BUOSSARD

Proven Productivity

; Que es la corrosion?
White Paper



White Paper

e es la corrosion?

Por Doug Jones

Equipo de Expertos de Bossard,
Bossard Estados Unidos

www.bossard.com

Todos los derechos reservados © 2020 Bossard

Las recomendaciones y consejos mencionados deben ser
adecuadamente comprobados por el lector en el uso préactico

y ser aprobados como adecuados para su aplicacion.
Cambios Reservados.

ASSEMBLY

TECHNOLOGY
EXPERT




;QUE ES LA CORROSION?

1

En algunos casos la corrosion puede ser vista
como agradable, como una ligera capa en una
regadera de cobre usada para la decoracion,

pero la mayoria de las veces nos gusta evitar

que la corrosion se apodere de nuestros disefios
hasta que el ciclo de vida esperado del producto
haya pasado. La corrosion puede llevar a clientes
descontentos que pueden encontrar manchas de
6xido en su nuevo y brillante tractor de jardin, o la
corrosién puede incluso causar lesiones y muerte
como resultado del colapso de un techo sobre una
piscina cuyo techo fue disefado de forma inadec-
uada. Comprender los tipos de corrosién y utilizar
buenas practicas de disefo para prevenirla
deberia ser importante para cualquier ingeniero.

Principios de la corrosion

La principal causa de la corrosién en las fijaciones
es la humedad y las reacciones electroquimicas
que pueden ocurrir entre ellas y sus componentes
de acoplamiento. .

Modelo de gota de agua

La figura de arriba representa una gota de agua
que descansa en una superficie de hierro plana. La
superficie de la gota de agua esta expuesta al aire,
lo que la hace rica en oxigeno. El interior de la gota
tiene una falta de oxigeno que crea una diferencia
de potencial electroquimico que permite que la
corriente eléctrica fluya. La corriente eléctrica fluye
a través del agua, que actia como un electrolito,
desde la superficie anddica del hierro hasta la
superficie catddica del agua, haciendo que los iones
de hierro se disuelvan.

Al mismo tiempo, los iones de hidréxido se forman
en el aguay reaccionan con los iones de hierro
causando la precipitacion del hidréxido de hierro Fe
(OH2). El oxigeno disuelto oxida réapidamente este
compuesto para formar hidrato de éxido de hierro
(FeO(OH]nH2, cominmente conocido como 6éxido.
No requiere mucha humedad para que comience el
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oxido. La corrosion comienza con el 60% de hume-
dad relativa. Si el aire contiene dioxido de azufre,
sulfuro de hidrégeno, 6xidos de nitrégeno, sal,
cenizas, hollin y otros contaminantes, las posibili-
dades de corrosion aumentan.

rich in ai1r
oxygen

e FI;ck;Ff;”,_

rust ——-oXygen

cathodic
area area
2 OH- 2 Fet
!
2 FeO
(OH)

Bossard_WhitePaPer_Corrosion_Es_09-2020 | © 2020 Bossard 3

rich in
oxygen

rust

e
cathodic

area
2 0OH



;QUE ES LA CORROSION?

Corrosion

Corrosion uniforme

La corrosion uniforme del acero es el tipo mas
comun de corrosion y se reconoce por su color
rojizo distribuido uniformemente a través de la
porcion expuesta del elemento de fijacion. Si se
deja sin atender, las partes pueden volverse mas
delgadas y débiles causando eventualmente que la
union falle o sea incapaz de desmontarla..

Prevencion

= Proteger las piezas de la humedad

= Usar disenos que permitan que el agua circuley
no se estanque

= Proporcionar una buena ventilacion para
permitir el secado

= Mantener las superficies limpias y evitar la
contaminacion

= Evitar la condensacion continua

= Proteger las fijaciones con capas protectoras o
recubrimientos

Corrosion en las grietas

Los pequenos huecos y huellas tienden a absorber
la humedad y no se secan facilmente. La humedad
en una grieta pierde rapidamente el oxigenoy
desencadena la corrosién anddica descrita en

el modelo de la gota de agua. En el caso de las
fijaciones, el riesgo de corrosion en las grietas

se multiplica con el nimero de caras de la union
ensamblada.

La tornillerfa de acero inoxidable austenitico tam-
bién corren el riesgo de corrosion de las grietas,
especialmente si se usan en un ambiente donde
hay iones de cloro en el agua.

Prevencion

= Minimizar el uso de arandelas - usar elementos
con valona incorporada

= Hacer que las interfaces conjuntas sean lo mas
suaves posible
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Corrosion galvanica

La union de dos metales diferentes en presencia
de humedad crea un potencial electroquimico que
conduce a la corrosion. La corriente fluye desde el
metal menos noble, anddico, al metal catddico mas
noble en esta reaccion galvanica, disolviendo el
material menos noble.

water, sea water,
pH 6,0 pH 7,5
silver silver more nobel
cooper nickel (cathode)
nickel cooper
stainless A2 stainless A2
aluminium
lead
steel
tinn cadmium
lead aluminum
steel
cadmium zinc less nobel
zinc tin (anode)
Electrochemical potentials of metal Tuerca de zinc en un platillo de bronce

La densidad de la corriente de corrosién es direct-
amente proporcional a la velocidad de disolucion
del metal. En el siguiente ejemplo, se utiliza un
tornillo de zinc menos noble para fijar una placa de
cobre. La pequena superficie del zinc, comparada
con la del cobre, mucho mas grande, crea una alta
densidad de corriente. Cuando se anade humedad,
el zinc se disuelve rapidamente.

Siinvertimos los elementos y fijamos una gran
pieza de acero zincado con un tornillo de cobre, la
densidad de corriente es muy baja, y el proceso de
corrosion es mucho mas uniforme entre los dos.

Prevencion

= Los materiales de fijacion o el recubrimiento
deben ser tan nobles 0 mas nobles que los
elementos de la unidn.

= Las arandelas de plastico aislante pueden
usarse para juntas donde la carga de la union
ensamblada no es critica.

= | as partes de acero inoxidable o cobre nunca
deben ser ensambladas con fijaciones de zinc.

Bossard_WhitePaPer_Corrosion_Es_09-2020 | © 2020 Bossard 5



Corrosion por picadura

En una superficie metalica que esta recubierta por
un acabado muy noble, como el niquel o el cromo,
puede producirse corrosion por picaduras. En el
siguiente ejemplo, el acero niquelado tenia poros
invisibles que permitian el paso del agua al metal
base. La corrosion de las grietas comenzé bajo la
superficie, y se mostro a través de los poros como
pequenos puntos o picaduras.

El acero inoxidable y las aleaciones de aluminio
también son susceptibles a la corrosién por
picadura. Estos metales tienen una capa pasiva de
oxido de cromo en la superficie que evita que se
corroan en un ambiente normal. Si esta capa pasiva
se dana localmente, ya sea mecanicamente o por
soluciones que contienen iones de cloruro, puede
producirse corrosion por picadura.

El drea expuesta se vuelve menos noble que el area
pasivada mucho mas grande que la rodeay crea
una densidad de corriente que permite la corrosion
galvanica en el area localizada, o fisuras. Si se per-
mite la entrada de oxigeno en el area activa, puede
volver a pasivarse, pero la suciedad, los depdsitos
de saly los residuos de cloro pueden obstaculizar
el acceso del oxigeno dificultando la reforma de la
capa pasiva.

Prevencion

= Hable con su proveedor de recubrimientos de
niquel sobre tratamientos posteriores como el
liquido deshidratante Castrol (DW924) que llena
los poros.

= Mantener las superficies limpias y lisas

= Evite los residuos solidos o liquidos,
especialmente los cloruros - lavar o enjuagar las
partes que han sido expuestas.

= Usar acero inoxidable A4 0 316 que contenga
molibdeno en ambientes sujetos a cloruros.
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white corrosion of zinc Anodic protection:

zinc, cadmium

steel

Lred rust spots from steel Cathodic protection:

nickel, chromium
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Corrosion intergranular

Los aceros inoxidables austeniticos (Cr Ni) pueden
desarrollar una corrosion intergranular cuando

se calientan a una temperatura elevada para su
estampacion en caliente o su soldadura. Después
de calentarse (600 - 900°C] y enfriarse lentam-
ente, el carbono puede combinarse con el cromo
para formar carburos de cromo. La formacion de
carburos merma el contenido de cromo necesario
para que el acero sea resistente a la corrosion. Si
el nivel de cromo cae por debajo del 12%, puede
producirse corrosion, especialmente en los limites
de los granos.

Un mayor contenido de carbono en el acero
inoxidable y una menor velocidad de enfriamiento
generara mas carburos. El siguiente grafico mues-
tra el tiempo de enfriamiento en minutos a partir
de ciertos niveles de temperatura. Mientras la tem-
peratura del aceroy la duracion de la exposicidn al
calor permanezcan a la izquierda de la curva, no se
producird corrosion intergranular.
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Prevencion

= Usar acero inoxidable con un contenido de
carbono inferior al 0,05% si es por estampacion
en caliente o para soldar.

= Sofocar las partes en agua directamente después
del proceso térmico.

= Los aceros inoxidables que contienen mas de
0,05% de carbono que seran sometidos a altas
temperaturas pueden estabilizarse anadiendo
titanio, niobio o tantalo (aceros A3y A5)
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El agrietamiento por corrosion bajo tension

El agrietamiento por corrosion bajo tension puede producirse cuando la corrosion se produce en elementos
de fijacion sometidos a tensiones de traccion. Lo mas frecuente es que este tipo de fallo comience con la
corrosion por picadura.

En el caso del acero inoxidable austenitico que ha sufrido corrosion por picadura en presencia de agua
salada, la corrosion se acelera perpendicularmente a la orientacion de la tension y se forma una grieta. A
través de las reacciones que tienen lugar, el dxido rojo y el &cido clorhidrico se forman continuamente en la
base de la grieta. El ataque del &cido impide la repasivacion, y el proceso de corrosion continta, haciendo
que la grieta se haga cada vez mas profunda hasta que el metal falla.

0,+2H,0 +4e —» 4 OH

Fe' + 2H,0 + 2C1- —» Fe{OH), + 2HCI

El agrietamiento por corrosion bajo tension también puede ocurrir en aceros no aleados y de baja aleacion.
La grieta formada sera de naturaleza intergranular mientras que las grietas en los aceros austeniticos
inoxidables seran transgranulares.

Transgranular
stress corrosion:

Intergranular
stress corrosion

The growing crack
runs through

the grains and can
form branches .

The crack develops along
the surfaces of the metal
grains, i.e. along the grain
boundaries.

This is the crack formation in stainless Intergranular progression of cracks is more likely
austenitic Cr Ni steels. in unalloyed and low alloyed steels.

Prevencion

= Observe las reglas de prevencion de la corrosion por picadura, especialmente en las fijaciones que estan
muy tensionadas

= |Inspeccionar periédicamente las partes criticas para la seguridad en busca de cualquier signo de
corrosion

= Considere el galvanizado en caliente para las partes criticas de seguridad, haciendo que la corrosion sea
notable

= Asegurar que las fijaciones criticas de seguridad sean accesibles para su inspeccion y sustitucion
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La fragilizacion por hidrégeno

El hidrégeno puede ser inducido en el acero
durante la limpieza con acido o el proceso
electrolitico. Durante el proceso, la mayoria

del hidrégeno se escapa en forma de gas, pero
parte de él se disipa a través del metal en forma
atémica. Los dtomos de hidrégeno se mantienen
muy moviles en la estructura de grano del metal, y
tienen tendencia a migrar a areas de concentracion
de tension.

Cuando los elementos de fijacion de alta resisten-
cia (dureza > 320 HV) son sometidos a estrés, los
pequenos defectos de la superficie, como rasgunos
o inserciones, pueden abrirse en forma de una gri-
eta muy pequena. Si el hidrégeno esta presente en
el acero, los dtomos son atraidos por las tensiones
de traccion alrededor de la punta de la grieta y
forman alli una "nube de dtomos de hidrégeno”. El
hidrogeno debilita la microestructura del metal 'y
la grieta puede seguir creciendo hasta que la pieza
rompa.

El fallo de la fragilizacion por hidrégeno siempre
sera un fallo en diferido o tardio, que no ocurre en
el momento del montaje, sino horas o semanas
mas tarde. Los fallos tipicos ocurren dentro de

24 a 48 horas. Las partes mas susceptibles son
los elementos de fijacion roscados de clase de
propiedad métrica 10.9 o superior, grado imperial
8 o superior. También estan en riesgo las piezas
roscadas endurecidas, como los tornillos autofor-
mantes o los tornillos dentados, y todo lo que sea
acero elastico como las arandelas de seguridad

y los elementos de seguridad para ejes y aguje-
ros. Para las piezas de alta resistencia que son
fabricadas por procesos electroliticos, se puede
realizar un proceso de recocido durante un minimo
de cuatro horas a 200-230°C dentro de las cuatro
horas siguientes a la electrélisis en un esfuerzo
por expulsar el hidrogeno. Aunque esta practica
es muy recomendada y ampliamente utilizada, no
es garantia de que se haya eliminado el riesgo. La
mejor practica es no introducir hidrégeno en las
piezas en primer lugar. Otros recubrimientos que
no crean hidrégeno deben ser considerados para
las fijaciones de alta resistencia.
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Tres causas son clave para la fragilizacion por hidrégeno:
0 .Un material susceptible - acero con una dureza de > 320 HV o una resistencia a la
traccion >1000N/mm?2.
e Un proceso que introduce el hidrégeno en el metal
9 Un esfuerzo de tensidn constante

Si cualquiera de las tres causas anteriores se elimina de la ecuacion, la fragilidad por hidrégeno no sera
una preocupacion. Eso significa que la tornilleria de clase 8.8 o de grado 5 no estan en riesgo, y tampoco
las fijaciones con acabado superficial con un recubrimiento que no introduce hidrégeno. También hay que
tener en cuenta que el proceso de corrosidn produce hidrégeno, por lo que las fijaciones de alta resistencia
también deben ser protegidos de la corrosidn. Los fallos en diferido o tardios que se producen muchas
semanas o meses después del montaje son normalmente el resultado de la corrosién inducida por el
hidrégeno y no de una fuente de hidrégeno introducida durante la fabricacion de las piezas.

Prevencion

= No utilice procesos electroliticos ni productos limpiadores acidos para fijaciones de alta resistencia con
una dureza de > 320 HV o una resistencia a la traccion >1000N/mm?2

= Sila electrolisis es inevitable, asegUrese de que las piezas estén lo mas limpias posible para reducir
al minimo el tiempo necesario para la limpieza con &cido y siga el proceso de recocido descrito
anteriormente.
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;QUE ES LA CORROSION?

Tenga en cuenta que, al disefar los productos, los elementos de fijacién son una parte integrada de todo el
conjunto y no pueden tratarse como entidades separadas. Las fijaciones siempre deben ser igual en calidad
0 mejores que las partes que sostienen juntas. Comprendiendo los diferentes tipos de corrosion y las medi-
das preventivas y siguiendo las reglas que se indican a continuacion, se pueden lograr uniones ensambla-
das buenas y duraderas. Siga las tres reglas siguientes para asegurar un buen disefio de las juntas:

’ Los elementos de unién siempre deben ser en calidad, iguales o incluso mejores
que las partes unidas

6 Las uniones ensambladas fijas nunca deben convertirse en puntos de debilidad.

0 Asegurate de que todas las uniones ensambladas fijas, especialmente las criticas,
sean accesibles para su inspeccion y sustitucion.
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