D/Q/FQ-82

DIRECCION INVESTIGACION Y DESARROLLO

GERENCIA DESARROLLO
DEPARTAMENTO QUIMICA
DIVISION FISICOQUIMICA

CORROSION BAJO TENSION POR ACIDOS

R.N. Garavaglia y G.S. Duffd

1985

POLITIONICOS



RESUMEN

Se detallan antecedentes en la industria, estudios sobre
su formacidn en plantas de agua pesada (proceso GS) y los fac-
tores que influyen en la corrosidn bajo tensidn por &cidos po-
litidénicos de aceros de distinto tivo, aportando medidas ten-

dientes a su prevencidn.
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1. INTRODUCCION

Los aceros inoxidables austeniticos (por ej. AISI 304 &
316) e Inconeles (por ej. 600) son ampliamente utilizados en las
refinerfas de petr6leo y en las plantas de produccidén de agua pe-
sada debido a que poseen una buena resistencia a la corrosidén en

medios conteniendo sulfuro de hidrdgeno.

Sin embargo, en ciertos casos, se ha encontrado que estos

materiales son susceptibles a la corrosién bajo tensidn en condicio-

nes que involucren cambios en la estructura del material debido a
exposiciones a altas temperaturas (por ejemplo, soldaduras), altas
tensiones y presencia de compuestos quimicos que promuevan la frac-

tura.

Los compuestos que se encuentran presentes al detectarse
fallas en los materiales de estos procesos son los &cidos politié-

nicos.

La primera informacidn disponible sobre el tema, data

del ano 1957 y proviene de la industria del petr6leo. A. Dravnieks

y C. Samans, analizando fallas producidas en un horno reformador,

las atribuyeron a la presencia de &cidos politidénicos. Esta conclu-

sidén fue basada en dos hechos fundamentales:

1- dos de los 4cidos. politidnicos (tritiénico y tetratibnico)
fueron detectados polarogrdficamente en el condensado acuoso del
equipo en el cual se habia producido la falla.

2- se encontrd experimentalmente que la solucién de &cidos politid-
nicos de Wackenroder, preparada burbujeando sulfuro de hidr&geno
a través de una solucidn de &cido sulfuroso repite la corrosién

bajo tensién de caracter intergranular encontrada en servicio.
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Sobre la base de éste informe, el término corrosién bajo
tensién por &acidos politibénicos. fue aceptado por la industria pa-

ra definir el tipo de fallas que se ha descrito.

Las caracteristicas primarias de este tipo de fallas son:

1- la corrosibén es de tipo ifntergranular, tiende a progresar por los
limites de grano en vez de hacerlo por los granos mismos,

2- es en todos los casos una corrosifn bajo tensién y por lo tanto
es necesario que el material esté sujeto a tensiones para que
ocurra. Este factor permite evitar las fallas por medio de un re-
levado térmico de tensiones, ‘

3- un requerimiento adicional de este tipo de atague es gue el mate-
rial esté sensibilizado. Si un acero ha sufrido un tratamiento
térmico inadecuado, se produce una precipitacidén continua de car-
buros de cromo (Cr23C6) en bordes‘de grano empobreciendo con cro-
mo la regidén adyacente. Sobre éSta'regién empobrecida se produece
el ataque por &dcidos politidnicos que corroen intergranularmente
el material,

4- el requerimiento de que el material debe estar sensibilizado antecs
de que ocurra la fractura es una distincién entre la corrosién
bajo tensibn por &cidos politibnicos y las formas mds comunes de
corrosién bajo tensidn, ya que permite minimizar el riesgo de
fractura, ya sea por medio de un adecuado tratamiento térmico
(que permita la disolucidn de los carburos de cromo formados v
la posterior difusibén del cromo hacia las zonas empobrecidas
0 el uso de aceros inoxidables estabilizados por el agregado de
niobio o titanio (que evitan la precipitacién de los carburos de

cromo en los bordes de grano).



2. RESENA HISTORICA

Los trabajos publicados hasta el presente resenan innume-
rables rupturas y accidentes ocasionados por la presencia de &acidos

politibdnicos.

El primer caso reportado de corrosidn intergranular sobre
un acero inoxidable data de 1943. E.Q. Camp y C. Phillipsl informaron
que los aceros inoxidables 18Cr-8Ni fallaban como resultado de un
medio corrosivo formado a partir de capas de sulfuro de hierro hfmedo
durante los periodos de aperturas de las plantas refinadoras de pe-

trdleo.

Transcurrieron muchos anos para que los &cidos politidnicos

fueron identificados como los responsables del problema.

Dravnieks y Samansz, en 1957, publican que "la experiencia
ha demostrado que cuando los aceros inoxidables 18Cr-8Ni se encuen-
tran sensibilizados por precipitacidén de carburos de cromo durante
su operacibn, son susceptibles a la corrosidn bajo tensidén intergra-
nular durante las paradas y aperturas de plantas ( de la industria
del petrdleo) a menos que sean lavadas y secadas perfectamente, algo
que no siempre es facil de lograr. Los agentes corrosivos son los
&cidos politidnicos (detectados polarogrdficamente) formados por la
accién de la humedad o el vapor de agua sobre sulfuros de hierro o

sulfuro de hidr6geno disuelto"

R. Piehl3 detecta en la unidad de cracking de la refineria
de Richmond (de la Standard Oil Company) "un tipo inusual de fractu-
ra". Estas fracturas, de tipo intergranular, se producian en &reas
cercanas a las soldaduras y eran debidas a la presencia de &cidos

politidnicos.

J.J. Heller y G.R. Prescott4, en 1965, informan que los
hidrodesulfurizadores de las refinerfias de petr8leo son tambidn sus-

ceptibles a la corrosién bajo tensidn por &cidos politiénicos.



Estos hidrodesulfurizadores estan construidos en acero al
carbono revestidos internamente por una cubierta de acero inoxidable

austenitico tipo 304-L (18Cr-8Ni) de 0,25 cm de espesor.

La unidad a la gque hacen referencia Heller y Prescott,
durante su fabricacidén fue relevada de tensiones a 620°C (dentro del
idmbito sensibilizacidén del acero inoxidable), y fue operada durante
3 anos expuesta a una corriente de sulfuro de hidrbgeno y sufrid 4

paradas, aperturas y lavados con agua.

Durante una de esas paradas se encontrd que en la cubierta
de acero se encontraban fracturas de tipo intergranular que la atra-
vesaban y que llegaban hasta la aleacidn base, de acero al carbono,

donde la fractura no progresaba.

La causa de estas fallas fué atribuida a la entrada de aire
y humedad durante la parada y apertura de la planta, sin la inmediata

neutralizacidn de los &cidos politidnicos formados.

También reportan fallas acaecidas en tubos intercambiadores
fabricados en aceros inoxidables austeniticos tipo 304 y 316 por haber
sido sometidos al contacto con sulfuros, aire y humedad y haber sido
lavados - luego de su apertura - con agua sin suficiente cantidad de
dlcali.

En cuanto a las fallas ocurridas en plantas de agua pesada,

hasta la fecha se posee informacidén de solo dos.

En Bruce A5, dos tubos de aceros inoxidables austeniticos
tipo 304-L, de 60mm de didmetro pertenecientes a la linea de drenaje,
fallaron por corrosidn bajo tensidn. Estas tuberias fueron expuestas.
a una solucidn acuosa de sulfuro de hidrdgeno a altas temperaturas;

solucién que, periodicamente se ponia en contacto con el aire.



La caneria sufrid ataque intergranular, transgranular y
picado debido a la formacidn de &cidos politidnicos y posiblemente

agravado por la presencia de cloruros en los tubos.

En Port Hawkesburys, tubos de acero inoxidable austenitico
tipo 304-L, de 150mm de didmetro, correspondientes a lineas de recu-
peracidén de calor que transportaban agua y sulfuro de hidrdgeno a
110°C y 23 atm. de presibn, presentaban picado y corrosidn intergra-
nular en su superficie interna. En estas lineas habia tensiones resi-
duales debido a que en las primeras paradas y aperturas, se produjo

un congelamiento del fluido gue contenia.

Los agentes corrosivos son los dcidos politidnicos forma-
dos por el oxigeno gque ingresd a la planta durante una apertura de

la misma.

Como estos &cidos politidnicos junto con el oxigeno son
consumidos durante la operacidn normal de la planta, no se conoce
si la fisura se forma durante la parada o durante la operacidén normal

de la planta.

Por iltimo, se han publicado fallas en materiales involu-
crados en la generacidn de energia eléctrica a partir de reactores

nucleares.

Durante la parada y apertura de la estacidn de potencia
. . 6 .
Palisades (Francia) , fueron detectadas fracturas intergranulares
en aceros inoxidables, que fueron asociados con la presencia de

oxianiones de azufre.



3. FORMACION DE ACIDOS POLITIONICOS

En plantas de produccidn de agua pesada por el método GS
v en muchos procesos de refinerias de petr6leo, la exposicién de los
aceros a corrientes de sulfuro de hidrdgeno da como resultado la for-

macién de una capa de sulfuros de hierro sobre su superficie.

Durante las paradas y aperturas de estas plantas, las capas
de sulfuro de hierro se ponen en contacto con humedad y oxigeno dandc

como resultado la formacidn de &cidos politibnicos.

La humedad proviene del lavado que se les hace a las plan-
tas previo a su apertura, mientras que el oxigeno proviene del aire

que ingresa en la planta.

En los ensayos efectuados por Ahmad y col.7, en los cuales
se cubrian con agua unos trozos de sulfuro ferroso y se burbujeaba
oxigeno durante 6 horas, se detectd la presencia de &cidos politibni=
cos, confirmando la hipStesis de Brophy8 guien sostiene gque la reac-

cidén de formacidn de &cidos politidnicos estd dado por:

8 FeS + 110, + 2H,0 ——$4Fe,0; + 2 H,5,0,

En la préctica se obtiene una mezcla de &cidos politiéni-
cos de formula HZSXO6, donde x varia de 2 a 6.

Sin embargo, en un trabajo publicado recientemente por
Horowitzg, se demuestra que para que se cumpla la reaccibén de Brophy
se requieren 1,375 moles de oxigeno por cada mol de sulfuro ferroso,
mientras que en ensayos realizados en su laboratorio se requieren )
0,75 moles de oxigeno por cada uno de sulfuro ferroso, con lo que la

reaccidén correspondiente seria:

Fes + 0,75 0, —— 0,5 Fe,0, + S



El andlisis guimico del producto obtenido da como resultado

las siguientes concentraciones:

Sustancia Concentracidén (mMoles) Rendimiento (%)
Fe (del Fe203) en el sdélido 89,1
S en el sblido 81,1
Fe (soluble) 16,7 10,1
52032' 0,6 0,7
$,06°" 0,9 2,1

Horowitz concluye senalando gque el sulfuro de hierro reac-
ciona con agua y oxigeno para dar principalmente 6xido férrico y azu-
fre, ademds de pequenas cantidades de productos oxisulfurados solu-
bles en agua, pero que resultan suficientes para producir el fendmeno

de corrosién bajo tensién.

- 8 ~ . .
Finalmente Brophy senala que la conversidn de sulfuro
ferroso en dcidos politibnicos ocurre en condiciones de neutralidad
(pH 6 a 7) aunque la reaccidn se ve fuertemente favorecida por la

presencia de constituyentes &cidos.



4, FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION BAJO TENSION POR
ACIDOS POLITIONICOS.

4.1. Composicién y pH del medio corrosivo.

Los dcidos politiénicos son preparados en el laboratorio
1811 burbujeando sulfuro de hidr6geno en una solucibén fria de
di6xido de azufre en agua (liquido de Wackenroder o solucién de
Samans) , debido a que la solucibén resultante repite las condicio-
nes existentes en los equipos de las refinerfas de petr6leo durante

su apertura.

Estas soluciones contienen una mezcla de diferentes &dcidos
politibnicos junto con distintas concentraciones de &cidos sulfuro-—
so y sulffrico, que producen valores de pH comprendidos entre 1,0
vy 1,5.

El andlisis quimico del liquido de Wackenroder a diferen-

tes pH es el que se detalla en la Tabla Ilz.

Dravnieks y Samans2 utilizaron varias diluciones del 11i-
quido de Wackenroder para estudiar el efecto de la concentracién
de &cidos politibnicos sobre el tiempo de fractura de un acero
inoxidéble tipo 304, qua habia sido previamente sensibilizado
(650 °C, 4 horas), mientras era sometido a una carga constante

(0° = 5 Kg.mm 2).

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 1, en
un grédfico tiempo de ruptura - concentracién de &cidos politiéni-
cos (como concentraci6én representativa del contenido total de

dcidos politibnicos se empled la de &cido tetratidnico).

Se observa que afin a altas diluciones (pH 5), el corto

tiempo necesario para producir la fractura es Indice de la severi-
dad del ataque.
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Molaridad aproximada de &cido tetratidnico

FIGURA 1
Tiempo de fractura en funcién de la concentracidén de &cido

tetratidnico a distintos pH.

Brophy8 estudid la corrosidn bajo tensidn de un acero
inoxidable tipo 304 sensibilizado (677 °C, 4 horas) en soluciones

de tetrationato de potasio al 1% expuestas al aire.

Al pH natural de dicha solucién ( 5,3), el material se
fracturd en 18 dias, mientras que si el pH se ajustaba a 1,5 por
el agregado de dcido sulffirico, el material se fracturaba en 1 hora,
demostrando asi la gran influencia del pH en la corrosién bajo ten-,

sidén por &cidos politidnicos.

Zucchi y col.13, que también estudiaron el efecto de la
concentracibén de tetrationato de potasio sobre el tiempo de fractu-

ra de especimenes de acero inoxidable tipo 304 sensibilizado (650°C,



1 hora), encontraron una relacién tiempo-concentracidén similar a

la obtenida por Dravnieks y Samans, para concentraciones entre

0,017 M (0,5%) v 3,3, x 10 ° M (2 x 10 %), en las cuales el pH
varfia entre 4,4 (solucidén mas concentrada) y 6,4 (solucidn mis
diluida). Es de destacar que la corrosién bajo tensidén por &acidos

politibnicos también ocurre en soluciones casi neutras a muy bajas
concentraciones y que ademds, a concentraciones por debajo de

1,7 % 10_3 M, una disminucién del pH por debajo de 3 (por adicidn
de &cido sulffirico), causa una corrosién general acompanada de un

suave ataque intergranular.

Lendvai—Lintnerl4 trabajando con probetas de acero inoxi-
dable tipo 304 sensibilizado (650 °C, 4 horas), informa que para
un &mbito de pH entre 0,7 y 2 y concentraciones de &cidos politidni-
cos entre 0,7 y 3%, hay un alto nivél de certeza para gue ocurra una

fractura dentro de las primeras 24 horas de ensayo (Figural).

Ahmad y col.12 también realizaron estudios sobre la influ-
encia de la concentracidén de &cidos politidnicos sobre el tiempo de
fractura de un acero inoxidable tipo 304 sensibilizado (667°C, 4hs).
Observaron gque cuando la concentracién de &cidos politidnicos aumen-
ta de 0,03 a 0,18 moles litro—l, el tiempo de fractura disminuye
rédpidamente, mientras que un posterior incremento de la concentra-
cién desde 0,18 hasta 0,38 moles,litro_l, tiene poco efecto sobre

el tiempo de fractura.

Las soluciones empleadas (liquido de Wackenroder) que
fueron analizadas antes y después de cada ensayo, revelan gque luego
de producida la fractura se produce una disminucién apreciable del
contenido de &cidos politidnicos (principalmente de &cido tetratid-
nico) mientras que el contenido de &cidos sulfuroso y sulffrico y

el pH permanecen casi invariantes (Tabla II).
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FIGURA 2
Relacidn Concentracién-pH-Tiempo de fractura para un acero

inoxidable tivo 304 sensibilizado.
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TABLA II

Andlisis quimico del liguido de Wackenroder de pH 1,15 previo

y posterior a las experiencias.

(*)

Constituyente Concentracidn
Previo al ensayo Posterior al ensayo

Acido ditiénico 6,4 x 1073 7,2 x 1074
Acido tritiénico 3,4 x 10°° 8,3 x 107%
Acido tetratidnico 7,4 x 10_2 3,6 x 10—4
Acido pentatibnico 2,6 x 10_2 1,6 x 10-2
Acido hexatidnico 9,2 x 107 6,9 x 10°°
Acido politiénicos total 0,111 0,0186
Acido sulfuroso 3,02 2,1
Acido sulflrico 1,62 1,8

(*) La concentracién de los &cidos tibnicos esta dada en moles

litro_l, mientras que la de &cidos sulfuroso y sulffirico estan

dadas en % en peso.

se llegd
solucidn

ponsable

; 15
En otros ensayos llevados a cabo por los mismos autores

caricter intergranular.

a la conclusibn de que, de todos los constituyentes de la
de Wackenroder, solamente el &cido tetratibnico es el res-

de la corrosién bajo tensién, produciendo una fractura de



4.2, Potencial electroquimico

El efecto del potencial sobre el tiempo de fractura de un
acero inoxidable sensibilizado, en un medio conteniendo &cidos poli-
ti6énicos fue estudiado primeramente por Kowaka y KudolB, quienes ana-
lizaron el comportamiento de un acero tipo 304 sensibilizado (650°C,

5 horas), cargado al 95% de su limite de fluencia.

Los resultados obtenidos (Figura 3) revelan que la suscepti-
bilidad a la corrosibén bajo tensifén se da entre -400 y 200 mV (vs.
Electrodo de calomel saturado).

Tiempo de fractura (min.)

0 20UV 400 , 1500
T T ¥ T T \ T

04k -

Potencial (V-ECS)

FIGURA 3
Efecto del potencial aplicado sobre el tiempo de fractura de un

material sensibilizado en un medio conteniendo &cidos politiénicos.
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Zucchi y col.13 trabajando con soluciones de tetrationa-
to de potasio, de diferentes concentraciones, a pH 3, observaron
que las fracturas se producian en un &mbito de potenciales entre
-240 y -100 mvV (ECS).

Matsushima13 detecté6 un depSsito de azufre a lo largo de
la fractura. Esta circunstancia indica que la reaccidén catédica que
determina el potencial de corrosién es la reduccidn del tetrationa-

to a azufre elemental de acuerdo con la siguiente reaccién:

$,0,- + 1287 + 10e” T—*4s + 6 H

A esta reaccidn para concentraciones de tetrationato 0,1M
y a pH 1, le corresponde un potencial de aproximadamente 100 mV
(ECS), es decir dentro del dmbito de potenciales obtenido por

Kowaka y Kudo.

Cowan13 trabajando con un acero inoxidable tipo 304 sensi
bilizado (621 °C, 24 Horas), cargado a 36 kg. mm—z, mantenido a un
potencial equivalente al de corrosién en &cidos politi6nicos (=100
mV ECS) pero en &cido sulfQrico 1N, observé corrosién del tipo inter-m
granular similar a la obtenida con los dcidos tibnicos, por lo que
sugiere .que el rol de los &cidos politibnicos es el de desplazar el
potencial del sistema a un &mbito dentro del cual el material es

susceptible a la corrosibén bajo tensién.

Sin embargo, mas recientemente, Kowaka y Kudo13 notaron
diferencias significativas entre la conducta de los &cidos politi&-
nicos y del &cido sulffirico, ya que obtuvieron tiempos de fractura

en dcidos politibnicos, que eran menores a los obtenidos en Scido
sulfGrico al mismo potencial.

Estos resultados indicarian que los &cidos politi6nicos
poseen un efecto especifico, el cual no estd relacionado en forma
sencilla con el pH o el potencial redox de la solucién.



4.3. Grado de sensibilizacién y de la composicién de la aleacién.

Es conocido el hecho de que la corrosién bajo tensifén de
los aceros inoxidables en soluciones de 4cidos politibénicos es de
naturaleza intergranular y se observa en estructuras sensibilizadas

por la precipitacibén de carburos de cromo en los bordes de grano.

Para analizar la susceptibilidad a la corrosién bajo ten-
sién del tipo intergranular de los aceros inoxidables, se emplean a
menudo los test recomendados por la American Society Testing of
Materials (ASTM A 262 Pré&cticas C y E)l6, que consisten en someter
a.las muestras a analizar, a un tratamiento de varias horas en so-

luciones hirvientes de &cido nitrico o sulfato de cobre acidificado

Los resultados, que son expresados en diagramas del tipo

TTS (Temperatura, tiempo y sensibilizacién) muestran que la zona de
susceptibilidad al ataque por &4cidos politibnicos coincide con la
de mayor ataque por el sulfato de cobre dcido. Esta correlaci6bn est§
basada, segtin Matsushimal3, en la similitud existente entre los po-
tenciales de corrosibn que alcanzan los aceros inoxidables en las
soluciones de &cidos politibnicos y sulfato de cobre. Sin embargo,
es de esperar que los &dcidos politibénicos ejerzan un efecto especi-

fico.

Piehl3 también encontré una buena correlacién entre los
resultados obtenidos siguiendo la norma ASTM A-262 y con &cidos
politi6nicos, e incluso identifica a las estructuras mas suscepti-
bles al ataque por &cidos tifnicos, siendo estas, las que en el test
de &cido nitrico hirviendo tienen una velocidad de corrosién mayor

que 12 mm.aﬁo_l.

. 13
Zucchi y col. han demostrado que para un acero inoxida-
ble tipo 304, se requiere un tratamiento de sensibilizacién de corto
tiempo para producir corrosién bajo tensién en medios conteniendo

&cidos politidnicos, ya que incrementando el tiempo de sensibilizacié



a 650 °C,desde unos pocos minutos hasta 8 horas, el tiempo para
producirse la fractura no varia significativamente para un dmbito
de concentraciones de 4cidos politibénicos desde 0.01 hasta 1%, a

pH 3 ajustado con &cido sulffirico.

En cuanto a la influencia de los aleantes, la experiencia
acumulada sobre el efecto del contenido de carbono sobre el grado
de sensibilizacidn de los aceros inoxidables austeniticos, indican
que una de las medidas tendientes a evitar la corrosidén bajo tensidn
es la de utilizar aceros de bajo contenido de carbono, tales como

los de la serie L (304-L & 316-L, por ejemplo).

Otra medida tendiente a disminuir los riesgos es la de
emplear aceros inoxidables estabilizados quimicamente, ya sea por
el agregado de Niobio (tipo 347) o Titanio (tipo 321), que evitan

la precipitacidn de los carburos de cromo.

Un resumen de todos los ensayos publicados en cuanto a
la correlacidn tiempo y temperatura de sensibilizacibn-grado de
sensibilizacién o susceptibilidad al ataque por &cidos politibnicos
3'4’8’11'14’17, son graficados en diagramas TTS para distintos ti-
pos de aceros en las figuras 4 a 9. La nomenclatura empleada es la

siguiente:

velocidad de corrosién en el test de &cido nitrico
(mm. afio~1l).

dfas necesarios para producir la fractura en &cidos
politidnicos

test del sulfato de cobre &cido

P = pasa favorablemente el test
X = ataque moderado
F = ataque severo

test de &cidos politibénicos
s/ Pbasa favorablemente el test

d’ fractura durante el test
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4,4, Tensiones

El primer informe que se posee acerca de la influencia de
las tensiones sobre la corrosifn intergranular, proviene del trabajo
de Dravnieks y Samansz. En &1 se senala que para que se produzca co-
rrosién bajo tensién, es necesario aplicar tensiones por encima del

1imite de fluencia del material.
Los resultados obtenidos son detallados en la Tabla III

TABLA III
Efecto de las tensiones aplicadas sobre el tiempo de fractura de
un acero inoxidable tipo 304 sensibilizado (650 °C, 4 horas) en

soluciones de &cidos politibnicos.

Tensibén Aplicada OC’OB.2% Tiempo para producir la
(Kg.mm—z) fractura (minutos)
47,8 3,57 20
38,7 2,89 28
26,9 2,01 durante la noche
10,0 0,71 sin fractura luego de 142 hs.

Exceptuando este trabajo, hasta la fecha no se han publi-
cado otros en el que se estudie sistematicamente el efecto de las
tensiones sobre el tiempo de fractura de aceros inoxidables en me-
dios conteniendo &cidos politiénicos.

En un trabajo publicado recientemente por Zucchi y col.13
se senala que valores de tensiones relativamente bajos (Cr/crb,2% =

0,75) son suficientes para inducir la corrosién bajo tensién de



naturaleza intergranular sobre especimenes sensibilizados.

Matsushima13 trabajando sobre especimenes sobre los cuales
no se aplicaba tensién alguna, observa un suave ataque intergranu-
lar luego de 11 dfas de permanecer sumergidos en una solucién de
dcidos politiénicos; mientras que especimenes similares expuestos
al test del sulfato de cobre &cido se atacan severamente en los bor-
des de grano luego de 16 horas. Por otra parte, la aplicacidn de
tensiones correspondientes al 95% del limite de fluencia (C?/Cfolz%
0,95) producen una fractura de especimenes en &cidos politibnicos
en un tiempo aproximado de 0,5 horas, mientras que en soluciones

S&cidas de sulfato de cobre tardan 4,5 horas.

Esto indicaria, que a pesar de la correlacibn existente
entre los test de corrosifn intergranular en soluciones de sulfato
de cobre &cido y &cidos politibénicos, el comportamiento de éste
ltimo medic lo sefiala como causante de una verdadera corrosibén
bajo tensidén, en el cual la presencia de tensiones es esencial

para la iniciacibn de la fractura.

5. MEDIDAS PREVENTIVAS

Las medidas tendientes a evitar o disminuir el riesgo
de la corrosién bajo tensibén por &dcidos politibnicos pueden divi-
dirse en dos grupos:
1) las relativas al material

2) las relativas al medio corrosivo.

Las medidas relativas al material implican impedir el
fenémeno de sensibilizacién de los mismos, ya sea por el uso de
aceros inoxidables de bajo contenido de carbono (aceros de la serie
L) o de aceros inoxidables quimicamente estabilizados (tipo 321
y 347) . Adem8s, las soldaduras deberian ser sometidas a un trata-

miento t&rmico para redisolver los carburos de cromo que pudieran



haber precipitado en los bordes de grano, o un relevado térmico de

tensiones para minimizar las tensiones residuales.

En relacibén a las medidas preventivas que tienen en cuenta
el medio corrosivo, hay que impedir que éste se forme. Durante las
paradas para mantenimiento o reparacién de los equipos, se debe evi-
tar el contacto de los mismos con aire o humedad por medio de una
corriente de nitr8geno seco y emplear &lcalis para neutralizar cual-

quier 4cido que se forme durante el periodo de apertura de la planté

En las plantas canadienses de agua pesada se emplean amo-
nfaco o carbonato de sodio para estos tratamientos de neutralizacidn
dependiendo del tamano y accesibilidad del componente a ser tratado.

Este mismo tratamiento es el empleado por las refinerfas de petr6leo

18
Se ha demostrado™ , que las capas protectoras de sulfuro
-de hierro (pirita y pirrotita) no pierden su capacidad protectora
cuando las plantas que han sufrido este tratamiento alcalino se po-

nen en servicio nuevamente.

(*) Estos dlcalis deben ser eliminados por medio de un lavado con

agua previo al reinicio del proceso.
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