ánodo y Ja celda el cátodo. se hace pasar una 

corriente direc-ta constante a través-. de la celda hasta que el recubrimiento se disuelva. Jo 

que provoca un cambio repeÓtin'O~en: e1 voltaje. El espesor del recubrimiento puede 

calcularse a .-partir d~· l~ --~anti~'~d~:~-~· :e1:~l~-~~~ad utilizada (corñente multiplicada por el 

tiempo). el área. los ·eci~-i~;¡·~-~~;~·.f~i'~~~~~quimicos del metal que servia como 

recubrimiento. Ja eficiencia d~ _C·~~~~-Í~:-~-riód'ica y la densidad del recubrimiento. 

Método magnético(ll). Este mé~~<!x~~J~'l'~f~istrUiTientos magnéticos para la medición no ... -· - - -.--- •·--' ~;_._;_~:. .~"" 

destructiva del espesor_.de':.:i~ ~~~~¡;~¡~~¡1:~~l-o;~·~,~·ét~c:ld~positado de níquel en un substrato 

magnético o en un substra;o·:;~c;,:ag;~~~i~;;',, E-~~os instrumentos miden la ·~tracción 
magnética entre un imá·n··y·1~··d~-~bi~~bió~;·~-~;r_;¿~briínieaito-sUbsirii:to.·_~',Ja-·.rCsi~-i~n-cia de 

un O u jo magnético que pasa a t;a~.é~· ~:¡:;~;,');~,¡:;,¡;;~;~ }ici~I ~ei;f ~~if '. ~~ ~nC, de los 

métodos magnéticos.·:~· :c~_~bi~-·en 'la ~-t~a-~~i,Ón ··d:~ u~--~i-~á'~ .·p~~'!'~-~~~·~~':\s;·_'úii_li~ como 

una medida del cspe~or d'? un recubrimiento no-ma~nético _(a· in~no~ --~~gn6ti~~) sobre 
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Conoslón de una Aleación Ni-Co-B 

acero. En otros métodos. un ·electroimán se usa para medir el espesor de los 

recubrimientos. 

Prueba de la Gotal9>_ Este método consiste en aplicar una solución corrosiv' a una 

rapidez constante. a la superficie recubierta etectroliticamente. y medir el tiempo 

requerido para penetrar el recubrimiento y exponer el substrato; el espesor se calcula 

multiplicando el tiemp~ por un factor apropiado. Dicho factor se encuentra reportado en 

la nonna ASTM Bsss<'>., bajo la cual se efectúan las mediciones. 

Espectrometría de Rayos x<JO>_ La medición de los espesores de los recubrimientos por 

el método de espectrometria de rayos X está basada en la interacción combinada del 

recubrimiento y del substrato con un rayo i~~ens~ de radiación X policromática. Esta 

interacción da como resultado la generación de longitudes de onda discretas de radiación 

secundaria caracteri~tica de los elem~~l~s Qü:e ~~ponen el recubrimiento y el substrato. 
:.-t;, 

A través de un espCctrómet~~~::.·~e~-;~~·~;j~1~~~c~iSÍa1.-· se separa la longitud de onda 

característica séteCdCnl~da.~·i y;~:i~¡--';~?~~i~~~~r;:~ri-~iento o la del substrato para hacer 
. ·~·. - .:;~'· .. ::; - - _"~\';.?'::-;·i·t:-_,~.· .. ~ ·:<~,;;.::::/:"."; .' 

mediciones individuales>LB.inle'1Sidild·de:Ja IOngitud de onda seleccionada se mide por 

:::::,q~~~i~i~l~!f ;~g:": ;::.;°c;:;;;f:~·;: 
segundo. aUnque frecuentement_~ .e~· más c~nV.Ci'lieñte".ex~~~r la interisidad en 'términos 

del total dé c..;en1as;a~~rii·~·i~~l{s, .. en··~~;~~~~i·~~~~~~-e l¡é'nlPO; fijo~-1ú· ~sP'es~r···mhimo que se 
, :.: ~ .... :; .--~. --::~.;·:·,->:-~;f:¡;:·.t;F~.:;~:·:~l~~,"~P}·,b~t~i~~;~-/<{~\'1;-:: <::~:'.·'.-_::.}"?~:¡ :~~<~·;.': :,\". _. _ .- .. -~ .. 

puede medir-para un· recubr~mi~rito·dad~ es~CI ,espesor.,- más·:·alJá':' .. del _cual la intensidad de 

Ja radi3ciói1. X :sec~'~d~r¡a~--~~i:~:~r¡s·t¡Cá''Ya ~·d es· se'ilSible. a ~~~~eñOs ambios en el 
' ,, ·,;' -'· .-_.. .. -

espesor. La r:nedición se puedC hacer por medio de dos técnicas: por emisión de rayos X y 

por absorción de rayos X. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

b)V•riaciones en la uni,.ormidad del grosor''>. 

En la prueba de Preece para recubrimientos de zinc. el articulo se sumerge en una solución 

neutra de sulfato de cobre por intervalos de un minuto hasta que se deposita el cobre. Este 

método mide la distribución relativa en lugar del espesor real en un punto dado. 

c}Porosidad o continuidad<'>. 

La detección de poros en cualquier recubrimiento metálico que sea más noble que el metal base 

depende de la aplicación de un reactivo que atacará y por Jo tanto. revelará. cualquier zona del 

metal base expuesta; sin embargo. este reactivo no atacará en gran medida al recubrimiento. 

Algunos de los métodos que se emplean para determinar la porosidad de los recubrimientos que 

son más nobles que el substrato. como es el caso de niquel sobre acero. son los siguientes: 

1. Prueba del rerrocianuro. En esta prueba un agente corrosivo. usualmente cloruro de sodio, 

se mezcla con f"errocianuro de sodio y se aplica en una solución acuosa que contiene un gel 

como el agar. Esta mezcla se puede absorber en papel que es humedecido y aplicado al 

recubrimiento. Donde el acero se encuentra expuesto. aparecen manchas azules. 

2. Prueba de agua caliente. La inmersión en agua aereada fue usada para ~evelar poros en Jos 

recubrimientos de estaño y níquel sobre acero .. Esta prueba :,~~ '.:r~.1.iZa. _en 8gua caliente 

destilada a 25 ºC y en u~ rango.de pH.entre 4-.S-Y ~.:·E,·~-:~n:··,~~~¿-·.d·e··.6 ~ s horas aparecen 
. .J .. ~ .. -... · .. ~.·. ;::.·:.·>~;i>~l>.::··;}::·.,/'-1{·:- . . 

manchas de herrumbre sobre una .lámina rec~bi~r:t~ -~e·C.stañ.o:~e-calidad .. regular. Este ensayo 

ha sido aplicado con ~~e.zjO~ i~~ÜJ¿t~dos a_ l~~~r~~~~,~~~~~~~~-.á~··d~--~iQuel. En una modificación 

hierro. la muestrá· se·Ía·v~d~ con una s~i"u~ÚJ'':l d~-á~¡-~·~ ·~Íómic~ y Ja.solución de ensayo es 

ajustada a un pH entre 4.5 a 5.5 con peróxido de hidrt?SCno. En este caso. Ja porosidad es 
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revelada en 40 minutos a 9SºC. Para recubrimientos de níquel es seguro usar agua en un 

rango de pH neutro. 

3. Prueba de la humedad. La exposición al aire con alta humedad a elevadas temperaturas 

también puede servir para detectar poros en recubrimientos de metales más nobles que el 

metal base. El enfriamiento intermitente y Ja condensación de la humedad. usualmente 

acelera el ataque. 

4. Inmersión intermitente. Consiste.en la inmersión periódica de las muestras en una solución 

de cloruro de sodio u otro reactivo. con secado intermedio en aire. 

5. Evolución de hidrógCno. En este método se mide el tiempo requerido para la producción de 

S mi de dicho gas a partir de un área específica. cuando se expone a una solución de HCI IN 

a S7°C y se toma cOmo una medida de Ja porosidad. 

6. Prueba de la porosidad con dióxido de azuíre. La prueba consiste en exponer a una 

atmósfera húmeda que contiene una baja concentración de dióxido de azufre. la cual no 

provoca la corrosión de aleaciones de estaño-níquel de composición adecuada. pero cau5:a que 

aparezcan manchas 'de productos de corrosión en las discontinuidades del recubrimieniO: Si la 

concentración _de di_~~ido de azufre es muy alta. et producto de corrosión-e.~-~-m¿~·.-,.~~ido:Y 
permite una Í'ácir'idé~Úficación- de los poros. Este método d.ePe~-de.dé')c('p-~~dl.'.i~~iÓ'ri de 

dióxido de azu~r~ ~~,n~rcide la cámara de ensayos a partir de 1.a ·~~~ccifi.~ ~~',;~~/ ',¡~~uif~;;, de 

sodio y el ácido ·sulfúrico. Y- garanl_iza · 18s_ cOndiCi~nCs .apro,liadas para·: et.':, de5arrollo de 

productos de corrosiÓn inmóvil~s en_ 1.~s diScontinuida~és~~ 1 ~~: 
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d)Adherencia al 01etal base<12,>. 

Existen varios ,c::risa~~~ , para_. ~~~Crini~ar la adhesión : de tos ~~.~ubri~ientos metálicos; Jos 

resultados·_ .que ~.~\~b~¡'~~·~·~ ~~n-~~ c~~li~~t~yos •. ; .. P~~~)~ que.,_:_ su ;·,)~terpret.~ci~n : es motivo de 

controVerSia? POr' 1-Ó.·, q¡;~. ~e: recOnli~~dá.:utiÜZa~:~iná~ ~ <t'e ~,.¡-_' ~-éi~d6-: pa·~a: J~-:dCterínin8ci6n. de la 
, __ ,, .. ~ ,· .•. '°' : .•·. ''. • f> ''· ,,-'>; _->';;·:-.~·.t, .'.f .~/-/' .. . ~ 

adherencia~' En~ Varias ocasi~nes el método a ap1iCar __ Cstará_deterininado_-por, el u'so" qUe _tendrá el 
"<~r::"- -.' -~"'.'1;;~~··- -:-·'''": ,··.' 

anícuto o 'rpor-·s~ -~étOd~ -d~- Íab'ri~~ió~i'7-,_Vari-OS 'de -,-~~"-~étt;;·dQS~,~~tá~ ·11.:i;úadO'~ a· ·tipos··esp.CCificos 

::j::::r:i;t1::::i~r::~~t::~,:J;;:~~~r;f:it~?"fi~fep:1i:JiJ~~·I~:J~~1~ft:7J:z;:··:: 
'. ~. ·' ' ,,, - ~-' > ·-. > recubrimiento se resqÚebraja. se d~spre;,~"~,~ ~.;~a: de.~~~~·;;.; ¿~~ ·~~ª~~~~.~¡~ s\l.~~i~~~~·. ~ara 

to cual se usa cualquier-· rTiedio '.dis.POniblC- ·para·~sep'af.ar":~ Ct '.iCc~brimi~Óto-'. dét :·sUbstnli~ -~'cómo 
·-, _,.,' • • ':·:-··; > 

martillar el articulo. doblar~~·~·. ~~··p~~~-~· ~~~~-~--~~~~i~:·. _cortarlo_ con __ una '.-si~·~ ~~-C.~·,·-~ una 

combinación de esas actividades. 

e)Duc1ilidad<13>. 

Para determinar la ductilidad de un r~cu~~~~ie~tO ~lectr~lítico de níquel se recomienda doblar 

180 grados sobre un mandril de 1 LS mnl. de" diámetro la lámina de prueba con et lado recubierto 
/.: ··: . 

en tensión. con una presión aplicada es~át~ai:~énte. hasta que las dos puntas de la lámina queden 
· .. _ ::: -

paralelas. asegurando el contaCto._~nt.re la·l~mina y el mandril durante toda la prueba. Se juzga 

que la ductilidad es aceptable si al p_ro,dU~irse una elongación de 8%. la lámina no presenta grietas 

que atraviesen completamente a lo largo de la superficie convexa. La existencia de pequeñas 

grietas en las esquinas no significa falla. 
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t)Durcza<• .. >. 
. ' ,. . ,·· . 

El método p~ra medil- Ja durCzl:': ~~. ·~~"~~~~_f?ri~.i~~t~~. eJC~t.rOliticos consiste en hacer medicione~ 

con un indCnt~~or.K~oop bajO' ~~;-"~~~~,;~;~--:2'~:-~~-:1'c)~~~f-·~~-~~~~rdo co~ la norma ASTM E 334<•5> 

para medir micr~,du;~~:~.~ -~~;:.)'':'":" _:C:;{ :;-:.l)/ ,-,,..~ ;.~\:· :/-:;:·. 
1
"':··, 

' •; ,' ·.·'':,: >.;;\• ·~ '.;.e;'.\;{~~/ :·i;···, - ":~. '" -~-~-~:," .:·, ·.:~:::.·.:·:· ¡ '• 

·; '".-~'''. -,: .. -~:,;·-'· ",...: , .. :-:'-'.··-~"·:~·,, .. ·-:.!;_~;-· 
: -:· -·."·:.· ·:_--:::-:~~:··\:r,,,,'_;: ;:~\~~:':' :.·:_~;~ .. t;f .. r.:;_,-::'_,;s-··: -'~~S:~·.-: .. ~'._::_:º.~:-,:,.: :; <-:.: ··-: -· . ·.· . ·-·:, -~- \ , ·.-" . ; "... --- .. ·. 

Un requisitO de las pruebas de c~-~~~_ad 'éfe·_uD. -~ec·u~r_i~~~n.to es que-deben ser_ rápidas. _simples y no 

costosas. L~inf?rmici.Ó~/cj;;{s:,~b§~.\~'"'''~~¡;:;d;~¡t~:,P;u~b;.s}fü~d~. ser c~"1ii;.i¡;i3, co~o el 

grado de ~dhesión~· o Ja ti'~~l11id~d·::~ ·)as ::Vari~~¡:~;,es 1ocaleS en el ·:·espeSO:- ::o, bien puec:le ser 

cuantitativa como la determinación de la cantidad de recubrimiento o· el número de poros por 

unidad de área superficial. 

2.6.2 Determinación del comportamiento frente a la corrosión del 
recubrimiento. 

Las razones principales para hacer pruebas de laboratorio en tiempo real y aceleradas en la 

determinación del cornponamiento ante la corrosión de un recubrimiento son: la eliminación de 

las variables que no se pueden controlar. existentes en Jos amb~entes naturales. realizando las 

pruebas en un ambiente anificial y estándar9 y la OP'?f'!-Un.~~ad, ~.e:: ~bt_e"!~r res~.t~ados si:&nifi.cativos 

en un tiempo relativamente cono. El valor de las _pruebas··;;:¡ ~'O:~aO:.b_iC~ie ~~ler8dC» dep.énde del 
. - ' ". ¿' ·: . < ' • • '.'~- - • • • • - • ·,- --: ·; 

establecimicnio_- d.e JaS- relaciones existcnicS ·:· ei:.tr~-- C( .. D:'nli»i·e-;:,t.;·_:dC. iá-·.'pnJ~b·a ..: a~ele.rac::fa y. las 

condiciones del an1bicntc de servicio. Si Ja f<=!nn~--~:l~,~~~~~~:~-:¡;~~,~··~";·j~~~··C·~"-:1 ~~~'icnte a~elerado 
no son las misrnas que en el servicio. entonces los datos obtenidos a panir de la prueba acelerada 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-8 
no pueden aplicarse._a.las corÍdiciones de servicio. Por lo anterior,. Ja-·manera en' que se determina 

Ja rapidez del ataqu'e ·del ambiente sobre el recubrimien~o ·es de importancia fundamental. Pero 

surge el pÍ"~b1.~m~ ·que·. en, la mayoría de los ambientes .:~xis~·~·~·:.~~h~ii:.u.ly~ntes que pueden 

determinar:.'~¡ .~.n.· .e• .. :·m~tCrial se presentará o no ~rrosió~_.»~-·~¡-:~-~--;~8~~,".~a· ":"-~Jocidad a Ja cual 

ocurrirá el ~f~qU~ .y la nBt~raleza del mismo. En muchos ~8~b¡~-¡.;~~~'~U:~den IÍevarse a cabo más de 

una reacci~~~~?~{.'i"~ica de forma simultánea o Su~-~~~---~-~~~:;~t~-~ ·~~~-;:~¡¡ · ~- los constituyentes del 
,';: '~ •µ :< .:~,; 

medio. Las -~·n:ieb~s de corrosión dan informació~ ~Obre'·J~~:;~~¡·c;nes químicas más lentas que , _·,r- . , 

ocurren. y~ ~~e.-1~ .velocidad del proceso ·esii ~~~¡~~~~),~-¿,·~~ r"a vélocidad de dichas reacciones. 
" . ,., - '. .. . . ' , .·._···· < ·, ''}.•' ... 

Normalm~~'~'.~;;:::·;~n'···Ías :pruebas de-·corro~ió·~ ~~~·~ .. d·~~~~~~~~ .Íit·~~turaleza y la identidad de la 
·::·:.-.. ~<·: '".'. ·. ~:~~:·:< ;'. :·.; 

reacción de~.~~~~iÓn.~u~·~n'.rº,'\;':~.~~~.5;~< (C;·',; i•, •• , • .·•.··•.·· . 
Lo que se.~~.~~-ª ª'-.~-~-~:~:ia.~h~-~- .. ~~~~·~·i.~:~{~ ~.\.·~:º~~~i~n -~-;de_t .. e~~-nar I~ extensión de la reacción 

::: ::::::::~~,f ii~ii~~~~~;~~;;~~t,~;:~:~;-;~;:~=·~: 
respecto a las corldicione5 .. de)a.pn'.ieb8. y __ la extCíj~iór:l.dC)a~re&cción de.corrosión con respecto al 

:::::c:::::i: :º::r;1~-t~~e~~;~fi~füªJ~-~~L~ª~ª,·:~•d·;~~~~~~· ;}~L~. ····.;. ·•· 
La técnica Gravimétiiéa. en dond~;;;c.;;¡;~~~~¡:;:·~~~-~~~l~.,-~~ pe¿~~~ Í~,;~~:;s;}~e~icla a los 
productos de corrosiÓO formad~s- o:· ra-·p~-~'did:~-~~~,~·~~-,~¡;,'J~'.-~:~:~t-ia ·d~s~~-~é~{q~··~;_ J¡;~· ~;:~~Ctos ·de 

. ,_.,, --:.:·, -· "l" ;>-- ,, . 

corrosión han sido .retirados. Las t~cniC~s· ~-~·i~".'·~:~~~~áci~:ul de._Tafe( y_· C.~~~~--~·i-léh~~.~·~j¡~~~iC3s 

en donde se realizan estudios de p~f'~~¡~-C~iÓ~: en. una .~-elda éJectr~~-~i"~:Í:~~-il :p'~~if~d~:·.,~~ .¿u~Í-es s~ . 
. - -· ·----. - - . --···-. - ' ' - ·- '·,,-:¡;,.,"-; ,' ~.~ .. · .• >··,., . 

obtiene inforn1ación muy impo.rtanlé _q-Ue~'~}rud_a_ ·~-·dCtC~O:.i.Íla~~ sf ~n me·t~l·:p~~,~€~t~rá ·~~~~~ió~ o 

pasivación en un medio electr;,litic~ ~a~o~ T~mbién . ~or -f11~dio d.; .;;.;~~[e\;~~;'i>s)e _;,btiene · 
infonnación acerca de las reacciOnes .. dC electrodo que-. cOntrol~:n un ~·roe~~~ ·d'~: c~;.roSión 

dctcnninado~ y son particularmente valiosos en el estudio de Ja formación y el crecimiento de las 
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películas pasivantes. Además. brindan las bases para calcular la velocidad de corrosión a un 

potencial deseado. 

Una descripción más amplia de algunas de las técnicas mencionadas anteriormente de interés 

particular se presenta en el siguiente sección. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

3 Bases Teóricas. 

3.1 Técnica Gravimétrica. 

La técnica gravimétrica.. o de medida de la pérdida de peso. es el método utilizado 

tradicionalmente hasta la fecha para detenninar la velocidad de corrOsión de un material. Como 

su nombre indica. este método consiste en detenninar Ja pé~c::lida. dC"- peso que ha experimentado 

un determinado metal o aleación en contacto con un medio coírosivo. 

3.1.1 Ensayo de pérdida de peso<'">. 

Consiste en registrar el peso de las piezas previamente desengrasadaS~ sumergii-:vañ8s ·piezas en 
•' - • • • e • 

la solución de prueba~ retirar una pieza a la vez. en un interv~.lo -~~:¡·i~~P~.~efi-:a·~d~ ~-.r:~sistrar el 

peso de la misma después de aplicar un método adecuad~--p~~:~~~~¡·~~-:···~~-·p;~d~~~~: ~~ ~i-rosión. 
~ '. '• . ~-:. . . . ·' ' ' ' - . ·. : ' .. - . ' - ' . 

Antes de retirar los productos de corrosión de .las pi~~.-~~-s~·(d~b_e·:-obsea=va'r~:y~·r~g¡Strar""su 
". .. . ·:: ... :-:_;,_;· .. :.:·_·:~ .. :::·,;:~ ,~-. ~-",,!: .. ~~- --~~~ { .': <~:~;~./:'.·:.. ·,~ ~:.'\ -, _'.~·- ':.. -

apariencia. la localización de depósitos. variaciones' en· el tipo de."depósitos~ ·a~variaciones"Cn IOs 

productos de corrosió.n. Generalmente. el proceso de Íi~~i~~-... ~~~~~-·q¿~·i~r."·~·~.áii'~~~~--~;~~~-ctos de 
:.\''-e' ' ,- -~ • '~ "~. < •• ;. ".·.~_;; ;." ~ 

corrosión con :uña nlininiá pé~dida de m~ta1.·-~i~t~n· tr~s:··~res~·r¡~~~g~~~-~¡1~ -~·~,:··~ .. ~q'u~· se 
• · ·· · ·,"' >:·_; · ·~ ··,. 'i ·:.•.; : ;-'.~;-.• .·~r. · .-;.-.1;· - · ••· · " 

dividen los mét_Od~~:·d~ }i __ ní'p_ie:Zá; ·, m~cár:i(ca~· :q~¡fn¡~~ .--Y~-el~~l~~~-.iti~~f."·É~-'.:"<:;·~~--~--d~:· P~~- que 

presenten pic3dura.s- d~·p·u~S: ~~ la pru~-b~.- -~·(; ·cf~-~,~· -~~~~i:~r ía·n~c;~ J~: P~~~~-~~_id~d- ~ci~irUa ~-orno Ja 

promedio de las n1ismas. a~i C~mo su tamaño. fo~ma y· diStrib~c-ió-rl. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 
. . . 

Para detenninar Ja velocidad ~e· corrosión. 'se.asume que ·no se presenta corrosión localizada y 

puede calcularse con la siSui~ilte .eé~ac:=ión: 
·-. • !" • :: .. • ., ' 

~::.-.· ·-~~-·-~~!.~8,~--~~~"·~~~-~:i~~-;~:A ~ ~~ ~. 

::::1~1~~~~~t:if~~~~::~::~::::::: 
'<':o" • ;; .'• •! •' .; <,:.o.r ~,-,, • • ,_~ O "•~"C 

Un repone de ~~~~~r~~-:~-é~~¡~~ d~ peso. deberá. en la medida de lo posible. contener la siguiente 

información: 

1. Medio corrosivo Y_ c?nCe~trac:ión. 

2. Volumen de la solu.ción de prueba. 

J. Temperatura. 

4. Aereación. 

5. Agitación. 

6. Tipo de celdas o recipientes utilizados para ta prueba. 

7. Duración de cada prueba. 

8. Composición química o nombre come~cial de los materiales ensayados. 

9. Forma y condiciones metalúrgicas de las muestras. 

1 O. Tamaño exacto. forma y 3.rea de la_s muestras. 

1 1. Tratamiento usado para la preparac_ión de las muestras. 

12. Número de muestras de cada matcriál ensaya:do. y si las muestras fueron ensayadas por 

separado o cuáles muestras fueron ensayadas en el mismo recipiente. 
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Corrosión de una Aleación Nl-Co-B 

13. Método usado para limpiar las muestras después de la exposición y el error esperado al 

utilizar dicho tratamiento. 

14. Mms iniciales y finales y las pérdidas efectivas de masa para cada muestra. 

IS. Evaluación del ataque en caso de que no haya sido uniforme. asi como corrosión tipo crevice.. 

profundidad y distribución de las picaduras y resultados de evaluaciones microscópicas o 

pruebas de doblado. 

16. Velocidades de corrosión para cada muestra. 

3.2 Técnicas de Corriente Directa. 

La mayoría de las técnicas modernas para determinar la corrosión se basan en el análisis teórico 

de la forma de las curvas de polarización realizado por M. Stem y A. L. Geary .. En· su .análisis 

consideraron un sistema simple que contenga al metal y a sus iones<•7 >. 

Los métodos de medición de la velocidad de corrosión por corl-ientC direct~'' en gene~. ;i"1plican 
. . .···' . - ; '.·. :·,:~-;: ' l 

la aplicación de una seHal de volt~je o corÍi~nt'e~· &: un _metá(·b~j~ ·. COn:~Siór:i"~";·g-~-:--:_;:¡¡d;;~·t;j ,:~~it-aje o 
• • - - • •· - •- -,- .. .- • ... , - .-e• i - •• • .-. e 

·, . . - : ·~ -. . '.:· -. . ' - . 

una vez que esta densidad es conocida la velocidad de cOITos_ióri p_'ue~e exPi-~rse· c.:n cualquier 

unidad vía leyes de Faraday. 

3.2.1 Curvas de polarizaciónCI">. 

Experimentalmente se pueden medir las características de la polarización de una muestra 

graficando la respuesta en corriente como función de un potencial aplicado. Debido a que la 

corriente medida puede variar dentro de varios órdenes de magnitud. usualmente se gratica el 

logaritmo base diez de la corriente contra el potencial y a esta representación se le conoce como 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B · 

ºcurva de polarización .... Las mediciones de una polarización potenciodinámica son valiosas ya 

que se puede identificar rápidamente las combinaciones deseables materiales-ambiente para una 

aplicación en especifico~ además se puede predecir como se comportará un material cuando se 

exponga a un medio en particular. La técnica indica rápidamente la habilidad de un material a 

protegerse contra el ataque agresivo del ambiente. 

E 

o 

e 

(E.). 

zona oe oespendrnionfo ae 02dgono 

H,O - 0 2 

Zona TranspaSNa 
MxOv ___.. M<"•1>• 

Zona Pasiva 

M - MKO., - MD+ 

Zona de Transición Acl:N'a.Pasrva 

Zona AClN'B 

M - M"• 

Fi~ura 3.1 

Cun·a de l'olarización para un 11illtcma mchd/ión-mctálico que sufre una tran!llición acth,a-pasiva.. 

La curva de potencial contra corriente o polarización para el proceso anódico se presenta en la 

Figura (3.1) y puede dividirse en varias regiones. En et segmento uABº .. la región activa. se 

presenta la disolución del metal sin impedimento por la presencia de alguna pelicula superficial. 

La corriente. i ... cumplirá con la relación de Tafel. y de su extrapolación con (Ec).a resulta (i0 ) •• La 

tcnnodinámica indica que la pasivación se presentará cuando el potencial excede (se hace más 

I TESIS CON ' FALLA DE ORJGEN 
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Conosión de una Aleación Ni-Co-B 

positivo) el potencial correspondiente al equilibrio entre el metal y sus óxidos o hidróxidos. Punto 

B de la Fi~~a (3.1). qUe cOirlcide con el potencial (Ec)M1Mo. 
- J • -

' ' -
.-·' ' -

La conientc.;t~~;c;·~'a'-~s a1~n~da -inmediatamente antes de que •.a 'fº·r;·a d~ -~ran~~i~ió'n tc~ine en 
-~ ·.'·:.-;:.::.-·~· 

el punto H~-~t' ·y"-~-~~--~,·~T-~~,~ )~ denSidad de corriente ·criti~- de- p.as·i~~~iÓ~-:~ Esta criniente puede 

considerar~ :~OnÍ~1 ·: l~~.d~~~idad de corriente requerida para gé~~-~~,.: -~n~-;~OncCniÍ-éÍ~iÓrÍ' d~ '~~tienes 
metálicos 1~'.·~~fi~¡;~~{~~~~te alta· para iniciar; la nucleaci6ri·, y •crd~irnÍento;.cÍe .~~~·película 
superficial..·:::'.~' ·:»<t-<~1}~~'-,)t •-:;:. ,,,. ,., :;;: ,:.:~·, .. ;:· .::.· -:,-: - .,.,·-· 

-__ -·:i: .. '·-~h~Í,~~;.:~·-,:~;~~ . . . . . ~' -·~t";··y:, :.;: ::).:::~'((\" -:~: ;~:.~, ·:: .,_.;/·, ·,_· 
El potencial, ~n er ·Cual 18 'corriente' disminuye hasta su ValOí- dC· pa~i~a~ión ~S ~~1an'.,·adO 'C1 ·Potencial 

:-.:~ ''.·; ~; ::::~T~ f':: ~,:;/ ;:~·-~:·. ··, · · . ; ._ . . · .. · ·. :.:;_ ·:"; s-< -~;~~.{~~:~.t;·i:~~~~/~ 7::;; ··:~,~~.:;.:-~~ ~~xf.rr.\0~i;.:~,(~, )": :·:.<4/:,~::~ ;:- .·/ 

de pasivación ~iv:· Este po.tencial corresponde al desarrolló de ta paSivaC:ión totaL.En Ja mayoría 
· : :<:-~~· · ·: ·.:'.:;_:.'!::;i;>:··;.r.; -. ·- . ::- ~:· · ·. · - :' :·._<: :\··~;;_ji'.<f~~\:~j5.~~~}-:::y.:·· :\~:,,~·~~;::.:~';;:.:,/(:-.. ;:-.'/:Y:<:~: ... ·:::_::'.~/} .. (~::~ .. 

de los casos. - ·~º:tiene si~nificado ·.tennodin-~m·i~~(.~.7,ra :.~'.:~~~'. ... ~:·~~.:.~~."~~<~--'~.-~ª·- ~·'·-:~.~~:- ·~-c·~~ano_ ·a 
(Ec)MJM09 pero pa~a Ja rri~y~ria de Íos ~etateS·~:T~l~~~~~~~~j~;{~~,~:~~f~,~~~-~-~ ·~~:~~~i~~~~á~.;-~~~sitivo 
que (">··~·o. """° '.r'''t'" ':::;:','.Ji :~';i;J:~~·" ~.· ~ ~ .. - --~": :.-?:" - ?~~~'.}~~~~ ·:~;_;_~';;;,{ ;,.j-' ,,_.,_' ,_ .;-

::.:.:::-:::,::::.:::,:. :~;~~~;~~~~i~i~í*@~~.:¡,:. ::::: 
constante. Dos posibles explicaci_~nes puede·ri Ofrecerse para 'eSte rCnórffeñá;-.. ~-

·•·· c.;:•'."';":.•··ó:·~;~r:i~~",:),~,?;;'"•Y'.'.·,···· '· • 
La primera es la disólución en la zona pasiva Ja- cual se presenta por el transporte de las 

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

especies iónicas a través de t~ PelíCu1a l!~~~~~-1a·¡~nú~~~¡á' d_e1 ·campo eléctrico a través de la 

película. El 8umento en po·t~ncia'{ a t~a'vé~·.~~.',Ja'.··~~~·a:'p~s~ya está'acon1Pañado por un 

progresivo aumento de espesor de la petícúla pasiva tal que el campo el.éctrico dentro del 

óxido y por tanto. Ja corriente de disolución. permanece constante. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

La segunda. Ja cOrriente_es Controlada por la velocidad de disolución de la pelicula (un 

proceso quiini_co .. que se· opone al proceso electroquímico) e independiente del potencial. 

La corriente sólo es suficiente para reemplazar Ja película disuelta. 

Para potenciales mayores al punto ... EH .. el desprendimiento de oxígeno se preSenta sobre la 

superficie d-el -~xid~ .. ·:~~~~Ía~ la reacción: 

Para que esta rea~c:::ión, o~urra la pelíc1:1Ja de~e ser un buCn conductor electrónico. Est~ :~s posible 

debido a que·. las · pelí~~~~s.· _pasivas·' Son· generalment-C ~-~Y _d~lg~-d~s · (nan_óm~t~s) y poseen 

propiedades sem.icOndtÍ~io~~~-e i~d~sO mCtálicas.. ..: 

La corriente enla .• regiÓn~'p:-~;~¿~: e~.~:énto.ncés; ~11'1Üy;dep~~diente de l~~. p~o~i~dacl~s • físicas 

(conductividad. d~fe~t~~: ~~~~~ia'.~~~.~~~.·y:~~~·~.f~~-~~~~.~,~~~ ~~";6~~.~,a~fó_n) !J~I Ó~i~.~-~·~.i ~J ·¿,~ido_ no 

estuviera presente. la coérri;ntci;;~~~~~i_ai'es e¿;1;;:;~~ió;:,:de~;{:, .. ; .. E~· .. ·estai-á d~d.i'Fr•f~.f~lores 
obtenidos de 1a extraP~i~~¡~-n~ -~~-1~:·~~g¡~~~: d~::.~~~~~~,~,i§rl --áCliva. ·~sto e~.~ 1a -~~ñ~-~~~~~·-~~~~~~~~s 
valores serian extre~~~~~·~-~l~~~~~~d~~·~-~-~-~.;·~~~i~~- :~~ .. t~ra de la pelicutá pas~~~'.~~-~~~'.¡i:~~~·~iÓn 
peligrosa. ya que el_ ro~Pi~i,e.:.io én · J,JnloS lo~Ú.~ados da Jugar al proceso:,:.-de·~:~c;r¡:.~'~¡ón 

.',. /_.. 

localizada (picaduras). qUe se ciiract~i-._Za .--~~r, las altas velocidades de disot.:ÍciÓ_~ .pú-~~i:;~:Í- ---del 

metal que pueden conducir a una rápida pc~ctración de estructuras metálicas. 

A continuación se describen las própiedaéles _de la reacción catódica requerida para -forzar al 

potencial de corrosión hacia la zona pasiva. causando de este modo pasivación y que la corriente 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

de corrosión sea igual a la corriente de disolución pasiva. Para que la pasivación se presente. dos 

condiciones_ deben cumplirse: 

El Pc:>t~ncial de equilibrio para la reacción catódica debe ser mayor que Ep..¡v. el potencial 

de p8sivación. 

La reacción catódica debe ser capaz de impulsar la reacción anódica hacia un exceso en 

corriente de Ja corriente critica de pasivació~ imt. 

o=e)c3 
(Ec_).,_ 

(E.)c, 

3 1 2 ...__,__..... 
logicorr 

Fii:ura3.2 

y 

logicr,1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

El im¡>aclo de ''llria"' rcaccioncfll catódicas sobre la corriente de corrosióa y el 11n1ctteial 11ara un metal ca1>az de 
!l'Uírir una lramdción acth·a-11ash·a. · 

Tres posibles situacio~cs se presentan en la Figura(J.2): La líneá i:>unte3da· m~.C:s-tra la curva de 

polarización anódica ·para Ja disolución del metal (M ~·lyf,, .. +!1~->.-~Y· las lineas l. 2 y 3 

muestran las curvas de polarización catódicas para tres· diferenteS, procesos- catódicos 
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Considérese la reacción catódica t. Figura (3.2). en la cual CEe) el < Ep..¡v, debido a que el 
- -:, - -.. - - --

potencial de ':°rrosión -~~. eÍl~nt.':"8rá entre (E.) y (E.e) el. para que las dos reacciones fbrmen el par 

de corrosión.._: Se. deb.é: ~·~ump~¡~·. ·1_8. co~dición para la pasivación, E~Epmo.¡v. En este caso esta 

condición r:a~)~ .. ~~-nl-pl~~~,p~-~ I~·; Í:~nto, el potencial de corrosión permanece en Ja región activa y el 
- :::.i·'' 

;:_~_:.~ . :/;',:_-::~;<~ :;~-:- .',, 

Para la reacé:i¿1~:~g~~~·~· •. :Fis'ura (3.2). la condición para la pasivación (E.) c2 >E,...;. se cumple, 
-'.-··r - e-·' .. " ··-~ .. ·- . , 

pero las dos -é~-;.;~~':·~et~·~J3;¡i::.¡,;ión en una corriente menor a imt (icnt es Ja minima densidad de 
. _, .. -.. -,.--:·::i;,.\:-.:.,,,,,·;;.>. . 

corriente reQú'e~da-_p·~-~~s-U-:n_i.ni.sÍrai:- ~na concentración suficiente de Mn+ sobre la superficie para 

iniciar el c;ec;i·~·¡-~'~,~~,:-:d~;-"-Í~"- ~éÜ·~~I; .:pasivante por saturación con respecto al óxido pasivante). 
,-,,__':;;:-_-

Nuevamente~ ~~~~.-¡~~,~·'¡J'or. _I~ éíue_'.el. metal se corroe en la zona activa a una corriente de 
-:-:,·' -,:., .. 

corrosión aun nlaYO~ 'qU~' l~·~;a'é~iÓO: ~tÓcÍi~, l. 
' _,_,_ - -;.-i.-;.;~::-::.~::;.'<:-;>:.---- -·-·--.-~>-'-- --

-<~ -~:,~.~- -)'.· :·t, ' 1.::: ''iti:,-~ )~~- ~'.·:{-\--·~;: 

Para la reacciÓn 3. Fif,;"'.~i:(~);º\;i~~=dl~i~;~~:{fi.j .i:.>Ep..;. y i_< icri .. por lo tanto. Ea,.,>E,...;. 

y el metal se paSiV3,· ~O'~~ ~-~-~:-·:d·¡~~¡~~-¿f¿,:¡.¡~=de' 1~. c~-rrient~ de corrosión hasta un valor igual a la 
- .-,,;·. :"·.7 ;:_,o;-- •,'."e:• '; 

' • - - ,_ -- ' - -., ., _;;~<; -·'··· 

corriente pasiva d_e ~i~~~.~-~-~~~~~·.~:-2:fr11fú~~:_frJ< 
Agentes modCñtda~-~n'-t~'--.~¿;~¡d~~Í~S-~~·(6~~~i~di:o =(Ec)e - (Ec).. pequeño) ocasionaran la 

.-.,-. . : '~"1~ ). :.:'- ---,;. .. 

región pasiva. Como un ejemplo. la corrosión de acero en un ácido fuerte puede producirse en la 

región activa a una _velocidad muy alta .. pero con oxigeno disuelto~ el acero se pasiva y se corroe a 

una velocidad insignificante. 
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3.2.2 Extrapolación de Tare1<1 9 >_ 

1 1&. - . l ~ALLA nE OmaEN 

Cuando una muestra metálica se sumerge en un medio corrosivo.. en la superficie ocurren 

procesos de oxidación y reducción. La muestra bajo este ambiente asume un potencial mixto 

llamado potencial de corrosión. Ecorr. Una muestra en el Ecorr tiene corrientes catódicas y 

anódicas ocurriendo en su superficie. sin .embargo .. estas corrientes son exactamente iguales en 

magnitud a la corriente de corro~ión IJ~~~d¡(de.-i~tCrcambio que es particular para cada sistema. 

- ,: --·. . -:~ : : - - :. ··.:- . . . . -
electrodo de referencia y- un ele~trodo au_xili8:r· o .~otra-electrodo. Los tres electrodos se conectan 

a un potenciostato y sC iniCia el barrido- é:l~ pOtencial con el consiguiente registro de Ja corriente. 

b-(~) BlogJ 

Pendiente enódlca 

Ecorr 

Pendiente catódica 

log(lcorrJ lag 1 (;;,'!) 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-8 

El barrido de pc)tencial _generalmente se realiza entre sobrepotenciales de ± 200-300 mV 

alrededor del ~ y los datos de potencial y de corriente se grafican empleando una escala semi

Jogarítmica. comO lo _indica Ja norma "ASTM G 3<1 ~>. Figura(J.3). graficando en el eje x (abcisas) 

la densidad ··~: ·~rrient:e e~ -escala logarit~ica y el potencial en el eje de las ordenadas. Para 

determinar ,;.'.:;~:_;d~~-~~ ~~sión. se -trazan las pendientes de Tafel. la anódica y la catódica ( 

ban6dica y bea1~.~-~ ) 'Y. el ·~~lc:>r~ en el cual se intersecan con una línea horizontal trazada en el valor 

del potenci8(étC'c0rrOsiÓn.·es el.Valor correspondiente a Ja densidad de corrosió~ a partir de Ja 

cual se calcul:·:-Í~<~:~:loci~ad ·de ~rrosión; et caso ideal es que ambas pendientes intersequen a la 
.. •- ··. ' 

linea de poteo'6·i~1 eit- el mis~o punto .. pero si este no es el caso. generalmente. se toma el valor de 

la pendiente catódica. 

( 
aE ) 

h= alogi 
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4 Técnica experimental. 

4.1 Material, soluciones y equipo utilizados. 

Para la realización de las pruebas tanto de corriente directa como de pérdida de peso se 

seleccionaron tres electrolitos alcalinos con concentraciones distintas con el 'fin de. poder 

determinar la influencia que tienen variables tipo de electrolilo.y_ la c~n<?_entra.ción.sObre el 

comportamiento electroquímico y en consecuencia sobre ·ra ·.velocid~d -d~·<·cO~osió~. Los 
-.. - -... _ ._>_--__ ::, ;··--·.-;-:· 

electrolitos que sirvieron como medios de prueba· y sus· con~ntrac~ones se p~Cse~tan en Ja 

siguiente tabla. 

Medio de Concentración pHdcla 
prueba de la. solución solución 

(moles/litro) 
Na( OH) 0.1 13.0 

0.5 13.7 
1.0 14.0 

NH.,OH 0.1 11. I 
0.5 11.5 
1.0 11.6 

Ca( OH): - 9.3 
- 11.0 
- 12.0 

Tahla.a.1 
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Las celdas con las cuales se determino la velocidad de corrosión se diseilaron de acrílico de tal 

manera que se tuviera una mayor capacidad de volumen de solución,. para garantizar condiciones 

homogéneas de cantidad de solución empleada y disposición espacial de los instrumentos de 

medición. Estos diseños son los siguientes. 

CELDA PARA PRUEBAS DE PÉRC>J:DA C>E PESO 

3.725~. 

0.67flpuigl 

3.600pulg, T o.1ao -
3.7COPL'g. 

le s 
Vista lateral J! 400 

-

00© r) 'I o.01s pu1g. 

Vista superior 
12AOOpUlg. 

Fii:ura 4.1 CcldOI 11ara 1•nacha"5 de 1•értlida1 tic 11cso. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

CELDA PARA PRUEBAS ELECTROqufMJ:CAS 

O.lSOpulg. 

Vi.'ita lotcnd Visht superior 

Figur• 4.2 Cdda para 1u,.cha• c~truquimicas. 

Para las técnicas de corriente. directa se utilizó el montaje típico de tres electrodos. empleando 

como electrodo de .. -¡~I,~j~~~i:'_:;~::~~~~~~a de acero al carbón (laminilla de lxl cm) recubierta con 
- - .. ,.-_,-,.,. __ '.·>. - • 

DOXºI) que f'ue soldaé:fa·~·-u,n:·-~1;t;;ibr~:de .~b-re y después barnizada de tal manera que sólo una de . ' - ~ .-" 

las superficies de ¡·_-~¡;;~~-::-q·"Jedó-:~~p~~S-tá; ~mo electrodo de referencia se utilizó un electrodo de 
-·. _, ·. ,,, ~-,1'·· •" . :.; . ' . 

calomelanos saturad~ ·-&~'¿)·;:y~~'.·~,_;~t~6·d~'d~ gnifito como contraelectrodo Figura (4.3). 
- - -c.··-'·_:- - - ~-::, __ .----'---'"- "·' ._,- -_ ,-,_ - . - ·--·-

~-<'': ._, . ··.:o· - . ' q' -:· 

La extrapolación de +If"el~~ ,i,;::a,tra~és,~.; un Potenciostato ACM Autotafol conectado a una 

computadora en ambiente Wind~'"'.'S. 

TES':'(' r'!r'\f\T 
!u v'....·;.~ 

FALLA DE ORIGEN 
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COtTOsión de una Aleación Ni-Co-B 

Fi¡:ura 4.3 

E!lqucma del dis1tosith·u u1u1do 1Jara la!I mcdicionc111 Elcctroquimicas. 

4.2 Seguimiento del Potencial de Corrosión. 

El potencial de corrosión fue tomado al introducir placas de acero al carbono recubiertas de la 

aleación metálica DOX y aisladas con barniz para sólo someter un centímetro cuadrado de 

superficie al medio alcalino. Tomándose lecturas de su potencial de corrosión durante intervalos 

de tiempo de 0 .. 1 .. s.1 O. I S.30 min ... 1.3 y 24 hrs. Estas lecturas de potencial fueron tomadas con 

respecto al electrodo saturado de calomel. 

TESIS CON 
FALLA DE OPJGEN 

32 



Corrosión de una Aleación Nl-Co-B 

4.3 Pérdida de peso. 

Las pruebas por el método de pérdida .de peso (o gravimétñco) se realizaron de la siguiente 

manera: 

Para cada medio. se tomó el peso por triplicado de tres probetas cuadradas de 2x2 cm con un 

espesor de 1 mm recubiertas con el material DO:x® y se colocaron en cada medio. Después se 

retiró del medio una probeta cada semana a partir del día en que fueron colocadas en el medio. 

tomando de nueva cuenta su peso por tñplicado. para la determinación de la velocidad de 

corrosión. 

4.4 Extrapolación de Tafcl. 

Para las pn.1cbas de Extrapolación de Tafel se realizaron por triplicado curvas de polarización 

para el material en cada medio con el fin de obtener reproducibilidad. con un barrido a partir del 

potencial de corrosión de -300 mV a 300 mV. esperanda: para i~iciar Ja prueba h.asta_ que el 

potencial de corrosión mantuviera un_valor conSt~nte durani~·~~ mi~~~·o.,',:_.·. , __ ---.-, -;< 

El criterio que se tomó para el calcul~de I~ ~~~~í]~i~~~~~'~fr~¡';(;,'~';~¡ ~i;~i~~~te¡{?>; 
Tomar en .c-o~~id~~~~i;~~~'. ~;~ ~~,~~~-6~ .. :á~1-~~-:;J~;t~-:~~~~-~~~iffu~i~'.>ci~~:-·,~j' ~~nos· ,2·· dé.Cadas de 

linealidad:_;·; ·<~·:~:; ~-..-.<_:;:-::?~~-; ".;.·
0

-~.;:}." .' • :~·;~0;.: -
1

• :;._~~'~---~- ':··j. 1·'.;~ ·:;·'..; _; .. - -·._ -:~:·.:::~ 

La porción ü;..·e·a1 ·roi~~~·'deb~~ i~~~:u~;tra~~::~~.:. ;~~zc;na "d~"·a1 ·m~.:.-os 't'ooO veces icorr· 

- ;·_ . .-_.. :'.~:::~_;_:;//:'---: ::.-:-<:'.:> -~· <:,,.:_:::·::."::Y:··.~~>-:(·:-'~~'.::·:."'-" ',;:·:- -':~:.-.. -
''..:-·:·,: . _::_.,:;_' - ·-~--:~--·-~· . -- ·---~-:/:';·.· ''.)?\{ "'·- :-",-,.-;-, 

El soft,vare dC_I eq~ipo p~rmite C31~U1ilr JOs' va10res para las··perldiCntéS Ta"féra'nódi~a·y cau~dica y 
" .-' . . ' .. - ,-_,.' .. , __ ·"'·.'.'-'· ., ... ' ·' 

corrosión y posteriormente~ con este valor. se puede estimar el -v3Íó~ ·de 1a· veloCidad .de Corrosión. 

Se siguió el n1ismo procedimiento para cada uno de los medios utilizados. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

4.5 Curvas de polarización. 

Se realizaron por triplicado y en algun~~ cas.o,s:~~i~::pÓÍ- ~":IP.~i.~do. curvas de polarización para el 

material en cada medio con et fin de '(;bt~ri'~?-i;;p~éi~~·~~Í>ilid8d~··se utilizaron dos velocidades de 

barrido 1 mV/s y 10 .mV/s para ase~~a~~~u~"~;'p.;si~l~;r~~~so de formación de una película 

pasivante se reflejará claram~nt~~~ Ía~,·i~;.C~~'.~i~'S~:G;;·,'u;iba~ido a partir del potencial de 

corrosión de.-:-s.oo, inv a· .. 20~~. íTjy:~.~~pé~~~~~~-,=~~~~~-:~.~~~~~r._f;·:~~~-eba hasta que el potencial de 

corrosión mantuvier~,~~.,,¿a~~-~'..~'~~¡~·~,i~.·d~~~,~~·,·~~-'.:~i~-~~~~:La~ 'g~áticas se obtuvieron por medio 

del software de computo.Excel. i 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

5 Resultados. 

5.1 Gráficas Potencial de Corrosión. 

Potencial de Corrosión DOX-NaOH 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Potencial de Corrosión DOX en NH40H 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

S.2 Tabla Resultados Pérdida de Peso. 

Resultados de pérdida de peso 
Medios No. Peso Peso Pérdida Velocidad 
u'f"ilizados De semanas inicial ) t;,.,¡ (g) de so (g) de. corrosion 

1 1.0271 1.0271 O.<XX>O 0.0000 
"-'aOHO.tM z 1.0377 1.0378 -0.0CX>l 

3 1.1776 1.1778 -0.0002 

l.1179 1.1179 0.<XX>O 0.0000 
Na.OH0.5M z 1.0400 1.0398 0.0002 0.0007 

3 1.0804 1.0807 -0.0003 

1.0242 1.0242 O.<XX>O 0.0000 
Na.OH 1.0M z 1.0766 1.0766 0.0002 0.0007 

1.1333 1.1333 O.<XX>O 0.0000 

0.9496 0.9497 -0.0001 

1.0534 1.0530 0.0004 0.0016 

1.1600 1.1598 0.0002 0.0005 

1.1663 1.1434 0.0229 0.1715 

1.2645 1.2193 0.0452 0.1689 

0.9717 0.9716 o.cxxn 0.0002 

1.0384 1.0179 0.0205 0.1533 

1,0818 1.0189 0.0629 0.2352 

1.0936 1.0174 0.0762 0.1897 

1.0964 1.0964 0.<XX>O 0.0000 

0.955Z 0.9535 0.0017 0.0064 

0.9242 0.9Z4Z O.<XX>O 0.0000 

1.0804 1.0603 0.0001 0.0007 
1.0629 1.0627 0.0CX>2 0.0009 
1.1044 1.1042 0.0002 0.0004 
0.9855 0,9857 -0.0002 

0,9656 0.9855 0,0001 0,0005 

1.0174 1.0181 -0.0007 

T1.hla 5.1 Rc!'ultndo!' de Ja prueba de Pérdida de Pc~n 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-8 

5.3 Gráficas Tafel. 

Prueb• T•f•I DOX .... aoH 0.1M 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueb• T•fel DOX-N•OH 1.0M 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueb• T•f•I DOX-NH40H O.liM 
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-Prueba 1 

Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueba Taf'el DOX-Ca(OH)2 pH=9 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Pru•ba Taf'el DOX-Ca(OH)2 pH=12 
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Figur• 5.12 Pn.cha Tafel oox•-Ca(011)2 pll-12 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

5.4 Tabla Resultados Extrapolación de Tafel. 

RESULTADOS OBTENIDOS l:>E LAS PRUEBAS DE TAFEL 
Medios 

Ecorr (mV) Ba (mV). Be (mV). 
Densidad de Velocidad de 

U'tilizados Corrient"e. i corr. Corrosión (mm/año). 
·236 63.70 85.40 1.80E·04 l.95E-03 

NaOHO.lM -221 96.80 84.10 l.65E-04 1.79E-03 
-219 93.60 72.60 1.45E-04 1.57E-03 
-286 53.20 57.60 8.70E-04 9.42E-03 

NaOH0.5M -299 58.50 60.10 9.00E-04 9.75E-03 
-302 65.80 65.70 9.40E-04 1.02E-02 
-372 176.90 117.60 1.85E-04 2.00E-03 

NaOHl.OM -345 229.20 173.00 1.85E-04 2.00E-03 
-339 203.10 178.60 l.75E-04 1.90E-03 
-447 52.80 54.00 5.40E-04 5.85E-03 

NH40H0.1M -203 143.50 137.90 5.lOE-04 5.52E-03 
-172 127.50 114.80 3.00E-04 3.25E-03 
-292 157.20 103.40 1.70E-04 1.84E-03 

NH40H0.5M -249 155.10 96.60 l.30E-04 1.41E-03 
-242 177.80 104.10 1.45E-04 1.57E-03 
-354 98.50 84.30 7.95E-04 8.61E-03 

NH40H 1.0M -360 125.10 104.40 9.25E-04 1.00E-02 
-359 102.20 90.20 7.60E-04 8.23E-03 
-154 129.80 113.60 9.30E-05 1.0lE-03 

Ca(OH)2 pH=9:30 -147 151.10 124.00 1.35E-04 1.46E-03 
-151 133.50 126.40 t.35E-04 1.46E-03 
-153 142.60 103.50 1.45E-04 1.57E-03 

Ca(OH)2 pH=11.0 -153 141.00 111.90 1.55E-04 1.68E-03 
-152 129.30 108.30 1.50E-04 1.62E-03 
-168 120.30 82.40 l.60E-04 1.73E-03 

Ca(OH)2 pH=l2.0 -164 164.70 92.70 2.25E-04 2.44E-03 
-159 181.20 98.30 2.40E-04 2.60E-03 

Tnhl11 !'.2 Rc~ultndo11 de'°'" pruchus 1mr C'.\tr;11whu:U111 de T .. fcl. 



Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Velocidad de Corroslon vs Medio de Prueba 
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Corrosión de una Aleación Ni-CIH! 

5.5 Gráficas Potenciodinámicas 10 mV/s. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueb• Pol8nclodinimlc• DOX-N•OH, 1.0M, 10mVls 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Pru•b• Potenciodinilmic• DOX-NH40H, O.SM, 10mV/s. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueba Potenciodin.oimica oox:-cacoH)2. pH=9.3, 10 mV/s. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueba Potenclodin,mica DOX-C•(OH)2. pH=t2. 10 mV/a. 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Prueba Potenciodlnimlca DOX-NaOH, O.&M, 1mV/s. 
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Prueb.m Potenciodin.6mic• DOX~H40H, 0.1M, 1mV/s 
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Corrosión de una Aleación Ni-Co-B 

Pru.N Potenoiodin6mio• DOX-NH40H, 1.0M, 1mV/s 
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Prueba Pot.nciod.i~~m,I~ ~·6~~·~(·~H)~, p~~9~~. 1mV/s. 

·····Prueba 1 

-5.5 -4.5 -3.S 

log(I) mA/cm2 

fo"iJ.:ura !".29 Pruchól Po1cnciodimimicJ1 DOX ... -Ca(011)2 1•11•9.3 

0.5 

-1.5 

TESIS CON 
FALL..A. DE OlliGEN 
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Pru•~ Po .. ncioc:Un6mi08 DOX-Ca(OH)2 pH=11, 1rnV/s 

-Prueba 1 -Prueba 2 -Prueba 3 

1.5 

-0.5 

-1 +--------~-------~------~------' 
-7.5 

2 

1.5 

0.5 

o ~ 
! 

-o.5 ¡ 

-5.5 -3.5 

log(I) rnA/cm2 

-1.5 

Fl¡:ura 5.30 Pn.cha Porcnciodinliimica DOX--Ca(011)2 1»11-11 

Pru•b• Po•nciodinlimica DOX.Ca(OH)2, pH=12 , 1 rnV/s 

--Prueba 1 -Prueba 2 -Prueba 3 

····-······-·-·--~ ........ -.<_..:::::_-.;,,.-----~===-=----
-1 -----... ·-~--------~------~----~---~---< 

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 o 
log(I) mA/cm2 

Fii,:uru ~.31 Pn.ch:t l•otcncimlimímica nox·-Cn(Oll)2 Jtll-12 

TESIS r-r •·; 
"- ..... 

FALLA DE ORIGEN 
----" 
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6 Análisis de Resultados. 

En Ja Figura (5.1) se presenta la variación del potencial de co~sión de la aleación oo:x-> en 

f'unción del tiempo para soluciones de Hidróxido de sOdi~ de· diferenÍes concent~aciones. S~lo en 

el caso para la concentración 0.1 M. Figura -(S. 1)··.~, ~u~de ~bserVar que s~~ ~·l~n~:·~hlra~ente un 

estado estacionario después de JO minuto~. éára :Ja~·'. de~á~:. conce·.:itra~"i~·n~s no~ ·-~e· ~Ícanza un 

estado estacionario pero se muestra una t~~d~·~~¡·:.:h~~¡-~\;;s¡~ -~~-~-?:!° ;d~'.: po·~~n~,i-~1 ~bÍenid.o p~ra la 

concentración O. 1 M. 

.,, :: .. ~ -. :-. ·. -,.<_-/·· . . - \ . 
La variación del poten~i~I -~de : corrosión. dC __ · ~a_· .. ~··~c:~.~-n .'(?O_~~. e~; -- fu~CiÓn_._ del.-- tiempo. para 

so luciones de Hid rÓ~ido~ d~ ?A'~¡,~~i~.: s~é,~~~~-~:~~~~-~~~· ,~~· 'Fi~L~~/·:(~'~2)~~ ;L~-;~~;;¿~,l~~~~ió~· :-1. OM .Figura 
.;:-.;. .:·~~·.' -- -~---.,,~·--,:-~ ... -.-· 

(5.2) se alca~za ráPidá~e-~te:~-:,:~-~.~;\ p-~~~,rl~i,~L~.¡ _es~~~¡·~-~~~iO~/,~~~:~,;~~~-·,: _ ~Y-~)Y~·-:-·~sc). ~-Para - Ja 

concentración de 0.1 M .'tá~~biéli :Sc;:(;bü~ne~-~-~~_>e~t~biliZáciÓn-del ~:pot~~~i~l '.alr~d-ed·o~·-de: .~s·o 
rnV. La concentración d_~-O.;;~ v~;;~;~~~~ti~fai1;·~~ t~nil~n ~-~I ~~~~g"¿;;,-~.;¡e··l~s primeros 

50 minutos de in.rÍlersió~:-~rlt~~ i~·s '~60o-·m\/ ·_y- 7-7~-~~~:des~:~é~_:-~c?~·:~~~~-,élar~;·te~~-er:ici~ hacia.el 

un potencial dC -50 ~\; -~~, ~~~,' 

Para el tercer clectrolito · · ~~tudi_':ldo~ soluciones de Hidróxido de Calcio de diferentes 

concentraciones Figura (5.3). en todos los casos se presenta rápidamente un comport_amiento 
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estable. con. una ten~enci.a ~recie~te .d_e los pot~ciales para pH de 9.3 y 11., en el caso de la 

solución co": pH=~-2 a_lcanza un potencial_esta·cio~ario al~ededo·r de Jos-SO mV. 

La velocida_d_d-e··~~~~~ió·n····d~~.-;;---~1~'áciÓ.;·oo~·en ~edi~·alcaÍino se ~Ca:lizó mediante Ja técnica 

gravimétric~:i~~-"p:~~~¡~~;~~::~·~:: •. :~~b1a· (s~ i) y por el méÍodO. ~leCÍroquimiCO'dC ·extrapolación de 
' . - :_ ·~ :-','.. - ~ • • . 1 ,- . • .... -. '::' • - - ' • - • 

Tafel. Tabl~10·.7.~{!'J;,f·jf'Si5>>' {,; ...... ·.··. ·•••<. · ... ), ,··· 
Los resultadoS -obtenidos· por, pérdida· de peso -Tabla· (S. 1) ·permiten a¡)un_ta~ a· ~--~u~· ·1'&. ~rrosión 

:~-~i>:-:~r~~\~.-~'.f~::::<~·\<"-?,F;>~, _·., · -_::.~-- :·- ·:.->,.. . . _::_;--<.: .. -,· .- .... ,. .. , .. 
solo sería impc;>.~ª!lt~.~P~r:a .el ".As~.de_ l~-.~ol~ción.~de H.idróxi~o~.d~.Amc;>nif?.'.~a q~e,tanto para las 

soluciones~· ·~fi;~~jq¡·~i~~¡~-ri~t~'-; s·~:~y~··' ~~-~·~'· ;=~~·fí-J¡d.ió~i:~'~:~'.:d~:-:C,~f6ic~:.~·:~~·-~-~¡;~~~:¡~~6ri· '~~~~-res de 
· -_.::,~;~,.,_ .. ~t ·~_:» ·~~;<~~~ ... :: •. • ~-;~;:~- .~:,>,~·· -: ·~~·'. :.~~~;"~ ·, .: . ,·,. ~, ·•~ ;.__:;:":;~·/ .' :. ·.·.·~ ;- •?¡_~~;·.~.~ __ ;¡~ • '. • -- .·l !.\~,e '' ~~{~.::.-~-:;•/;( :-·) 

velocidad d~·-·~~r:;_oSión·-:.mU~ b~~~s-pr~cti~mente igual .c~~o<-:·.~".:.~ ·, .- .,,.- · ;·.~·:· :>?: ·:-;~'.=;:/~?: 

::::~;;~~~t~J~frI~l~l~i~.~f ~j~Ir~~~t~i~~: 
de estas velocidades de corrosión se preSenta en la' Figura (S.13) en· está .Sráfiéa podemos· apreciar 

. . ~. ·, ·: -; ,: ·:-:- -. . . ·-. ·:-·:·:.\. ; ·. '.:-',;~ ::. ::-'f'i:- -~,;;:; .. ~>3~~>'~-~-~?i~~.:;·~;:/·f-1;~~~}}~~~'.-::\::t~:.:~}f.~~:.-;}-:>; -~\~; ": 
que los valores más ·altos .. se.- prese7t~~ P~.~~ _ l_~s .:_ ~l~~·trol·Í_t·º.S ;:~~·e(_~~.?~.-.:'.~:~~.);~.~.~;~.'..~ ~.~H.0~ 
pll=l J .12 y 11.62 . En el éaso del Hidróxi~~ d~:.ii~;J~,;d~~;~~~~¡~;~; ~;~~j,;~::~:'J~itti~a'alt~ 
velocidad de corrosión obtenida para la con~~~-~,~~~ii~ .. O.s~ ~~¡~-~ ·~~~,, ;~~'..~ue~~::·;:~~~turar una 

explicación razonable p~·ra este co~1p~na~·~~~-~~~·:\,~~~~~·~a:~~i:~~ .. d~:_·J~º~ .. :;.,~~~·~~~--~·~·:~~lo~i~l~·d de 

corrosión obtenidos por Ja~ técnf~as _-gr~~¡~·ét.~iC~~;;,-·~Í~ct~6quími~· :'es difi~il~ ·ya· qu~' '1a. j,f.imera 

corresponde a un. valor si.Cibal eqÜivale;,i~ /1. ;·~~ 3 sem~m.:~: riiientias que la medición 

clcctroquin1ica es de natUralcza instántánCa .. ,> 

y din podría ser debido a que la prueba clcctroqui1nica se realiza cuando el sistema estudiado 
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todavía esta bajo el proceso, de llegar al equilibrio. es decir. la formación de posibles películas 

pasivantes. 

Para estudiar 18:_·posibl~ '¡n~~encia de la pasivación en et componamiento electroquímico de Ja 

aleación DO~,· se;_ obÍuviero'n. Jas. correspondientes curvas de polarización potenciodinámicas 

para Jos tres ele~~i:-01.it.~s_: ~.studi~dos a dos diferentes velocidades de barrido del potencial. 1 y 1 O 

mV respectivamente Figuras (S: 14) a (4.31). 

A una velocidad de 10 mV/s'Para las soluciones de Hidróxido de Sodio. independientemente de 
._ ., ··' - :'- -

la concentración~; se .'Ob~~~~~~~~ cl~ra tendencia a la pasivación. Figuras (5.14) a (S.16).· Para· las 

soluciones de Hidróx~d~:-,d~-.é:BJ~¡a'· 1~ -f-orma6ión de una capa pasivante es más _clara· ~uantO m~yor 

es el pH de este ~Jectr:ÓÚt·~:f FiS,~r~s; (4.:ÍO) a· _c4.2.2) . ." .. Por> el .contrari~." ~~.las soJu~iOnes __ de 
• • - -'· -~' :..-_'.;" :: · .• ~ - , - -1- • :~C-'-.7: - ~-· .. :·:-; - - - " . . - - ·- • - '- .·--- • - ;- - ' -.. •. -·. , - - . . • •. 

La disminución de la ~~·~~Í~~j;~e ~~;i~t dCÍ~~t.:n~¡;;' ~;, p~;ece,~lte~~r ei ~~;,;~~~amiento· 
anteriormente señ31a'do:·:~-:~~ ,:~j~j~~':>.~::c-· ·~·'"°::--.-~ :o>~: - --~_.··~ · .• .,. ;.;_:~.·· 

-·-.~~-:_:/~:-;-,:~~-- .. :_ •. ·_;~_:_' ~~· ·., --<>_:·.'· _:·~,·-~\.'.·3· ,.-"· .. -- -:~·-<,.-: .. _:_,(-·, :<.", • -:-:,_·>-· 

En general se ti~;;~~~ e•;ii~f~JxÍ~~.~~-th~;~i~-~;'~~;~:f:'.ff,!.c.+~~7b:ed~r~~.~~~!;r:~i~,; para el 
rccubrintiento DO)('~'.;: Un~ 1l'óSibl~ .. '.e~Pli_ca~i~n ··pOdria~:.e.st8r ~ó:Cl_'..hech'O:dC_:qúC .. el Hid~óxido. de 

Amonio es un co'.t~~d~-~fe~.:~.q:.iti~~-~~r~~~~t~h:;¡~~~~~~{t;;i.~;t.l~L±lfr~5)'.-~el~.··metales 
de transición como el· Cobre.·~ ~iqUel y: Cobalto~; .. Dado. qu'e .estos dos, último;( form3rí parte de Ja 

alcnción DOX • parece raz~í1~-~j~ c;sJ,C~ar.u·;~~:'.~~~~~;~:~,Sre~·~·~-~·a'~j~~~:;a;'~~~t.~~:~::~i~~iilo. 
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Para confirmBr.Ja posible f"ormación de com~lej~S'd~I ión AmOnio con Jos com'ponentes CObre. 

Níquel y Cobalto del oox-' se p~esentar:a· a continuación algunas constant~s de_ ÍOf"!tlaCión 

Co /NH3 2.0 

Cu /NH3 4.31 

Ni +/NH3 2.7 

Donde: 

M + nL MLn Pn=k, ·k ...... kn 

12.86 

7.7 8.3 

TESI: :;:M, 
FALLA DE ORIGEN 
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7 Conclusiones. 

El comportamiento del potencial de cc:>rro~i~n es más estable para las concentraciones más 

bajas. 

De los tres medios estudiados el más a,8resivo para el recubrimiento oo,e> es el 

hidróxido de amonio NH40H e~ sOJüC:ión qué se confirma con los resultados de pérdida 
~·:·· 

de peso y extrapolación<d~:·T~r~J~:."·" 

De los tres medios·est~J¡~~-~~·~~.;~~·~:~2:~gi-esivo para el recubrimiento DOx® es el 

hidró>eido de Cal~io C~(OH)2 .;'~'~.;l~ciÓn . 
. ~ .... ' ' ' ·: ~~" 

El comportamient6· dCI o(J':X~<Cn·:s::,lu.é:iones de hidróxido de amonio es de tipo activo. 
,- .. '" ·"·" .. - . 

El comportan:'ien~~-~de_I j?Q~~- ~n sol~~iones de hidróxido de calcio y de sodio presentan 

una zona de pasivaci<?n. 
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