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ALEACIONES NO FERREAS

El acero y otras aleaciones férreas se consumen en cantidades excesivamente grandes debido a la
diversidad de propiedades mecénicas, a la facilidad de fabricacién y a la economia de produccion.
Sin embargo, los principales inconvenientes son: (1) densidad relativamente elevada, (2)
conductividad eléctrica comparativamente baja y (3) susceptibilidad a la corrosién en medios muy
comunes. Por este motivo, para muchas aplicaciones es corriente utilizar otros metales con una
combinacién mds apropiada de propiedades. Las aleaciones se clasifican seglin el componente
mayoritario o segun las caracteristicas especificas del grupo de aleaciones. En esta oportunidad sélo
se discuten los siguientes metales y aleaciones: aleaciones de cobre, aluminio, magnesio y titanio,
metales refractarios, superaleaciones, metales nobles y aleaciones que incluyen niquel, plomo,
estafio y zinc como metales base.

En ocasiones se distinguen las aleaciones moldeadas y las aleaciones hechuradas. Las aleaciones
fragiles no se deforman suficientemente y sélo se conforman por moldeo: se clasifican como
aleaciones moldeadas. En cambio, las que soportan las deformaciones plésticas se denominan
aleaciones hechuradas.

También se suele especificar el tratamiento térmico aplicable a la aleacion mencionada. Las
aleaciones designadas "tratables térmicamente" mejoran la resistencia mecdnica por endurecimiento
por precipitacion o por transformacion martensitica, que implican de tratamientos térmicos
especificos.

COBRE Y SUS ALEACIONES

El cobre y las aleaciones basadas en el cobre poseen combinaciones de propiedades fisicas
convenientes y se utilizan en gran variedad de aplicaciones desde la antigiiedad. El cobre sin alear
es tan blando y dictil que es dificil mecanizar y tiene una capacidad casi ilimitada de ser trabajado
en frio. Ademads, resiste muy bien la corrosion en la mayoria de los medios, incluidos la atmésfera,
el agua de mar y algunas industrias quimicas. Las resistencias mecdnica y a la corrosion del cobre
mejoran por aleacién. La mayoria de las aleaciones de cobre no endurecen por tratamiento térmico
y, por este motivo, esta propiedad mecdnica se mejora mediante acritud y formacién de disoluciones
solidas.

La aleacién de cobre mas comtn es el latén, donde el zinc actda de soluto como principal elemento
de aleacién. Observando el diagrama de fases cobre-zinc (Figura 9.15), la fase a es estable a
concentraciones de un - 35% Zn. Esta fase tiene estructura cristalina FCC y los latones a son
relativamente blandos, ductiles y ficiles de hechurar en frio. Los latones con mayor concentracién
de zinc contienen las fases a y 3’ a temperatura ambiente. La fase 3 posee una estructura cristalina
BCC ordenada y es mds dura y resistente que la fase a, por consiguiente las aleaciones a + 8’ se
suelen hechurar en caliente. El latén naval, el latén de cartucheria, el metal Muntz y el metal dorado
son algunos de los latones mds comunes de color amarillo. En la Tabla 12.6 se dan las
composiciones, propiedades y principales usos de estos latones: bisuteria, municiones, radiadores de
automdvil, instrumentos musicales y monedas. L.os bronces son aleaciones de cobre con estafo,
aluminio, silicio y niquel. Estas aleaciones son mds resistentes que los latones y tienen gran
resistencia a la corrosiéon. La Tabla 12.6 contiene varias aleaciones de bronce, su composicion,
propiedades y aplicaciones. Generalmente se aplican cuando se requiere elevada resistencia a la
corrosion y buena resistencia a la traccion. Los cobres al berilo constituyen una generacion reciente
de aleaciones de cobre de alta resistencia. Se moldean y se hechuran en caliente y en frio y poseen
una notable combinacién de propiedades: resistencia a la traccion (1400 MPa), excelentes
propiedades eléctricas y resistencias a la corrosién y al desgaste en presencia de lubricantes. La
elevada resistencia se consigue por el tratamiento térmico de endurecimiento por precipitacion. Se
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trata de aleaciones caras, ya que contienen entre 1,0 y 2,5%Be. Aplicaciones tipicas son cojinetes
para turbinas de turborreactores, muelles e instrumentos quirdrgicos y dentales. La aleacion Cl 7200
estd incluida en la Tabla 12.6.

ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

El aluminio y sus aleaciones se caracterizan por la relativamente baja densidad (2,7 g/cm3
comparada con 7,9 g/cm3 del acero), elevadas conductividades eléctrica y térmica y resistencia a la
corrosion en algunos medios, incluyendo el atmosférico. Muchas de estas aleaciones se hechuran
con facilidad debido a la elevada ductilidad; esto es evidente en el aluminio puro, que se puede
convertir en papel y enrollar. El aluminio tiene estructura ctbica centrada en las caras y es ductil
incluso a temperatura ambiente. La principal limitacién del aluminio es la baja temperatura de
fusion (660"C), que restringe su campo de aplicacion. La resistencia mecanica del aluminio se logra
por acritud y por aleacion; sin embargo, ambos procesos disminuyen la resistencia a la corrosion.
Los principales elementos de aleacion son: cobre, magnesio, silicio, manganeso y zinc. Las
aleaciones no son tratables térmicamente (capaces de endurecer por precipitaciéon) como
consecuencia de la aleacion. Las aleaciones de aluminio se suelen clasificar en moldeables y en
hechurables. Las composiciones de ambos tipos se designan mediante cuatro digitos que indican los
solutos principales y, en algunos casos, el nivel de pureza. En las aleaciones moldeadas se intercala
un punto decimal entre las dos ultimas cifras. Después de estas cifras hay un espacio y la
designacion de la disposicidn: una letra y posiblemente un nimero de una a tres cifras, que indica el
tratamiento mecdnico y/o térmico aplicado a la aleacion. Por ejemplo, F, H y O representan la
condicién conformado, con acritud y recocido, respectivamente; T3 significa que la aleacidon ha
experimentado un tratamiento térmico de disolucién, se ha hechurado en frio y luego se ha
envejecido a temperatura ambiente (endurecimiento por envejecimiento). El tratamiento térmico de
solubilizacion seguido de un envejecimiento artificial se indica mediante T . La Tabla 12.7 contiene
composiciones, propiedades y aplicaciones de varias aleaciones de aluminio hechuradas y
moldeadas. Algunas de las aplicaciones mds comunes de las aleaciones de aluminio son: partes
estructurales de los aviones, latas para bebidas refrescantes, partes de las carrocerias de autobuses y
de los automdviles (culatas, pistones y colectores de escape). Actualmente se presta mucha atencidn
a las aleaciones de aluminio y de otros metales de baja densidad (p.ej., Mg y Ti) como materiales
utilizados en los transportes, debido al efecto de ahorro de combustible. Una importante
caracteristica de estos materiales es la resistencia especifica, cuantificada como la relacién entre
resistencia a la traccién y densidad. Aunque una aleacion de estos metales tenga una resistencia a la
traccion inferior a la de un material mas denso, ( p.ej., acero), para un peso determinado puede
aguantar una carga mucho mayor.
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MAGNESIO Y SUS ALEACIONES

Quiz4 la caracteristica mds extraordinaria del magnesio es su densidad, 1,7 g/cm3 , la menor de los
metales estructurales; por lo tanto, las aleaciones se utilizan por su bajo peso (p.ej., componentes de
aviones). El magnesio tiene una estructura cristalina HC, relativamente blanda y con pequefo
moédulo eldstico: 45 x 10 MPa. A temperatura ambiente el magnesio y sus aleaciones se deforman
con dificultad; en efecto, sin recocido sé6lo se puede aplicar un leve hechurado. Por consiguiente, la
conformacién se realiza por moldeo o por hechurado a temperaturas comprendidas entre 200 y
350°C. El magnesio, al igual que el aluminio, tiene una temperatura de fusiéon baja (651°C).
Quimicamente, las aleaciones de magnesio son relativamente inestables y especialmente
susceptibles a la corrosiéon marina y razonablemente resistentes en condiciones atmosféricas. El
polvo de magnesio quema facilmente al calentarlo al aire; por este motivo se debe manipular con
cuidado en este estado. Las aleaciones de magnesio también se clasifican en moldeables y
hechurables y algunas son tratables térmicamente. Aluminio, zinc, manganeso y algunas tierras
raras son los principales elementos de aleacion. La designacion composicion-disposicion utiliza un
esquema parecido al de las aleaciones de aluminio. La Tabla 12.8 lista varias de las aleaciones mas
comunes del magnesio, su composicién, sus propiedades y sus aplicaciones. Estas aleaciones se
usan para fabricar aviones, misiles, maletas y ruedas de automéviles.

TITANIO Y SUS ALEACIONES

El titanio y sus aleaciones constituyen materiales de ingenieria relativamente nuevos que poseen
una extraordinaria combinacion de propiedades. El metal puro tiene baja densidad (4,5 g/cm3 )
elevada temperatura de fusion (1668 °C) y un médulo eldstico de 107 x 103 MPa. Las aleaciones de
titanio son extremadamente resistentes; a temperatura ambiente alcanzan hasta 1400 MPa con una
notable resistencia especifica. Ademads, estas aleaciones son muy ddctiles y facilmente fodables y
mecanizabas. La principal limitacién del titanio es la reactividad quimica a elevada temperatura con
otros materiales. Debido a esta propiedad, ha sido necesario desarrollar técnicas no convencionales
de afino, fusién y moldeo para obtener aleaciones de titanio. A pesar de la reactividad a elevada
temperatura, la resistencia a la corrosién de las aleaciones de titanio a temperatura ambiente es
extraordinariamente elevada; suelen ser inmunes a ambientes atmosférico, marino y a gran variedad
de industriales. La Tabla 12.9 presenta varias aleaciones de titanio con sus tipicas propiedades y
aplicaciones. Se utilizan extensamente en estructuras de aviones, vehiculos espaciales y en
industrias petroliferas y quimicas.

METALES REFRACTARIOS

Los metales con temperaturas de fusién extremadamente elevadas se clasifican como metales
refractarios. En este grupo se incluyen el niobio (Nb), el molibdeno (Mo), el tungsteno (W) y el
tantalo (Ta). El tramo de temperaturas de fusién va desde 2468°C para el niobio a 34100C para el
tungsteno, la temperatura mayor de fusién de un metal. Los enlaces interatomicos de estos metales
son extraordinariamente fuertes, lo que se traduce en las temperaturas de fusion, en el gran médulo
elastico y en elevados valores de dureza y de resistencia, a temperaturas ambiente y elevada.
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Compaosicion (% en Propiedades mecdnicas

peso)!
Resistenciaa | Limite
ala rraccidn | eldstico | Ductilidad
Niimero | Nimero [psix 107 |[psix 107 |(%ELen2| Aplicaciones mis
ASTM| UNS | Al {Mn| Zn | Oros | Condicidn (MPa)) (MPa)) pulg.) corrientes
Aleaciones hechurubles
AZBOA | M11800 | BS |012] 05 Extrusidn 49(340) 36(250) n Piezas extrusionadas some-
tidas a grandes esfucrzos
| HM31A | M13312 1,20 30Th | Envejecimiento 37(255) 26(179) 4 Paries de misiles y aviones
| artificial a lemperaturas de 425°C
| ZK6DA | M16600 5.5 | 045Zr | Envejecimiento $1(350) 41(285) 1 Piezas forjudas de mixima
i' artificial resistencia para aviones
[ Alesclones moldeables
[azoa Tamnoo | 90 [on0f 20 | Moldeo 25(170) 14(97) 2 Piezas fundidas no porosas
| EZ33A | M12330 A | A2 4 la presidn
| lierras | Envejecimiento 23(160) 16(110) 3 Piezas fundidas no porosas
i TAras artificial a lu presidn para ser usadas
| 0,7 Zr entre 175 y 250°C
AZIIA | MI1910 | 90 | 013 ] 0.7 | Moldeo 33(230) 24(165) k] Partes de awtomobiles, cor-
! tadoras de césped, maletas

 La composicidn se completa con magnesio.
Fuente: Adaplada de Meials Handbok: Properties and Selection: Nonferrous Alloys and Pure Mesis, Vol. 2, 9th edition, H. Baker,
Managing Editor, Amencan Soaety for Metals, 1979
La aplicacion de estos metales es variada. El tantalo y el molibdeno se alean en los aceros
inoxidables para aumentar la resistencia a la corrosion. Las aleaciones de molibdeno se utilizan para
fabricar matrices para la extrusion y partes estructurales de vehiculos espaciales; los filamentos de
las bombillas de incandescencia, los tubos de rayos X y los electrodos de soldadura usan aleaciones
de tungsteno. El tintalo es inmune al ataque quimico en practicamente todos los ambientes en
temperaturas inferiores a 150 °C y frecuentemente se aplica cuando interesa un material resistente a
tales condiciones de corrosion.

SUPERALEACIONES

Las superaleaciones tienen una superlativo combinacién de propiedades. Son los materiales mas
utilizados en componentes de turbinas especiales, que deben estar expuestas a medios oxidantes, a
elevada temperatura y durante periodos de tiempo razonables. En estas condiciones la integridad
mecdnica es critica; en este aspecto, la densidad es muy importante, ya que el esfuerzo centrifugo
disminuye al hacer girar componentes de baja densidad. Estos materiales se clasifican de acuerdo
con el componente principal de la aleacién, que puede ser cobalto, niquel o hierro. Otros elementos
incluidos son los metales refractarios (Nb, Mo, W, Ta), cromo y titanio. Estos materiales, ademads
de las turbinas, encuentran aplicaciones en los reactores nucleares y en equipos petroquimicos.
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labla 129 ( (M MISECIONeS |1i'n|l-'|'-:|.H|| S TS MNCAS .1||h- ACInes typcas de seis aleaciones de Tilanio comunes

Propiedades mecdnicas
Resistencia
a la traccidén Limire
[psix10° | elastico | Duciilidad
Tipode | Niimero | Composicion (MPa)) | [psix10° |(%ELen2|  Aplicaciones mds
aleacion UNS (% en peso) | Condicion (MPa)) pulg.) corrientes
Puro R50550 91T Recocido |  75(517) 65(448) 25 Industrias quimicas, ndu-
(comercial tica, partes de avién
mente)
o R54521 | 5AL 255n,el | Recocido | 125(8612) 117(807) 16 Alabes de compresores
resto es Ti de motores de avidn
e R56401 6Al 4V.el | Recocido | 144(%93) 134(924) 14 Camisas de cohetes pro-
resto es Ti pulsores
13V, 11Cr, | Endureci- | 177(1220) 170(1172) 8 Pernos de alta resistencia
B R58010 | 3Al el resto |mientopor
esTi precipita-
cién

Fuente: Adaptada de Mewals Progress 1978 Dawabook, Copyright © 1978 American Society for Metals.

METALES NOBLES

Los metales nobles o preciosos son un grupo de ocho elementos que tienen algunas caracteristicas
fisicas comunes. Son altamente resistentes a la oxidacién y a la corrosién ("nobles'), caros
("preciosos"), blandos, dictiles y resistentes al calor. Plata, oro, platino, paladio, rodio, ridenio,
iridio y osmio forman este grupo; los tres primeros son los mds comunes y extensamente usados en
joyeria. La resistencia de la plata y del oro aumenta aledndolos con cobre, que forma una disolucién
sOlida; la plata esterlina es una aleacion plata-cobre (7,5% Cu). Aleaciones de plata y oro se utilizan
como materiales de reparacion dental; algunos contactos eléctricos de circuitos impresos son de oro.
El platino se emplea para equipos de laboratorio quimico, como catalizador (especialmente en la
fabricacién de gasolina) y para construir termopares destinados a la medida de temperaturas
elevadas.

OTRAS ALEACIONES NO FERREAS

La discusion precedente abarca la mayoria de las aleaciones no férreas; sin embargo existen otras de
muy variadas aplicaciones técnicas, que se exponen a continuacion. El niquel y sus aleaciones son
muy resistentes a la corrosiéon en la mayoria de los ambientes, especialmente en medio bésico
(alcalino). El niquel se usa como recubrimientos para prevenir la corrosion de otros metales. El
monel es una aleacion base niquel que contiene, aproximadamente, 65%Ni y 28% Cu (el resto es
hierro) que ofrece gran resistencia mecdnica y elevada resistencia a la corrosion; utilizada en la
fabricacion de bombas, valvulas y otros componentes que deben estar en contacto con disoluciones
dcidas o petrdleo. Como ya se ha citado, el niquel es un elemento de aleaciéon de los aceros
inoxidables y uno de los componentes principales de las superaleaciones.

El plomo, el estafio y sus aleaciones se utilizan como materiales de ingeniera. Son mecanicamente
blandos y plasticos, con baja temperatura de fusién, muy resistentes a la corrosiéon ambiental y
tienen temperaturas de recristalizacion inferiores a la temperatura ambiental. Muchas soldaduras
son aleaciones de plomo y estafio que tienen puntos de fusion bajos. Las aplicaciones del plomo y
sus aleaciones comprenden proteccion para los rayos X, acumuladores y recubrimientos. La
principal aplicacion del estafio radica en la fabricacién de hojalata (latas estafiadas) para contener
alimentos; este recubrimiento inhibe las reacciones quimicas entre el acero y los alimentos. El zinc
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puro también es un metal relativamente blando, con baja temperatura de fusidn y con temperatura
de recristalizacion inferior a la ambiental. Es quimicamente reactivo en la mayoria de los ambientes
y, por lo tanto, susceptible de corroerse. El acero galvanizado es una ldmina de acero al carbono
recubierto con una delgada capa de zinc; el zinc es mds activo que el hierro y protege al acero. Las
aplicaciones tipicas del acero galvanizado son: 1dminas, vallas, puertas, tornillos, etc. Las aleaciones
de zinc encuentran aplicacién para fabricar candados, partes del automdévil y equipos de oficina.
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CORROSION Y DEGRADACION DE LOS MATERIALES

INTRODUCCION

En un grado u otro, la mayoria de los materiales experimenta algin tipo de interaccién con gran
ndmero de diversos ambientes. A menudo, estas interacciones empeoran la utilidad de un material
como consecuencia del deterioro de sus propiedades mecdnicas (p. €j., ductilidad y resistencia), de
otras propiedades fisicas o de su apariencia. Ocasionalmente, el comportamiento de degradacién de
los materiales para algunas aplicaciones se ignora y las consecuencias son adversas.

Los mecanismos de deterioro son diferentes para los tres tipos de materiales. En los metales hay
pérdida de material por disolucion (corrosion) o por formacion de una capa o pelicula no metalica
(oxidacion). Los materiales cerdmicas son relativamente resistentes al deterioro, que generalmente
ocurre a elevadas temperaturas y en ambientes extremos; el proceso generalmente se denomina
corrosion. El mecanismo y las consecuencias de la interaccion polimeros-ambiente son diferentes
de los metales y cerdmicas y el término mds frecuente usado es el de degradacion. Los polimeros,
en contacto con un disolvente liquido, pueden disolverse o pueden absorberlo e hincharse. También
las radiaciones electromagnéticas (principalmente la ultravioleta) y el calor pueden alterar la
estructura molecular de los polimeros.

En este capitulo se tratara el deterioro de cada uno de estos tipos de materiales, prestando especial
atencion al mecanismo, a la resistencia frente al ataque de varios ambientes y a las precauciones
para prevenir o reducir la degradacion.

CORROSION DE METALES

La corrosién se define como el ataque destructivo e involuntario de un metal. Este ataque es
electroquimico y generalmente empieza en la superficie. El problema de la corrosion metalica es de
grandes dimensiones; en términos econdmicos, se estima que aproximadamente el 5% del producto
interior bruto de un pais industrializado se gasta para prevenir la corrosiéon y para mantener o
reemplazar los productos afectados por las reacciones de corrosién. Las consecuencias de la
corrosiéon son de todos conocidas. Ejemplos muy corrientes son las capas de herrumbre de la
carroceria, del radiador y del tubo de escape de los automoviles.

Los procesos de corrosién se utilizan, ocasionalmente, con ventaja. Por ejemplo, en los
procedimientos de ataque de las superficies metdlicas para poner en evidencia los limites de grano o
los diferentes componentes microestructurales aprovechando que éstos tienen distinta reactividad
quimica. La corriente generada en las pilas secas también es el resultado de un proceso corrosivo.

CONSIDERACIONES ELECTROQUIMICAS

En los materiales metélicos, el proceso de corrosién es normalmente electroquimico; es decir, una
reacciéon quimica en la cual hay una transferencia de electrones de una especie a otra. Una
caracteristica de los dtomos metdlicos es la pérdida o ganancia de electrones en una reaccidn
denominada oxidacién. Por ejemplo, un metal M, que tiene una valencia n (o n electrones de
valencia) puede experimentar corrosion segtn la siguiente reaccién

M=M"™ +n.e
donde M se convierte en un ion con n+ cargas positivas al perder sus n electrones de valencia. Se
utiliza e” para simbolizar un electron. Otros ejemplos de oxidacién metélica son

Fe = Fe’* + 2.¢

Al= A" +3.¢
La zona donde tiene lugar la oxidacién se denomina dnodo y la oxidacién a veces se llama reaccién
anddica.
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Los electrones generados en cada &tomo metélico que se oxida se transfieren a otra especie quimica
en un proceso que se denomina reaccién de reduccion. Por ejemplo, algunos metales experimentan
corrosién en disolucién 4cida que contiene elevada concentracién de iones hidrégeno (H™). El ion
H" se reduce como sigue:

2.H+ +2.e = H2
y se desprende hidrégeno gas (Hy).

Segun la naturaleza de la disolucién a la que esta expuesto el metal, pueden ocurrir otras reacciones
de reduccion. Una disolucién dcida que contiene oxigeno disuelto se puede reducir de este modo:

0, + 4.H" +4.¢ = 2.H,0
Una disolucién acuosa neutra o basica con oxigeno disuelto,

0; + 4.H,0 +4.¢ = 4(OH)
Los iones metdlicos presentes en la disolucién también se pueden reducir. Por ejemplo, los iones
con mas de un estado de valencia (iones multivalentes) la reduccién puede ocurrir de la siguiente
manera

M n+ +e = M(n-1)+
donde el ion metdlico disminuye su estado de valencia al aceptar un electrén. El ion metdlico
también puede reducirse a metal (estado neutro) segiin la siguiente reaccion:
M™+ne =M
La zona donde tiene lugar la reduccién se denomina catodo. Es posible que ocurran dos o mas
reacciones de reduccion simultdneamente.

La reaccién electroquimica total consiste en la suma de las reacciones de oxidacién y de reduccién
(deben existir al menos una reaccién de oxidacidon y una reaccion de reduccién); a menudo la
oxidacién y la reduccion se denominan semireacciones. No puede resultar acumulacion de carga de
electrones y iones; es decir, la velocidad total de oxidacion debe ser igual a la velocidad total de
reduccién o, dicho de otro modo, los electrones generados en la oxidacion se deben consumir en la
reduccién. A continuacién a modo de ejemplo, el metal zinc sumergido en una disolucion 4cida que
contiene iones H'. En algunas zonas de la superficie metélica, el zinc experimenta oxidacién o
corrosion, como ilustra la Figura 1, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Zn =7n* +2¢
Como el zinc es un metal y, por lo tanto, un buen conductor eléctrico, estos electrones se transfieren
a una zona proxima donde los iones H+ se reducen:
2H" + 2¢ = H;, (gas)
Si no ocurren otras reacciones de oxidacién o de reduccidn, la reaccién electroquimica total es la
suma de las reacciones anteriores

Zn =7Zn** +2¢
2H" + 2¢ = H, (gas)

Zn + 2H+ = Zn ** + H2 (gas)
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Otro ejemplo es la oxidacion del hierro en agua que contiene oxigeno disuelto
transcurre en dos etapas. En la primera, el Fe se oxida a Fe?* como Fe(OH),,

Fe + 4.0, + H,0 = Fe >* + 2 OH = Fe(OH),

S —

Fig. 1

En la segunda etapa el Fe2+ se oxida a Fe 3+ como Fe(OH);3,

2 Fe(OH); + %20, + H,0 = 2 Fe(OH);

El compuesto Fe(OH)3 es el tan popular 6xido.

. El proceso

Corno consecuencia de la oxidacién, los iones metdlicos pueden incorporarse a la disolucién o

pueden formar compuestos insolubles con elementos no metalicos.

SERIE GALVANICA

Tabla 18.2 La serie galvinica

f
' I
I

Inactividad creciente (catddicos)

| Actividad creciente (anddicos)

Platino
Oro
Grafito
Titanio
Plata
Acero inoxidable 316 (pasivo)
Acero inoxidable 304 (pasivo)
Inconel (80Ni-13Cr-7TFe) (pasivo)
Niguel (pasivo)
Monel {TONI-30Cu)
Aleaciones L'l'lhl'l'-f'llL]EJ.:.‘i
Bronce (Cu-Sn)
Cobre
Latén (Cu-Z£n)
Inconel (activo)
Niguel (activo)
Estafic
Plomo
Acero inopxidable 316 (activo)
Acero inoxidable 304 (activo)
Fundicion

_Hierro y acero
Aleaciones de aluminio
Cadmuo
Aluminio comercialmente puro
Zinc

Magnesio y aleaciones de magnesio

Company. Reproducida con autorizacion

Fuente: M G }-n'-|1l.+-|1:1- -(’"r-J;‘J'u\'rriH Engineering, 3 ed l'.111\.-r;|:|;;_|~-‘?ilqmr_¥;ﬁimu .}l['ll_ls.m!._
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Esta serie representa las reactividades relativas de varios metales y aleaciones comerciales en agua
de mar. Las aleaciones de la parte superior son catddicas y no reactivas, mientras que las de la parte
inferior son anddicas. No se indica el voltaje.

La mayoria de los metales y aleaciones estdn sujetos a un mayor o menor grado de oxidacién o
corrosién en una gran variedad de ambientes. Son mds estables en estado i6nico que en estado
metdlico. En términos termodindmicos, existe una disminucién de la energia libre al pasar del
estado metdlico al estado oxidado. Por este motivo, la mayoria de los metales se encuentran en la
naturaleza formando compuestos: 6xidos, hidréxidos, carbonatos, silicatos, sulfuros y sulfatos. Los
metales nobles oro y platino son dos notables excepciones. Resisten la mayoria de los ambientes y
por este motivo existen en la naturaleza en estado metalico.

FORMAS DE CORROSION

Conviene clasificar la corrosidon segtin el modo en que ésta se manifiesta. A veces la corrosién
metdlica se clasifica en ocho formas: uniforme, galvdnico, por aireacion diferencial, picaduras,
intergranular, selectiva, erosion y corrosion bajo tensiones. A continuacidn se discuten las causas y
procedimientos para prevenir cada una de estas formas de corrosion.

1 ATAQUE UNIFORME

El ataque uniforme es una forma de corrosion electroquimica que ocurre con igual intensidad en
toda la superficie expuesta y suele producir herrumbre o depdsito. A nivel microscopico, las
reacciones de oxidacion y de reduccion tienen lugar al azar sobre la superficie metdlica. Algunos
ejemplos familiares son la herrumbre del acero y del hierro y el deslustrado de la vajilla de plata.
Esta es probablemente la forma mas comun de corrosiéon y también la menos molesta porque se
puede predecir y paliar con relativa facilidad.

2 CORROSION GALVANICA

La corrosion galvanica ocurre al unir eléctricamente dos metales o aleaciones, que tienen distinta
composicion, mientras estdn expuestos en un electrolito. El metal menos noble o el mas activo
experimenta corrosion en un ambiente particular; el metal inerte, el citodo, queda protegido de la
corrosioén. Por ejemplo, los tornillos de acero se corroen en contacto con latén en un ambiente
marino; o si un tubo de cobre se une con un tubo de acero en un calentador de agua doméstico, el
acero se corroe en la vecindad de la unién. Segin la naturaleza de la disolucidn, aparecen una o mas
reacciones de reduccién que ocurren en la superficie del material catddico. La Figura 2 es una
fotografia que muestra la corrosidn galvénica.

La serie galvanico indica la reactividad relativa, en agua de mar, de varios metales y aleaciones. Al
conectar dos aleaciones sumergidas en agua de mar, la situada en la posicién mas baja de la serie
experimenta corrosion. Algunas aleaciones de la Tabla estdn agrupadas en corchetes. Las aleaciones
de estos grupos tienen generalmente el mismo metal base, y hay poco riesgo de corrosion al
conectar dos aleaciones del mismo grupo. También cabe destacar que algunas aleaciones estin
tabuladas dos veces, como por ejemplo el niquel y el acero inoxidable: en estado activo y en estado
pasivo.

La velocidad del ataque galvanico depende de la relacion de las areas del dnodo y del catodo
expuestas al electrolito, y es directamente proporcional a dicha relacién de areas; esto es, para una
determinada drea catddica, un dnodo muy pequefio se corroe mas rapidamente que un dnodo grande
ya que la velocidad de corrosion depende mds de la densidad de corriente que de la simple
intensidad.

La corrosién galvénica se reduce significativamente tomando las siguientes precauciones:

1. Si hay que unir dos metales distintos, escoja dos que estén situados en la serie galvdnico en
posiciones proximas.
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2. Evite una relacién de 4reas anodo-cdtodo desfavorable; utilice un 4rea anddica tan grande
como sea posible.
Aisle eléctricamente los metales distintos.

4. Conecte eléctricamente un tercer metal anddico a los otros dos: asi se consigue proteccion
catddica.

3 CORROSION POR AIREACION DIFERENCIAL

La corrosion electroquimica también tiene lugar cuando la concentracién de iones o de gases
disueltos en la disolucién electrolitica es diferente de la concentracidon que se da entre dos regiones
de la misma pieza metdlica. Asi se forma una pila de concentracién y la corrosién ocurre en los
sitios de menor concentracién. Un buen ejemplo de este tipo de corrosion tiene lugar en grietas y
rendijas o debajo de depdsitos de suciedad o de productos de corrosidén, donde la disolucion
permanece estancada y existe un empobrecimiento localizado del oxigeno disuelto. La corrosién
ocurre con frecuencia en estas zonas y se denomina corrosion por aireacion diferencial (Figura
3). La rendija debe ser grande para que la disolucién pueda penetrar, no obstante suficientemente
estrecha para que exista estanquidad; generalmente la anchura es de varias milésimas de pulgada.

El mecanismo propuesto para la corrosion por aireacion diferencial estd esquematizado en la Figura
4. Una vez consumido el oxigeno dentro de la rendija, ocurre la oxidacién del metal en esta
posicion. Los electrones procedentes de esta reaccion electroquimica se desplazan a través del metal
hasta la region externa vecina, donde intervienen en una reduccién. En muchos ambientes acuosos,
la disolucién dentro de la rendija tiene una alta concentracién de iones H" y CI, que son
especialmente corrosivos. Muchas aleaciones que se pasivan son susceptibles de experimentar
corrosion por aireacion diferencial porque la pelicula protectora a menudo se destruye mediante los
iones H' y CI".

La corrosién por aireacion diferencial se previene utilizando las uniones soldadas en lugar de las
uniones atornilladas o por remachado, utilizando rellenos no absorbentes cuando es posible,
eliminando frecuentemente los depdsitos acumulados y disefiando recipientes sin dreas estancas y
que aseguren un completo drenaje.
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4 PICADURAS

La picadura es otra forma de ataque corrosivo muy localizado, que forma agujeros o pequefios
hoyos. Corrientemente las picaduras penetran desde la superficie horizontal hacia el interior en
direccion casi perpendicular. Es un tipo de corrosion extremadamente insidioso ya que muchas
veces es indetectable, con muy poca pérdida de material, hasta que ocurre un fallo. La Figura 5
muestra un ejemplo de corrosién por picadura.
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Fig.5

El mecanismo de la corrosién por picadura se parece al de la corrosién por aireacién diferencial
porque la corrosién transcurre dentro de la picadura, con la reducciéon complementaria en la
superficie. Se supone que la gravedad es la causante del crecimiento hacia abajo de la picadura, la
disolucién se concentra dentro de la picadura a medida que ésta progresa hacia abajo. La picadura
se inicia en un defecto superficial localizado, como una pequefia grieta o una ligera modificacién de
la composicion. Se ha observado que las muestras con superficies pulidas presentan gran resistencia
a la corrosion por picaduras. A veces los aceros inoxidables presentan susceptibilidad a la corrosién
por picaduras; sin embargo, la resistencia a este tipo de corrosién aumenta significativamente
aleandolos con un 2% de molibdeno.

5 CORROSION INTERGRANULAR

Como su nombre indica, la corrosion intergranular ocurre preferentemente a lo largo de los limites
de grano de algunas aleaciones en ambientes especificos y, como consecuencia, la muestra se
desintegra a lo largo de los limites de grano. Este tipo de corrosién predomina en algunos aceros
inoxidables, que, cuando se calientan a temperaturas comprendidas entre los 500 y los 800°C
durante periodos de tiempo suficientemente largos, se sensibilizan para el ataque intergranular. Se
cree que este tratamiento térmico permite la formacién de pequefias particulas de precipitados de
carburo de cromo (Cry3C,) por reaccion entre el cromo y el carbono en el acero inoxidable. Es tas
particulas, como ilustra la Figura 6, se forman a lo largo de los limites de grano. El cromo y el
carbono difunden hacia los limites de grano para formar los precipitados y dejan regiones vecinas al
limite de grano empobrecidas en cromo; es decir, regiones altamente susceptibles de corroerse.

En la soldadura del acero inoxidable, la corrosion intergranular se convierte en un problema grave,
denominado sensibilizacion por soldadura. La Figura 7 muestra este tipo de corrosion intergranular.

La prevenciéon de la corrosion intergranular del acero inoxidable se realiza con las siguientes
medidas: (1) sometiendo el material sensibilizado a un tratamiento térmico a elevada temperatura
con el fin de redisolver el cromo, (2) bajando el contenido de carbono por debajo del 0,03% en peso
para minimizar la disolucién del carburo y (3) aleando el acero inoxidable con elementos, tales
como el niobio o el titanio, que tengan mayor tendencia a formar carburos que el cromo, de modo
que el Cr permanezca en disolucion sdlida.
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¥ X Harticula precipitada Cr

omad

Fig. 6

6 ELIMINACION SELECTIVA

La eliminacién selectiva ocurre al eliminar preferentemente un elemento de una aleacion sélida
monofdsica por un proceso corrosivo. El ejemplo mds comin es el deszincado del latén, que
consiste en la eliminacién selectiva del zinc que estd aleado con cobre. Las propiedades mecénicas
de la aleacién empeoran significativamente ya que en la zona deszincada queda una masa de cobre
poroso. El color del material cambia del amarillo al color rojo del cobre. La eliminacidn selectiva
también tiene lugar en otras aleaciones, ya que el aluminio, el hierro, el cobalto, el cromo y otros
elementos son susceptibles de eliminacion preferente.

7 CORROSION POR EROSION

Al combinar la accién del ataque quimico y la abrasiéon mecénica o desgaste, como consecuencia
del movimiento de un fluido, se origina la corrosién por erosion. Potencialmente, todas las
aleaciones metélicas son susceptibles de experimentar corrosién por erosién en mayor o menor
grado. Este tipo de corrosion perjudica especialmente a las aleaciones que se pasivan formando una
pelicula superficial protectora; la accion abrasiva puede erosionar la pelicula dejando al descubierto
la superficie metdlica. Si la pelicula protectora no es capaz de autogenerarse continua y
rapidamente, la corrosion puede ser severa. Los metales blandos, tales como el cobre y el plomo,
también son susceptibles de corrosion por erosion. Corrientemente se identifica por la aparicién en
la superficie metdlica de surcos y ondas con contornos caracteristicos de la corriente del fluido.

La naturaleza del fluido influye decisivamente en el comportamiento corrosivo. Normalmente un
aumento en la velocidad del fluido se traduce en un aumento de la velocidad de corrosion. Ademas,
una disolucion incrementa el cardcter erosivo si contiene burbujas o particulas sélidas en
suspension.

La corrosion por erosion se suele presentar en tuberias, especialmente en codos, dngulos y cambios
bruscos de didmetro: posiciones donde el fluido cambia de direccién y suele convertirse en
turbulento. Hélices, dlabes de turbina, vdlvulas y bombas son susceptibles de experimentar este tipo
de corrosion. La Figura 8 ilustra acerca de la corrosion por erosién producida en un codo.

Un procedimiento para paliar la corrosién por erosidon consiste en cambiar el disefio para eliminar
los efectos de turbulencia. También existen materiales con elevada resistencia a la corrosién por
erosion. Ademds, eliminando las particulas y las burbujas de la disolucidn, disminuye la posibilidad
erosiva.
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Fig. 8
8 CORROSION BAJO TENSIONES

La accién combinada de un esfuerzo de traccién aplicado y de un ambiente corrosivo produce
corrosion bajo tensiones; ambos factores son necesarios.

Algunos materiales potencialmente inertes en un medio corrosivo particular son susceptibles a este
tipo de corrosién al aplicarles un esfuerzo. Se forman pequeias grietas que luego se propagan en
direccién perpendicular al esfuerzo y, como consecuencia puede aparecer un fallo. La apariencia del
fallo es el caracteristico de los materiales fragiles, aunque la aleacién metédlica que experimenta esta
corrosién sea intrinsecamente ductil. Ademds, la magnitud del esfuerzo aplicado puede ser
significativamente inferior a la resistencia a la traccién. La mayoria de las aleaciones son
susceptibles a la corrosion bajo tensiones en determinados ambientes, especialmente con moderados
niveles de esfuerzos. Por ejemplo, la mayoria de los aceros inoxidables se corroen en disoluciones
con cloruros, mientras que los latones son vulnerables al ponerlos en contacto con amoniaco. La
Figura 9 muestra una corrosion bajo tensiones intergranular de un latén.

El esfuerzo que genera la corrosién bajo tensiones no necesita ser aplicado externamente, sino que
puede ser una tension residual, resultado de un cambio subito de temperatura y su posterior
contraccion o, en el caso de aleaciones bifasicas, resultado de distintos coeficientes de dilatacion.
Ademads, los productos de corrosién sélidos o gaseosos atrapados internamente pueden causar
tensiones internas.

Disminuyendo la magnitud del esfuerzo aplicado se elimina total o parcialmente la corrosién bajo
tensiones. Esta medida se puede realizar reduciendo el esfuerzo aplicado. Ademads, mediante un
apropiado recocido se eliminan las tensiones residuales internas.
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CORROSION AMBIENTAL

Entre los ambientes corrosivos se encuentran la atmdsfera, las disoluciones acuosas, la tierra, los
dcidos, las bases, los disolventes inorganicos, las sales fundidas, los metales liquidos y, en dltimo
lugar pero no menos corrosivo, el cuerpo humano. En cuanto a tonelaje, la corrosiéon atmosférica
origina las mayores pérdidas. La humedad que contiene oxigeno disuelto es el principal agente
corrosivo, pero otras sustancias, tales como compuestos de azufre y cloruro sédico, también
contribuyen. Las atmdsferas marinas son altamente corrosivas por la presencia de cloruro sédico.
Las disoluciones diluidas de acido sulfurico (lluvia acida) en ambientes industriales causan
problemas de corrosién. Los metales mds comtinmente utilizados en aplicaciones atmosféricas son
aleaciones de aluminio y cobre y acero galvanizado.

El agua ambiental presenta gran variedad en cuanto a composicidn y caracteristicas corrosivas. El
agua dulce contiene oxigeno disuelto y varios minerales que le dan dureza. El agua de mar contiene
aproximadamente 3,5% de sal (predominantemente cloruro sédico) asi como algunos minerales y
materia organica. El agua de mar generalmente es mas corrosiva que la dulce y frecuentemente
produce picaduras y corrosidon por aireacion diferencial. La fundicidn, el acero, el aluminio, el
cobre, el latén y algunos aceros inoxidables son generalmente adecuados para conducir agua dulce,
mientras que el titanio, el latén, algunos bronces, aleaciones de cobre-niquel y niquel-cromo-
molibdeno son altamente resistentes en agua de mar.

La composicién quimica de los suelos varia enormemente y la agresividad corrosiva también. Las
variables del suelo en cuanto a su composicién incluyen: contenido de humedad, oxigeno y sales,
alcalinidad, acidez y presencia de ciertos tipos de bacterias. La fundicién y el acero al carbono
laminado, con o sin recubrimientos protectores, constituyen las estructuras subterrdneas mas
econdmicas.

PREVENCION CONTRA LA CORROSION

Al describir los ocho tipos de corrosion se han discutido métodos de prevencion especificos. Aqui
se presentan algunas técnicas mds generales: seleccion de material, disminucion de la agresividad
corrosiva del ambiente, disefio, recubrimientos y proteccion catddica.

Quizd la primera y mds comun precaucién a tornar para paliar la corrosiéon sea seleccionar
adecuadamente el material para el ambiente corrosivo caracterizado. Para este fin, las referencias de
corrosion estandar son ttiles. Aqui, el coste puede llegar a ser un factor significativo. No siempre es
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econdmicamente posible utilizar el material que ofrece Optima resistencia a la corrosion, sino que a
veces se deben usar otros materiales y/o aplicar otras medidas de proteccidn.

Modificando la agresividad del medio, si es posible, se influye significativamente en la corrosion.
La disminucién de la temperatura y/o la velocidad del fluido reducen la velocidad de corrosion. A
veces, un aumento o una dis minucién de la concentracién de alguna sustancia de la disolucién tiene
un efecto positivo; por ejemplo, el metal puede pasivarse.

Los inhibidores son sustancias que, adicionadas al medio en bajas concentraciones, disminuyen la
agresividad. El inhibidor especifico depende de la aleacién y del medio corrosivo. La efectividad de
los inhibidores se explica mediante varios mecanismos. Algunos reaccionan con las especies
quimicamente activas de la disolucidn (tales como oxigeno) y las eliminan. Otras moléculas de
inhibidores atacan la superficie que se estd corroyendo e interfieren en la reaccién de oxidacién o
la reaccién de reduccién, o forman un recubrimiento protector muy delgado. Normalmente se
utilizan inhibidores en los sistemas cerrados, tales como radiadores de automoévil e
intercambiadores de calor.

Varios aspectos del disefio ya se han discutido, especialmente al tratar la corrosion galvénica, la
corrosiéon por aireacion diferencial y la corrosién por erosiéon. Ademds, en caso de que el
funcionamiento de la instalacién o el aparato se interrumpa durante un periodo prolongado de
tiempo, el diseflo debe permitir un completo drenaje y facil lavado. Como el oxigeno disuelto puede
aumentar la corrosividad de muchas disoluciones, el disefio deberia facilitar, si es posible, la
eliminacion del aire.

La corrosion se palia aplicando barreras fisicas en forma de peliculas y recubrimientos superficiales.
Una gran diversidad de materiales metdlicos y no metalicos se utilizan como recubrimientos. El
recubrimiento debe mantener un alto grado de adherencia, lo que indudablemente requiere algtin
pretratamiento de la superficie. Los recubrimientos deben ser inertes al ambiente corrosivo y
resistentes al deterioro mecdnico. Como recubrimientos se utilizan tres tipos de materiales: metales,
cerdmicas y polimeros.

1 PROTECCION CATODICA

La proteccion catédica constituye uno de los medios mas efectivos para prevenir la corrosion-, se
puede utilizar en los ocho tipos de corrosidon anteriormente descritos y, en algunas situaciones,
impide completamente el desarrollo corrosivo. La oxidaciéon o corrosiéon de un metal M ocurre
segln la reaccién generalizada

M=M"+n.e
La proteccidon catddica implica convertir en catodo el metal a proteger, mediante el suministro de
electrones por una fuente exterior. De este modo se invierte el sentido de la reaccién anterior, es
decir, se convierte en una reduccion.

Una técnica de proteccion catddica consiste en construir un par galvdnico: el metal a proteger se
conecta eléctricamente con un metal més activo en un ambiente particular. El metal mds activo del
par experimenta corrosién y suministra electrones, que protegen al otro metal de la corrosion. El
metal oxidado se suele denominar anodo de sacrificio. El magnesio y el zinc, situados en el
extremo anddico de la serie galvanico, se utilizan corrientemente como dnodos de sacrificio. Este
tipo de proteccion catddica, aplicado a estructuras enterradas, esta ilustrado en la Figura 10a.

El proceso de galvanizacion consiste en depositar una capa de zinc en la superficie del acero por
inmersion en caliente. En la atmdsfera y en la mayoria de los ambientes himedos, el zinc es
anddico y protege catédicamente al acero de la corrosion si hay alguna discontinuidad en la
superficie (Figura 11). La velocidad de corrosion del zinc serd muy lenta porque la relacion de las
areas de las superficies anddica/catddica es muy elevada.
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Otra técnica de proteccion catédica consiste en aplicar una corriente de electrones mediante una
fuente exterior de corriente continua, como estd representado en la Figura 10b para un depdsito
enterrado. El terminal negativo de la fuente se conecta a la estructura a proteger y el otro terminal
(el positivo) a un 4nodo inerte enterrado en el suelo. La elevada conductividad del material de
relleno origina buen contacto eléctrico entre el dnodo y la tierra. Se completa el circuito eléctrico
porque existe circulacidon de corriente entre el catodo y el dnodo a través del suelo. La proteccién
catédica es de gran utilidad en la protecciéon de calentadores de agua, de depdsitos y tuberias
enterrados y de instalaciones marinas.

Deposito -

Fig. 10.a Fig. 10.b

CORROSION DE CERAMICAS

Como los materiales cerdmicas son combinaciones de elementos metilicos y no metdlicos, se puede
considerar que éstos son materiales que ya han sido corroidos. Por tanto, las cerdmicas son
excesivamente resistentes a la corrosién en la mayoria de los ambientes, especialmente a
temperatura ambiente. La corrosion de los materiales cerdmicas generalmente transcurre como una
simple disolucién quimica, en contraste con los procesos electroquimicos de los metales ya
descritos.

Frecuentemente se utilizan materiales cerdmicas debido a su resistencia a la corrosién. Por este
motivo los liquidos se almacenan en recipientes de vidrio. Las cerdmicas refractarias no s6lo deben
ser estables a altas temperaturas y aislantes térmicos sino que a menudo deben resistir el ataque a
elevadas temperaturas de metales, sales, escorias y vidrios fundidos. Algunas de las nuevas
tecnologias desarrolladas para convertir una forma de energia en otra requieren temperaturas
relativamente elevadas, atmdsferas corrosivas y presiones superiores a la ambiental. Los materiales
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cerdmicas suelen resistir mejor que los metales estas condiciones, sobre todo durante periodos de
tiempo largos.

DEGRADACION DE POLIMEROS

Los materiales poliméricos también experimentan deterioro mediante interacciones con el ambiente.
Sin embargo, para referirse a estas interacciones no deseadas, se utiliza el término degradacién en
vez de corrosién ya que los procesos son distintos. La degradacion polimérica es fisicoquimica
(implica fenémenos fisicos y quimicos), mientras que las reacciones de la corrosién metilica suelen
ser electroquimicas. Ademads, en la degradacién de los polimeros tienen lugar gran variedad de
reacciones y consecuencias adversas. Los polimeros se deterioran por hinchamiento y por
disolucion. La ruptura de enlaces covalentes (por energia térmica, por reacciones quimicas y
también por radiaciéon), generalmente va acompafiada de una disminuciéon de la integridad
mecanica. Debido a la complejidad quimica de los polimeros, los mecanismos de su degradaciéon no
se conocen suficientemente.

A continuacién se citan brevemente dos ejemplos de degradacion de polimeros. El polietileno
expuesto a oxigeno atmosférico a elevada temperatura experimenta disminucion de propiedades
mecdnicas y se fragiliza. El cloruro de polivinilo expuesto a altas temperaturas se colorea, aunque
sus propiedades mecdnicas no se modifican.

1 HINCHAMIENTO Y DISOLUCION

Los polimeros expuestos a liquidos se degradan principalmente por hinchamiento y por disolucién.
En el hinchamiento, el liquido o soluto difunde en el polimero y se absorbe dentro de él; las
pequefias moléculas de soluto ocupan posiciones entre las macromoléculas del polimero, que logran
separar, dilatando o hinchando la muestra. Ademas, este incremento en la separacién de las cadenas
resulta en una reduccion de las fuerzas de enlace intermoleculares secundarias; como consecuencia
de esto, el material se hace mas blando y mas dictil. El soluto liquido también disminuye la
temperatura de transicién vitrea y, si isminuye por debajo de la temperatura ambiente, hace que un
material que antes era fuerte se convierta en gomoso y débil.

El hinchamiento se puede considerar como un proceso de disolucién parcial en el que hay sélo
solubilidad limitada del polimero en el disolvente. La disolucién, que tiene lugar cuando el
polimero es completamente soluble, puede considerarse como la continuacién del hinchamiento. La
probabilidad de que ocurra hinchamiento y/o disolucién suele ser tanto mayor cuanto mayor es el
parecido entre la estructura quimica del soluto y la del polimero. Por ejemplo, muchos cauchos de
hidrocarburos absorben rapidamente hidrocarburos liquidos como la gasolina. Las Tablas 1 y 2
indican las repuestas de algunos materiales poliméricos a los disolventes orgéanicos.

Las caracteristicas del hinchamiento y de la disolucién estdn influidas por la temperatura y por la
estructura molecular. En general, el aumento del peso molecular, el aumento de los grados de
entrecruzamiento y de cristalinidad y la disminuciéon de la temperatura reducen este proceso
deteriorativo.

En general, los polimeros son mads resistentes que los metales a los ataques de disoluciones acidas y
alcalinas. Las Tablas 1 y 2 también presentan una comparacién cualitativa del comportamiento de
varios polimeros en estas disoluciones. Los fluorocarbonos y el cloruro de polivinilo tienen
extraordinaria resistencia al ataque quimico de ambos tipos de disoluciones.
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Tabla 1
Tabla 18.4 Rewmstencia a la degradacion de materials plasticos en varios ambientes’
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2 ROTURA DEL ENLACE

Los polimeros también se degradan por el proceso denominado escision: la separacion o rotura de
los enlaces de las cadenas moleculares. Esto origina una separacion de los segmentos de las cadenas
en el punto de la escisién y una disminucion del peso molecular. Algunas de las propiedades fisicas
y quimicas de los polimeros se afectan adversamente mediante este tipo de degradacion, pues varias
propiedades de los materiales poliméricos, como la resistencia mecdnica y la resis tencia al ataque
quimico, dependen del peso molecular. La rotura del enlace se origina por exposicién a la radiacion
o al calor y por reaccién quimica.

EFECTOS DE LA RADIACION

Algunos tipos de radiacién (haz de electrones, rayos X, rayos B, rayos ? y radiacion ultravioleta)
poseen suficiente energia para penetrar en las muestras poliméricas e interaccionar con los 4tomos o
los electrones de los componentes. Una reaccion a esta radiacion es la ionizacién, en la que una
radiacién elimina un electrén de un orbital de un atomo especifico y convierte el 4tomo en ion. La
rotura de un enlace conduce a la escisién o al entrecruzamiento en el lugar de la ionizacion,
dependiendo de la estructura quimica del polimero y de la dosis de radiacién. El polimero se
protege del efecto de la radiacidn ultravioleta agregando estabilizantes.
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No todas las consecuencias de la radiacién son negativas. El entrecruzamiento, necesario para
alcanzar un comportamiento mecdnico y unas caracteristicas de resistencia a la degradacion, se
Ciencia de los Materiales induce por radiacion. Por ejemplo, industrialmente se utiliza la radiacién
y para entrecruzar el polietileno, lo que aumenta su resistencia al ablandamiento y a la fluencia a
elevada temperatura. Este proceso también se realiza en productos ya fabricados.

EFECTO DE LAS REACCIONES QUIMICAS

El oxigeno, el ozono y otras substancias pueden, por reacciéon quimica, originar o acelerar la
escision. Este efecto predomina en el caucho vulcanizado, que tiene cadenas moleculares con
atomos de carbono unidos mediante dobles enlaces, expuesto al ozono (O3) atmosférico. La
reaccion de escision se puede representar por

-R-C=CR- +03 —P RC=0+0=CR-+0

| | | |

HH H H
La cadena se ha separado por el doble enlace. R y R' representan grupos de dtomos enlazados a la
cadena que no han sido afectados durante la reaccion. Si el caucho estd en estado no tensionado,
generalmente se forma una pelicula superficial que protege el material de una posterior reaccion.
Sin embargo, cuando el material estd sometido a un esfuerzo de traccién, se forman grietas y
hendiduras que crecen en la direccion perpendicular al esfuerzo, y el material puede romperse.
Aparentemente estas grietas son el resultado de gran nimero de escisiones inducidas por el ozono.
Los elastomeros de la Tabla 18.5 estidn clasificados segiin su resistencia a la degradacién por
exposicion al ozono.

EFECTOS TERMICOS

La degradacién térmica consiste en la escision de cadenas moleculares a elevadas temperaturas.
Una consecuencia de esto es que algunos polimeros experimentan reacciones quimicas que
producen especies gaseosas. Estas reacciones se evidencian por la pérdida de peso del material; la
estabilidad térmica de los polimeros es una medida de su resistencia a esta descomposicion. La
estabilidad térmica se relaciona principalmente con la magnitud de las energias de enlace entre los
diferentes componentes de un polimero: las energias mds elevadas corresponden a los materiales
mds estables térmicamente. Por ejemplo, el valor del enlace C-F es mayor que el del enlace C-H,
que, a su vez, es mayor que el del enlace C-CI. Los fluorocarburos, que tienen enlaces C-F figuran
entre los materiales poliméricos de mayor resistencia térmica y pueden utilizarse a temperaturas
relativamente elevadas.

3 DEGRADACION POR EXPOSICION A LA INTEMPERIE

La mayoria de los materiales poliméricos en servicio estin expuestos al exterior. El deterioro
resultante se denomina degradacion por exposicion a la intemperie, que a menudo resulta ser una
combinacidon de varios procesos distintos. En estas condiciones el deterioro es principalmente
consecuencia de la oxidacién iniciada por la radiacion ultravioleta del sol. Algunos polimeros,
como la celulosa y el nylon, también absorben agua y disminuyen su dureza y su tenacidad. La
resistencia a la degradacion por exposicion la intemperie de los polimeros es muy dispar. Los
fluorocarbonos son inertes a la degradacién por agentes atmosféricos, mientras que el cloruro de
polivinilo y el polietileno son susceptibles a este deterioro.
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