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RESUMEN

De acuerdo a datos del dltimo censo de la produccion de la industria de las fundiciones [1], se observo que
aproximadamente el 46% de la produccion en la industria de las aleaciones ferrosas corresponde a la fundi-
cién gris. Por ello que se hace interesante el investigar la resistencia que posee este material a la corrosion
atmosférica, y asi determinar el real tiempo de vida Gtil a la intemperie. Los del comportamiento de las fundi-
ciones grises bajo corrosién atmosférica son escasos, debido estos toman largos periodos de tiempo para la
caracterizacion en tiempo real.

Con el propésito de validar un ensayo de corrosion atmosférica acelerada, se ha sometido a una fundicion
gris [2] y a un acero al carbono [3]. a 40 dias de un ensayo acelerado [4], que involucra ciclos de humecta-
cion en camara de niebla salina, lavado y secado, determinando el espesor corroido en cada tiempo. Estos
resultados, luego fueron comparados, con los obtenidos por Southwell et al. [5] luego de 16 afios de exposi-
cion a la intemperie en un ambiente marino (Canal de Panamd). El andlisis de resultados revel6 que ambos
materiales presentan un comportamiento bi-modal, en concordancia con lo descrito por Melchers et al. [6, 7,
8], éste comportamiento se caracteriza por un punto de inflexién en la curva cinética de espesor corroido, lo
que permite la validacién de la metodologia propuesta como medio para evaluar la resistencia a la corrosion
atmosférica marina en poco tiempo.
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ABSTRACT

According to data gathered in the last Metal Foundry Industrial Production Survey [1], approximately 46% of
the industrial production of ferrous alloys is gray-iron. In this context the study of the atmospheric corrosion
resistance of gray-iron becomes interesting to asset its useful life when subject to weathering conditions. The
studies of gray-iron atmospheric corrosion behavior are scarce due to the fact that it takes long periods of
time for its real-time characterization.

In order to validate an accelerated atmospheric corrosion test, a gray cast iron [2] and a carbon steel [3] were
subjected to a 40 days accelerated testing, that includes wetting in a saline fog chamber, washing and drying
[4], measuring the corroded thickness at each exposure time. These results were then compared with those
obtained by Southwell et al [5] after 16 years of exposure in a marine environment (Panaméa Canal). The re-
sult analysis reveals that both materials show a bimodal behavior, in accordance with those results reported
by Melchers et al [6, 7, 8 ]. This behavior is characterized by an inflection point in the kinetic curve of corro-
sion, meanly related to the presence of bacteria in the interphase metal-corrosion products. The fact that the
kinetic curve of corroded thickness shows an inflection point, allows the validation of the proposed method-
ology as a path to evaluate the atmospheric corrosion resistance in a short time test.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad existen pocos estudios sobre la resistencia a la corrosién atmosférica de los materiales en
general y en particular de las aleaciones ferrosas. Algunos de ellos se han concentrado en caracterizar am-
bientes de corrosién [9] y otros en evaluar la resistencia a la corrosion atmosférica marina en aceros [10, 11]
y fundiciones [5, 12, 13]. La realizacion de trabajos como estos tiene una desventaja en comin y es que para
su realizacidn se requiere de afios, por ello algunos autores y en particular este equipo de trabajo, se han con-
centrado en buscar la forma de reducir estos tiempos a través de la realizacion de experiencias de corrosion
acelerada [4, 14-22], que tras poco tiempo y en laboratorio (dias) puedan generar resultados concordantes con
los obtenidos en afios de exposicidn a la intemperie.

Continuando con la busqueda de validar una metodologia para la reduccién de tiempos de investiga-
cién de la resistencia a la corrosidn atmosférica marina de los materiales, es que este trabajo tiene por objeti-
vo obtener resultados de espesor corroido en el tiempo para una fundicidn gris A48 [2] y un acero estructural
al carbono A36 [3], para luego comparar estos resultados de laboratorio, obtenidos mediante un ensayo de
corrosién acelerada [4], con los obtenidos tras afios de exposicién a la intemperie [5].

1.1. Modelos de corrosion

Como primera aproximacion a la determinacion de corrosion en el largo plazo, se han utilizado modelos del
tipo potencial, como el presentado en la Ecuacion 1, donde C representa el espesor corroido, t el tiempo de
exposicion y A 'y B son constantes. La forma de esta expresion surge del supuesto que la corrosién comienza
inmediatamente y se produce de manera indefinida [7]. No obstante, existen ciertos productos de corrosion
que protegen los materiales frente a este fendmeno y por tanto la concentracién de oxigeno sobre el sustrato
es distinta en el tiempo.

Con el proposito de considerar los elementos anteriormente descritos y que quedan excluidos en la
determinacion de la Ecuacién 1, es que Melchers [23] propone que la corrosién en aleaciones ferrosas, es un
fendmeno que cambia en el tiempo, identificandose dos fases; la primera, en que la corrosion es aerébica y la
segunda, anaerdbica influenciada principalmente por la actividad de bacterias reductoras de sulfato. Se en-
cuentra asi una relacién entre espesor corroido y tiempo de exposicion a la intemperie, del tipo bi-modal,
como la ilustrada en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema del modelo bi-modal para espesor corroido, mostrando sus principales fases.

El término t’, marca la transicion de una predominancia a otra y de acuerdo a observaciones de datos
experimentales [6] se alcanza durante los primeros afios de exposicion a la intemperie (3 a 6 afios), por ello
durante a la realizacion de ensayos de corrosion acelerada se pondra énfasis en los primeros ciclos.
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2. MATERIALES Y METODOS
A continuacién, se presentaran las tres partes en que se dividen las experiencias y metodologia utilizada.

2.1 Ciclos de corrosién acelerada

Para desarrollar esta etapa, se prepararon cupones de 50 x 30 x 6, todas en mm, de la fundicion gris (FG) y
acero estructural (AE). Estos cupones una vez medidos y pesados fueron incorporados a los ciclos de corro-
sion acelerada de 24 as de duracion cada uno. Cada ciclo consta de las siguientes etapas, con un total de 24
(h) por ciclo:

3 (h) en camara de niebla salina, segtin la norma ASTM B117 [24].
2 (h) de secado

17 (h) en camara de niebla salina

Lavado de las muestras con una ducha

2 (h) de secado

akrwnE

La etapa de lavado, cumple un rol fundamental en la experiencia, ya que por un lado simula la erosion
ambiental que experimenta el acero y por otro lado baja de manera considerable las concentraciones de NaCl,
lo cual permite la formacion de la patina protectora.

Las muestras estuvieron sometidas durante 40 ciclos (960 (h)), extrayendo muestras en los ciclos 3, 5,
6, 9, 10, 12, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 (se ha puesto el foco en los primeros ciclos, de acuerdo a lo comentario
con anterioridad).

2.2 Anélisis morfolégico de productos de corrosion

Con la finalidad de evaluar la morfologia, la compactacion y grietas de los productos de corrosion presentes
en los cupones, se realizd microscopia electronica de barrido (SEM). Ya en un trabajo anterior del grupo de
investigacion [4], se demostr6 que empleando el ensayo de corrosion acelerada descrito en la seccién 2.1, se
pueden obtener en pocas semanas los productos de corrosion reportados en la literatura tras varios afios de
exposicion a la intemperie [25], los resultados de este estudio [4], se identificaron, cuantificaron los produc-
tos de corrosion (Goethita, Lepidocrocita; Akaganeita, Hematita, Maghemita/Magnetita) que son concordan-
tes con la corrosion a largo plazo, expresado en la literatura. Si bien es cierto los productos de corrosion for-
mados en la fundicion gris no fueron analizados, es esperable que presente este mismo tipo de oxidréxidos,
tal como dice la literatura. [26, 27], no siendo relevantes para este estudio, pues lo que se desea replicar es el
comportamiento bimodal del material frente a la corrosion atmosférica marina.

Para mantener adheridos al cupdn los productos de corrosion, se pego a este un film de aluminio con
resina epoxica. Posteriormente se realizé un corte transversal con un disco de corte refrigerado. Una vez cor-
tado el cupon recubierto fue montado en baquelita conductora para microscopia electrénica. Luego, los cupo-
nes montados fueron lijados, pulidos y luego atacados quimicamente empleando una solucién de acido clor-
hidrico al 33% durante 5 (s). Se realiz6 este procedimiento para muestras obtenidas tras el ciclo 30.

2.3. Determinacion de espesores corroidos

El espesor corroido promedio se calculd a partir de la pérdida de peso (método gravimétrico) y las velocida-
des de corrosion mediante la Ecuacion 2, tal como lo especifica la norma ASTM G1 [28].

V — ﬂ 2)
DAT
V es la velocidad de corrosidn, K es una constante que depende de las unidades finales de la velocidad
de corrosion y de las unidades usadas en el resto de los parametros, W es la pérdida de peso, D es la densidad
de la muestra, A es el area total y T el tiempo de exposicion. Se emplearon duplicados en cada uno de los
ciclos estudiados.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizaciéon de materiales

Se obtuvieron propiedades mecénicas y composiciones quimicas de los materiales de estudio, estos resulta-
dos se presentan en las Tablas 1 y 2. Ademas, se muestran como referencias las exigidas por ASTM A48 y
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ASTM A36, como fundicion gris (FG) y acero estructural respectivamente (AE). Adicionalmente en la Tabla
2 se presentan las composiciones quimicas de las muestras sometidas a corrosion atmosférica marina por
Southwell et al. [4]. La Figura 3 presenta las imagenes metalograficas para ambos materiales.

Tabla 1: Propiedades mecanicas.

Tlslnus;gr;ige Te,ns_ién Alargggr;'iaento Dureza
Muestra 1D 0,2% Deformacion Maxima 50 mm (HB)
(MPa) (MP2) (%)
Fundicién gris - 152 1 151
REF ASTM A48 Gr. 20 - 140-152 - 130 - 180
Acero estructural 351 476 34 -
REF ASTM A36 min. 250 400 - 550 min. 21 -
Tabla 2: Composiciones quimicas.

w% Cc Mn P S Si Cr Ni Cu
F”“d(‘gié’;‘ gris 3,61 0,89 0.18 0,014 275 | 0026 | - | 0035
Ref. ASTM A48 32-36 | 05-09 | 02max. | 02max. | 23-25 - - -

FG Southwell [5] 3,180 0,800 0,162 0,103 1,980 | 0,570 | 0,310 | 0,080
Acero (EASE)“““”' 0,157 0.7 0,011 0,026 0181 | 0042 | 0,054 | 0,085
Ref. ASTM A36 0,25 méax. - 0,03 max. | 0,03 max. | 0,04 max. - - -
AE Southwell [5] 0,240 0,480 0,040 0,027 0,008 0,030 0,051 0,080

Figura 2: Metalografias de muestras de estudio; a la derecha la fundicion gris y a la izquierda el acero estructural.

De acuerdo a los resultados anteriores, los materiales empleados cumplen con los requerimientos qui-
micos y mecanicos explicitados en las normas de referencia. Ademas de acuerdo a sus imagenes metalografi-
cas presentan estructuras tipicas para este tipo de materiales, siendo una distribucion homogénea de grafito
laminar en una matriz ferritico-perlitica para el caso de la fundicion gris, y una dispersion de colonias perliti-
cas en los limites de granos equiaxiales de la matriz ferritica, para el caso del acero estructural.
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3.2 Anélisis Morfoldgico de productos de corrosién

Los resultados de microscopia electrénica para los materiales estudiados se presentan en las Figuras 3 y 4,
para fundicion gris y acero estructural respectivamente. En ambos casos el sustrato corresponde a la porcion
clara en la zona inferior de las imagenes. Para el caso de la fundicion gris, ademas se muestra un mapeo de
carbono obtenido mediante la técnica EDS-SEM, en rojo se observan las regiones ricas en este elemento,
como por ejemplo las laminas de grafito.
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Figura 4: Imagen de microscopia electrénica de los productos de corrosidn del acero estructural, luego del ciclo 30.

De acuerdo a las imagenes antes presentadas se observa que en la fundicién se desarrolla un producto
de corrosidn con menos presencia de grietas, que las observadas para el acero estructural. Un producto de
corrosién adherente y compacto y sin grietas protege al material, tal como lo describe Morcillo et al. [10],
motivo por el que se esperarian menores tasas de corrosion en el tiempo para la fundicién gris que para el
acero estructural.

Ademas, en la Figura 3 se observa que el avance de la corrosion, en la fundicidn gris, se realiza a tra-
vés de la matriz ferritico-perlitica, dejando ancladas a su estructura las ldaminas de grafito de este material, lo
que seria beneficioso, al crear sitios para la nucleacion de FeOOH vy con esto disminuir el tamafio de grano
del producto de corrosién propiciando su adherencia y proteccion, tal como informa Kimura et al. [29] define
para aceros autopatinables.

3.3. Espesores corroidos

La Figura 5, presenta los resultados de espesor corroido en el tiempo, luego de los ensayos de ciclado para la
fundicién gris y acero estructural estudiados (a la izquierda). En la misma imagen, a la derecha, se ilustran
los resultados obtenidos por Southwell, pudiéndose inferir que la fundicidn gris presenta una mayor resisten-
cia a la corrosion atmosférica, pues desarrolla menores espesores corroidos en el tiempo, siendo concordante
con lo discutido con la seccion previa, al comparar morfolégicamente los productos de corrosién desarrolla-
dos.

En ambos casos se observa el cambio de pendiente luego del algin tiempo, respondiendo a un modelo
del tipo bi-modal como el descrito por Melchers [23] o bien, bi-lineal como lo describen Albrecht y Hall [30].
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Figura 5: Espesores corroidos en el tiempo, a la izquierda ensayo de corrosion acelerada y a la derecha en tiempo real.

Dado que las composiciones para los aceros estructurales del estudio actual y el desarrollado por
Southwell et al. [5], presentan similitudes, se ha homologado lo realizado por este equipo de trabajo para
aceros autopatinables [4] y se han obtenido ajustes de corto y largo plazo para el acero estructural (Ecuacio-
nes 3y 4y Figura 6). Luego, se ha determinado la equivalencia entre dias de ensayo de corrosion atmosférica
propuesto por este equipo y afios de exposicién a la intemperie segun Southwell et al. [5]. A través de este
procedimiento, se han construido gréaficas comparativas entre los materiales estudiados por Southwell y los
obtenidos a través de corrosion acelerada, véase Figura 7.

C = 78,55t*, 0<t <4 ©)

C = 62,97(t, — 4,00)°56 + 148,97, 4<t,<16 @)

C es el espesor corroido en um y t, el tiempo de exposicion a la intemperie en afios.
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Figura 6: Ajustes de corto y largo plazo para AE Southwell.
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Figura 7: Comparacion de resultados obtenidos por corrosion acelerada y exposicion a la intemperie, en afios.

Se observan diferencias en cuando a la resistencia a la corrosion atmosférica para el caso de las fundi-
ciones grises, observando que la estudiada por Southwell et al. presenta menores espesores corroidos en el
tiempo, siendo lo anterior justificado en la diferencia que experimentan en cuanto a sus composiciones qui-
micas; se esperarian resultados similares al comparar resultados de fundiciones con similares contenidos de
aleantes.

De acuerdo a los resultados presentados, se puede inferir que, tras 40 dias (ciclos) de corrosion acele-
rada, con el ensayo propuesto, se han simulado poco méas de 12 afios de exposicion a la intemperie en la zona
costera del canal de Panama, ajustandose los resultados de manera razonable para los aceros estructurales
comparados por poseer similar composicion quimica.

Se plantea como lineamiento futuro, la realizacion de ensayos de corrosion acelerada a materiales de
composicién concordante a los presentados por Southwell, con el propdsito de validar ain mas el método
propuesto para la evaluacidn de resistencia a la corrosion atmosférica marina, a través de la obtencién de si-
milares resultados en pocas semanas.

En base a investigaciones anteriores [4, 14,15], donde se simularon exitosamente la corrosion atmofe-
rica en las costas de Valparaiso, Chile, en el cual los productos de corrosidn eran similares a los de largo pla-
zo reportados por la literatura [25, 29, 31], y al aplicar la misma metodologia, pero con los valores de exposi-
cién real reportados en al canal de panama por Melcher [6], se puede establecer una buena relacién entre el
ambiente simulado y real, incluso manifestando el comportamiento bimodal.

4. CONCLUSIONES

Mediante un ensayo de corrosion atmosférica marina simulada, se puede predecir su comportamiento en
tiempo real de exposicion, incluso reproduciendo el comportamiento bimodal de aleaciones ferrosas. A través
de esta metodologia se puede estudiar el comportamiento a la corrosidon atmosférica marina de nuevas alea-
ciones, pudiendo evaluar el comportamiento de elementos aleantes como el cobre, niquel o titanio en pos de
una mejora del comportamiento a la corrosidn atmosférica marina de los aceros y fundiciones.
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