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RESUMEN

En el presente trabajo de titulacion se realizé la implementacion del método de proteccion
catodica por anodos de sacrificio, en placas y juntas soldadas a tope de aceros A-36 y SA-516
grado 70, utilizando el aluminio como anodo de sacrificio, para de esta manera evitar la formacion
del fenébmeno de la corrosion, a través de un ensayo acelerado en una camara de niebla salina, la
misma que se realizé bajo la norma ASTM B 117. La evaluacion de la degradacion de la capa
superficial del material sufrida por la corrosion, se realizo a través de la norma ASTM G 1, con
la finalidad de identificar y cuantificar el dafio generado por la corrosion en el ensayo, donde se
detectd discontinuidades superficiales producidas por la corrosion tales como: picaduras y
erosion, que son el posible resultado del rocio de flujo turbulento de la solucién salina utilizada
como medio corrosivo, ademas, que la capa superficial de los materiales presentan microporos
que ayudan a incrementar el dafio sufrido por la corrosion, ya que es un medio que permite que
el fluido corrosivo penetre con mayor facilidad en el material metéalico, generando los tipos de
corrosion antes mencionados. Como resultado final se obtiene que, al momento de comparar el
desempefio de los ocho casos de estudio en cuestion, se puede apreciar que las juntas soldadas de
acero SA-516 grado 70 sin proteccién catodica presentan una mayor debilidad ante la corrosién,
mientras que las juntas soldadas de acero A-36 sin proteccion catddica presentan una mayor
pérdida de masa, siendo este Ultimo material el menos afectado ante la corrosién. Es de suma
importancia realizar un andlisis previo de los parametros a los que estard expuesto el material,
para asi seleccionar de una manera correcta el anodo de sacrificio que permita desempefar la
funcion deseada, para disminuir la tasa de corrosion del material, se debe garantizar un control
minucioso de los pardmetros modificados en la camara de niebla salina, tales como: temperatura,
caudal, presion y pH (potencial de hidrdgeno), para evitar alteraciones en los resultados del
ensayo de corrosion, ademas, es necesario emplear una correcta conexion entre el anodo de
sacrificio y el material que se pretende proteger, garantizando de mejor manera que se produzca

la reaccion de 6xido-reduccion entre los materiales metalicos.

Palabras clave: < TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CORROSION>,
<PROTECCION CATODICA>, <ANODO DE SACRIFICIO>, <TASA DE CORROSION>,
<ENSAYO ACELERADO>, <CAMARA DE NIEBLA SALINA>, <FLUJO TURBULENTO>,
<MICROPORQOS>.
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ABSTRACT

In this titling work, the implementation of the cathodic protection method by sacrificial anodes
was carried out, on butt welded joint plates of steels A-36 and SA-516 grade 70, using aluminum
as a sacrificial anode, for this way avoid the formation of the phenomenon of corrosion, through
an accelerated test in a salt spray chamber, the same one that was carried out under the ASTM B
117 standard. The evaluation of the degradation of the surface layer of the material suffered by
corrosion was carried out through the ASTM G 1 standard, in order to identify and quantify the
damage generated by the corrosion in the test, where surface discontinuities produced were
detected by corrosion such as: pitting and erosion, which are the possible result of the turbulent
flow spray of the saline solution used as a corrosive medium, in addition, that the surface layer of
the materials have micropores that help increase the damage suffered by corrosion , since it is a
means that allows corrosive fluid to penetrate more easily into the metallic material, generating
the types of corrosion mentioned above. As a final result, it was obtained that when comparing
the performance of the eight case studies in question, it can be seen that the welded joints of SA-
516 grade 70 steel without cathodic protection have a greater weakness against corrosion, while
the joints A-36 steel welded without cathodic protection show loss of mass, the latter being the
least affected by corrosion. It is very important to perform a previous analysis of the parameters
to which the material will be exposed, in order to select in a correct way the sacrificial anode that
allows to perform the desired function, to decrease the corrosion rate of the material. A thorough
control of the modified parameters in the salt spray chamber must be guaranteed, such as:
temperature, flow, pressure and pH (hydrogen pressure), to avoid results alterations of the
corrosion test, in addition, it is necessary to use a correct connection between the sacrificial anode
and the material that is intended to be protected, better guaranteeing that the oxide-reduction

reaction occurs between the metallic materials.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <CORROSION>,
<CATHODICAL PROTECTION>, <SACRIFICE ANODE>, <CORROSION RATE>,
<ACCELERATED TEST>, <SALT FOG CHAMBER>, <TURBULENT FLOW>,
<MICROPORES>.
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INTRODUCCION

En este apartado se presenta una resefia historica de trabajos relacionados con el tema de estudio,
asi como también, el planteamiento y justificacion del problema, ademas se muestran los objetivos

que se desea cumplir con esta investigacion.

Antecedentes

Para la Asociacion Nacional de Ingenieros de Corrosion, NACE por sus siglas en inglés (National
Association of Corrosion Engineers), la presencia de la corrosion en los materiales por lo general
metalicos produce una degradacién de la capa superficial del material, lo cual genera una
considerable disminucion en sus propiedades fisicas y quimicas, es por este motivo que siempre
se ha querido eliminar este fendmeno, pero solo se lo ha podido reducir parcialmente con diversos
métodos de proteccion para conservar al material, razén por la cual, en 1943 con la participacion
de once ingenieros de la industria de tuberias de gaseoductos se fund6 NACE International, la
misma que se ha convertido en la organizacion mas importante del mundo en el estudio de la
corrosion con la implementacion de certificaciones, manuales de control y prevencion para la
corrosion ademas de un sin numero de publicaciones, como por ejemplo: “Techniques for
Monitoring Corrosion and Related Parameters in Field Applications” (NACE International, 1999), la
cual hace referencia a una variedad de normas y técnicas para poder realizar un correcto ensayo
de corrosion, teniendo en cuenta diversos parametros y sus respectivas limitaciones al momento

de aplicar y evaluar la corrosion en diferentes medios de exposicion.

En Ecuador, se realiz6 una serie de ensayos sobre corrosién acelerada, uno de ellos en la Escuela
Politécnica Nacional, con el nombre “Ensayos de corrosion metalica en laboratorio y su
correlacién con ensayos de campo . (Mina, 2011), bajo la norma ASTM B117 la cual muestra el
procedimiento que se debe seguir para un adecuado ensayo de corrosién acelerada en una cdmara
de niebla salina, donde se utilizé cuatro materiales metalicos: acero al carbono, acero galvanizado,
cobre y aluminio; para observar el comportamiento de la corrosion presente en las muestas en un
ambiente salino y en un ambiente industrial similar, siendo el acero al carbono el que méas dafio

sufrié en ambos ambientes corrosivos de estudio.

Un estudio similar se realiz6 en la Universidad Técnica de Ambato denominado “Estudio de
recubrimientos anticorrosivos aplicados sobre acero A-36 y su incidencia en la tasa de corrosion
utilizando la cdmara de niebla salina” (Yépez, 2017), bajo las normas ASTM B117 y ASTM D610,
aplicando dos tipos de procesos de recubrimiento; pulverizado y brochado, donde se demostrd

que la combinacién a base de solvente, aplicado por medio de pulverizado, con una limpieza
1



inicial por chorro abrasivo fue idénea para obtener resultados con valores iguales a cero, con un

grado de corrosién casi imperceptible en las muestras de estudio.

Por otra parte, en el estudio denominado: “Analisis de la tasa de corrosion en la camara de niebla
salina de las juntas soldadas de acero estructural a-36 mediante proceso SMAW con los
electrodos de acero al carbono utilizando un recubrimiento anticorrosivo a base de solvente ”.
(Villegas, 2019), se analizé bajo las normas ASTM B 117, ASTM D 610 y ASTM G 1, con una
duracion de 120 horas, y aplicando 18 procesos diferentes, donde los procesos que empleaban
una limpieza por medio de lija y grata, mas la adicion del recubrimiento por medio de brochado

resulto ser el mejor método de proteccidn, ya que se obtuvieron valores de corrosion nulos.

De igual manera en otro estudio denominado: “Disefio del sistema de proteccién catédica por
corrientes impresas para el ducto de GLP desde la estacion de bombeo flopec hasta la estacion
de almacenamiento Monteverde” (Pacheco, 2012), se tuvo como finalidad proteger un tramo de
tuberia API 5L X52 de 12 pulgadas de diametro, que transporta GLP (gas licuado de petréleo),
mediante proteccion catddica por corriente impresa tomando en cuenta factores como: longitud,
profundidad enterrada de la tuberia, condiciones y caracteristicas del suelo, ya que este Ultimo
viene a ser el electrolito del sistema. Aplicando los criterios que impone la norma NACE SP0286
2007. Se alcanz6 a proteger una superficie de 180.27 m2 aproximadamente, con una cama de 4

anodos de sacrificio, los cuales fueron disefiados con una vida Util de 10 afos.

Otro estudio denominado: “Diserio del Sistema de Proteccién Catédica por Anodos Profundos
para un Bosque de Tanques de Almacenamiento de Combustible” (Suque, 2008), el cual tiene como
finalidad evaluar el sistema de proteccidn catddica por dnodos profundos en cinco tanques de
almacenamiento de combustible, dicho método de proteccion resultd ser viable, y con mejor
efectividad que los anodos superficiales, al comparar el costo de instalacion se obtuvo un
incremente del 11.56 %, en comparacion a los anodos superficiales, pero el método en cuestién
obtiene una durabilidad mucho mayor, la cual alcanza una duracién de 20 afios y resulta méas

rentable que los anodos superficiales.

Asi mismo, otro estudio denominado: “disefio de un sistema de proteccion catddica en lineas
enterradas de un tramo del oleoducto secundario Sacha-Lago Agrio” (Tamayo, 2009), tiene como
finalidad proteger un tramo de 8900 m de tuberia enterrada que transporta hidrocarburos de la
empresa de Petro produccion, tomando en cuenta pardmetros como: caracterizacion de suelo a
través del analisis de resistividad, porcentaje de humedad, pH y la cantidad de iones disueltos en
el mismo. Logrando proteger todo el tramo de tuberia con 2 camas de 10 &nodos cada una, dichos

anodos fueron disefiados con una vida util de 10 afios, utilizando el método de corriente impresa
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y a la chatarra de hierro como &nodo auxiliar para proteger las tuberias. Este trabajo que lo realiz6
bajo los pardmetros de la norma NACE RP0502-2002 y la norma NACE RP0O169-2002.

Planteamiento del problema

A lo largo de la historia se ha intentado reducir parcial o totalmente la corrosién, poniendo la
ciencia e ingenieria de los materiales a su disposicion, ya sea mediante recubrimientos o
protecciones superficiales adicionales al material. Sin embargo, actualmente el fenémeno de la
corrosion es considerado el principal factor de formacion de problemas en diversas areas de la
industria, debido a la degradacion que sufre el material, lo que ocasiona cuantiosas pérdidas

econdmicas en la economia de las industrias.

En Estados Unidos, la Administracion Federal de Autopistas (EUA), es una organizacion que se
encarga de monitorear y registrar los dafios que causa la corrosion, dicho organismo manifiesta
que los costos generados por corrosion en el 2015 ascendieron alrededor de los $ 500000 millones
aproximadamente. Por otro lado, en Ecuador no existe un organismo que registre 0 monitoree los
dafios que causa la corrosién en la industria. Razon por la cual, es necesario implementar un
organismo que se dedique a recolectar informacion cualitativa y cuantitativa sobre este fenémeno,
para asi poder conocer cuanto pierde el pais por los dafios que causa la corrosion, es fundamental
aplicar métodos de proteccidn para el acero que conjuntamente con normas o guias serviran para
prevenir los dafios por corrosion y de esta manera reducir las pérdidas econémicas generadas por

este fendmeno.

Existen diversos métodos de proteccion para contrarrestar a la corrosion, pero sus elevados costos
ocasionan que la industria opte por no utilizarlos en algunos casos, debido a que las protecciones
pueden llegar a duplicar el costo del proyecto, haciéndolos nada factible ni rentable la utilizacién
de los mismo, es por esto, que se buscan alternativas mas econémicas para poder proteger a los

metales ante la corrosion.

Es de suma importancia investigar el método de proteccion catédica por anodo de sacrificio contra
el fendmeno de corrosién, para de esta manera fomentar las bases para posteriores investigaciones
gue surjan en el camino sobre dicho tema, ademas, este tipo de trabajo servird como una guia para
la preparacién, obtencién de datos y la posterior evaluacion de las probetas de corrosién

ensayadas, ante el fendmeno de la corrosion.



Justificacion

Mediante la implementacion de la proteccion catédica por anodo de sacrificio, se busca reducir
latasa de corrosion presente en los materiales expuestos a la intemperie o los que estan en servicio,
evitando la degradacién descontrolada del material, que posteriormente genera pérdidas

econémicas.

Con la implementacion del método de proteccién antes mencionado se pretende proteger los
materiales metélicos de una manera factible y econdmica durante un determinado tiempo, para
disminuir la degradacion y tasa de corrosién del material, ya que el &nodo de sacrificio seré el que

sufra mayor afectacion en el sistema.

Para la realizacion de este trabajo se emplearan normas, teorias y experimentacion relacionadas a
la proteccion catddica de elementos metalicos para determinar la pérdida de masa y tasa de
corrosion presentes en los materiales de estudio, facilitando asi la comprension del fenémeno de

la corrosion al final del ensayo.

Los beneficios de este método de proteccion estan reflejados en la durabilidad y conservacion del
material, por medio de la disminucion de la degradacion y la tasa de corrosiéon del mismo,
adicional a esto, se reduciran los costos por mantenimiento, debido a que Unicamente hay que

sustituir el anodo de sacrificio para que el sistema de proteccidn siga operando

Objetivos
Obijetivo general

Analizar y comparar los efectos de la proteccidn catddica en placas y juntas soldadas a tope de
acero A-36 y SA-516 Grado 70.

Obijetivos especificos

e Aplicar el método de proteccién catddica utilizando anodos de sacrificio para proteger las
placas y juntas soldadas, tomando en cuenta pardmetros como: tiempo y entorno.

e Analizar el tipo y tasa de corrosion encontrada en las placas y juntas soldadas, para identificar
el tipo de corrosion presentes en las muestras.

¢ Realizar una estadistica descriptiva de los resultados obtenidos.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

A continuacidn, se presenta los fundamentos teéricos del presente trabajo, donde se tratan temas
como: el proceso de fabricacién y origen del acero, la soldadura y sus diversos procesos, el
fendmeno vy tipos de corrosion, los diferentes tipos de recubrimientos con los que se puede
proteger al material ante la corrosion, ademas se muestra los diversos ensayos de corrosion que
se pueden realizar y los parametros que influyen en el proceso de corrosién, asi como sus
respectivas normas para desarrollar de una manera correcta los diferentes tipos de ensayos, todo

esto se logro a través de una minuciosa revision bibliogréfica.

1.1. Ciencia e ingenieria de los materiales

1.1.1. Origen

Los materiales al igual que el hombre han ido evolucionando a través del tiempo y lo siguen
haciendo hasta la actualidad, en la prehistoria el hombre estaba limitado a ocupar los recursos que
tenia a disposicién en su entorno, por ejemplo; piedras, ramas de arboles, pieles y huesos de
animales, surgiendo la necesidad de transformarlos hasta convertirlos en un producto terminado
gue servirian como armas y vestimenta para la supervivencia, con el pasar de los afios los
materiales fueron tomando una mayor relevancia en la historia, razén por la cual surgieron etapas
fundamentales, que se las conocié como; edad de piedra, edad de cobre o bronce y la edad de
hierro, debido a esto nace la ingenieria de los materiales con el objetivo de estudiar la
composicion, propiedades y estructura, para mejorar sus caracteristicas, convirtiéndolos en

productos que la sociedad necesita, y contribuyendo con la economia y el desarrollo de un pais.
(Smith y Hashemi, 2006, p. 16)

Smith y Hashemi (2006, p. 20), mencionan que existe una fuerte relacién entre las ciencias basicas, la
ciencia de los materiales y la ingenieria, como se puede visualizar en la Figura 1-1, ya que con
la combinacion de todas ellas se puede obtener los productos que necesita la sociedad para su

desarrollo.



/ 5 Ingenierfa \\\
5 / = Bal N\

/ 3 - T Mecdnica N\
/ Mudiciez - Cienclas

¥4 4 ~aplicadas”
/ / _ ) . Civil "\
{ /'

Quimicz \

./("'::nuius\ Mesalire |.|\\ '.l

| ! hdsicas \(cr‘n-,x 1 \
- ' |
Cisncias Meciinics u Ciencla ¢ ingenterin |
\molb{:lc:-s | :‘mu ) delos muleriales (
| \ \ \ f'
..' \‘. Gitnctis \\imc M, (. Poifmeros | ;f
Sgee 3 Fléctrian
\ L\Vkmw\ / A /
\ ),\q" s e /hunnu //

~,
N ominsra S i
\ y sealdpica  Tee—e -~ Avonduticy /

gt //

Figura 1-1. Relacion entre: Ciencias
bésicas, ciencia de
materiales e ingenieria

Fuente: Smith y Hashemi, 2006, p. 20

1.1.2.Criterios para una adecuada seleccion de materiales

En vista que existe una diversa variedad de elementos en la corteza terrestre (Tabla 1-1), los
ingenieros expertos en el estudio y desarrollo de nuevos materiales, logran en laboratorios mejorar
las propiedades de los materiales existentes, 0 a su vez crean unos nuevos dependiendo de la
necesidad de su aplicacion, ya que debemos tener en cuenta que los materiales en la ingenieria se
encuentran en un cambio acelerado y constante, por lo tanto es imposible predecir el uso que le
daremos en un futuro debido a que son empleados para la fabricacién de una infinidad de
productos que empleamos en la vida diaria, es por esto que los ingenieros que realizan los disefios
deben tener un conocimiento amplio de materiales para asi poder elegir el que mejor se
desempefie al momento de realizar el trabajo para el cual fueron creados. (Smith y Hashemi, 2006, pp.
16-19)
Tabla 1-1: Elementos més comunes en la corteza terrestre

ELEMENTO | PORCENTAJE EN PESO, EN LA CORTEZA TERRESTRE
Oxigeno (O) 46,60
Silicio (Si) 27,72
Aluminio (Al) 8,13
Hierro (Fe) 5,00
Calcio (Ca) 3,63
Sodio (Na) 2,83
Potasio (K) 2,70
Magnesio (Mg) 2,09
TOTAL 98,70

Fuente: Smith y Hashemi, 2006: p. 17
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019



Callister (1995, pp. 03-04), menciona que existen tres criterios principales que se deben tener en cuenta
para realizar una correcta seleccion del material.

> Primer criterio, identificar las condiciones en las que se va a trabajar, con el propoésito de
determinar las propiedades esenciales con las que debe cumplir el material, es muy inusual
que el material cumpla con la combinacion perfecta que se necesita para desempefiar el
trabajo, es por esto que se debe establecer que propiedades son las méas indispensables en
comparacion a otras.

» Segundo criterio, hace referencia a la degradacion que sufre el material al estar en servicio,
puesto que las condiciones de funcionamiento y el entorno en el que se desenvuelve, tienden
a deteriorar las propiedades del material.

» Tercer criterio, es el més crucial y relevante, el econémico, ya que el material puede llegar
a cumplir con la mayor combinacion de propiedades posibles, pero si resulta muy caro
producirlo no seria rentable su fabricacion, debido a esto se debe intentar tener una correcta
relacion entre propiedad-precio, para que de esta manera se logre conseguir un producto

competitivo en el mercado.

1.2. El acero y su fabricacion

A la combinacidn de hierro (Fe) y carbono (C), se le conoce como acero, siempre y cuando este
Gltimo elemento no exceda del 2% del total de la composicion. La manera mas empleada para
obtener el acero, es por medio de un alto horno (Figura 2-1), que es considerado una planta
quimica, debido a que reduce quimicamente el 6xido de hierro, este horno posee una altura
aproximada de 30 metros, en la cual ingresa una mezcla de mineral de hierro, carbon de coque y
fundente, para transformarlo en arrabio, ademas se suele agregar piedra caliza para asi eliminar
las impurezas del hierro, las mayores ventajas de emplear este método son: bajo costo de
produccion y alta productividad, es por este motivo que el acero es el material mas empleado a
nivel mundial, debido a que puede ser manipulado para generar una infinidad de formas que
combinada con su excelente durabilidad y bajo costo viene a ser la mejor eleccion para la

construccion. (Biblioteca Digital del ILCE, 2019)
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Figura 1-1. Proceso de Elaboracion del Acero

Fuente: Quite, A., 2019

Las siguientes propiedades son consideradas de mayor relevancia en los aceros:

>

Cabe recalcar que los aceros de bajo y medio carbono tienen buenas propiedades de soldabilidad

Resistencia al desgaste: Fortaleza que ofrece un material al deterioro por friccion con otro

material.

Tenacidad: Capacidad que posee un material para absorber la energia de un impacto sin que

se produzca una fisura.

Maquinabilidad: Facilidad que tiene un material para ser mecanizado, por medio de

arranque de viruta.

Dureza: Resistencia que posee un material para dejarse rayar o penetrar y se la puede

cuantificar por la escala BRINELL (HB) o ROCKWEL (HR).

Tabla 1-1: Clasificacion del acero al carbono

TIPOS PORCENTAJE DE CARBONO
Aceros de bajo carbono 0,008% a 0,25%
Aceros de medio carbono 0,25% a 0,60%
Aceros de alto carbono 0,60% a 2,11%

Fuente: Guia y tablas técnicas de los aceros,2019, p. 17
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

y maquinabilidad.



1.3. Soldadura

El proceso de forjado es considerado el mas antiguo para unir metales, se cred en la edad de cobre
y hierro hace miles de afios; en los continentes europeos y Oriente Medio por la necesidad de
fabricar armaduras y armamentos para las batallas, éste proceso consistia en calentar el material
en una fragua hasta que éste se encontrara y tomara una forma blanda para posteriormente poder
golpear estos materiales entre si, con la ayuda de un martillo apoyados sobre un yunque, que al

enfriarse se obtenia una unidn fuerte y estable. (Procesos de Manufactura, 2019)

Figura 3-1. Soldadura de Forja

Fuente: Procesos de Manufactura, 2019

Por lo tanto a la soldadura se la define como el proceso mediante el cual se logra unir dos 0 mas
materiales, de igual o diferentes caracteristicas, con la ayuda de una fuente de calor localizada,
por medio o no de un material de aporte llamado electrodo, el proceso se origina al aplicar un tipo
de energia ya sea; quimica, eléctrica 0 mecanica, para generar un incremento de temperatura en
los elementos metéalicos, y asi lograr derretirlos, provocando un pozo o charco de material
fundido, que al enfriarse produce una union fuerte y sélida, debemos tener en cuenta que el

material de aporte debe tener un punto de fusion inferior al de los elementos a unir. (Rodriguez,
2013, p.21)

Giachino y Weeks (1996, p. 01), consideran que debido a su alta eficiencia productiva y bajo costo,
actualmente la soldadura es el principal método de unién, ya que se emplea en la mayoria de
trabajos de construccién o reparacién de elementos metélicos, ademas aporta una excelente

confiabilidad al realizar el proceso de soldadura.

1.3.1. Tipos de soldadura

Schimpke y Hans (1977, pp. 01-02), mencionan que el proceso de soldadura, se clasifica en dos grandes

grupos:



» Soldadura a presion: Pertenece a la soldadura por resistencia, se produce al unir dos piezas
metalicas por medio de un estado pastoso que se genera al realizar una determinada presion.
» Soldadura por fusion: Produce un cambio de estado de sélido a liquido por medio de un
arco eléctrico que genera una fusion del material a unir, generalmente sin presion y puede o
no tener material de aporte.
Love (1981, pp. 24-25) sefiala que debemos tener en cuenta que la mayoria de juntas soldadas se
producen por fusidn, razén por la cual debemos considerar el criterio de soldadura fuerte y blanda,
éstas nos proporcionan informacién sobre a qué temperatura se funden los materiales, entonces:
» Soldadura blanda: Funde materiales a una temperatura de 427 °C (800 °F) y su mayor
aplicacion se observa en la soldadura electronica.
» Soldadura fuerte: Se produce con temperaturas mayores a los 427 °C (800 °F) y se aplica a
la mayoria de los procesos de soldadura.

En la Tabla 3-1 se muestra una clasificacion de los procesos de soldadura.

Tabla 3-1: Casificacién de Procesos de Soldadura

TIPO PROCESO

Soldadura por arco eléctrico con electrodo de tungsteno y gas protector (GTAW)
Soldadura por arco eléctrico con electrodo protegido (SMAW)
Soldadura por arco eléctrico de metal y gas protector (GMAW)
Soldadura de arco con ntcleo fundente (FCAW)

Soldadura de arco sumergido (SAW)

Soldadura de puntos por resistencia (RSW)

Soldadura por resistencia Soldadura de costura por resistencia (RSEW)

Soldadura de proyeccién (PW)

Soldadura por friccién (FW)

Soldadura por fusién

Soldadura ultrasénica Soldadura por presion

Soldadura fuerte

Soldadura blanda

Soldadura por induccién Soldadura por forja

Soldadura por electro escoria | Soldadura por explosion

Fuente: LOVE, C., 1981, pp. 24-25

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Soldadura por Arco
(Arc Welding)

1.3.2. Soldadura por arco eléctrico SMAW

La soldadura de arco con metal revestido o SMAW por sus siglas en inglés (Shielded Metal Arc
Welding), es un proceso que se genera por un arco eléctrico el cual eleva la temperatura del metal
base y del metal de aporte (electrodo) a unos 3500 °C aproximadamente, de manera que se
produce un charco o pozo de metal fundido que se encuentra cubierta por un gas que genera una
atmosfera protectora para evitar la adhesion de impurezas al pozo de soldadura, la solidificacién
del material ocurre de una manera paulatina con la aparicion de escoria que ayuda a que el material
no se enfrie de una forma precipitada, si no que vaya enfriandose de acuerdo con el avance del

electrodo, debido a esto se encuentra limitada por la longitud del electrodo. Se emplea para soldar
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todo tipo de material metélico, la calidad de la unién depende de la habilidad del soldador que
realiza el proceso de soldadura. (ESAB, 2019; Flores, 2002)

Gas de proteccion Direccion
provensente del re P de slecundo de avance
Metal solidificado

t Nucleo del electrodo
Escoria

Deposito de
soldadura

Fundente del electrodo

Gotas de metal

Metal
Base

Figura 4-1. Procedimiento de soldadura SMAW

Fuente: Flores, C.E. 2002, p. 02

1.3.3. El electrodo

Como lo hemos podido observar, para realizar el proceso de soldadura por arco eléctrico es
necesario utilizar un electrodo recubierto, en Suecia en 1904, Oscar Kjellberg presenté un
electrodo con exceso de flux o revestido, el cual a medida que se fundia generaba una atmdsfera
de proteccidn aislando a la soldadura con particulas extrafias presentes en el medio ambiente,
mejorando de esta manera la calidad de la soldadura. Posteriormente fundo6 la empresa Elektriska
Svetsnings-Aktiebolaget (ESAB), que en 1905 lanz6 a la venta el primer electrodo a nivel
mundial, bajo la AWS (American Welding Society) que ha normalizado el disefio y su utilizacion,
ESAB es considerada hasta la actualidad como una de las empresas lideres a nivel mundial en el
desarrollo de productos de soldadura y sistemas de corte sofisticados. Hoy en dia se sigue

observando las iniciales OK en los electrodos consumibles en honor a su inventor. (ESAB, 2019)

Este invento dio excelentes resultados, tanto al ambito técnico como al econémico, ya que ayudd
a reducir los costos de produccién y disminuyeron sus fallas, ademas permitio realizar trabajos
maés eficaces, es por estas razones que es considerado hasta la actualidad el proceso de soldadura

méas empleado a nivel mundial, por las grandes virtudes que aporta el electrodo revestido. (Flores,
2002, p.02)

1.3.3.1. Designacién

Todos los fabricantes a nivel mundial de electrodos, se rigen al sistema de designacion del cédigo
de la NORMA AWS A 5.1, de la American Welding Society, para dar a conocer de una mejor
manera las especificaciones y aplicaciones de los electrodos para soldadura de aceros al carbono
y se lo denomina de la siguiente manera:
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E-XXYY

Donde:

E: Electrodo para soldadura por arco.

XX: Resistencia minima a la tension en Ksi.

YY: Muestra la posicién de soldadura, tipo de recubrimiento y tipo de corriente adecuada para el
electrodo.

A continuacion, se presenta los diferentes tipos de recubrimientos, de corriente y posiciones de

soladura.

Tabla 4-1: Diferentes Tipos de Recubrimientos y Tipos de Corriente.

DIGITO TIPO DE RECUBRIMIENTO CORRIENTE DE SOLDADURA

0 Sodio de alta celulosa DC+

1 Potasio de alta celulosa AC, DC+ o DC-

2 Sodio alto en titanio AC, DC-

3 Potasio alto en titanio AC, DC+

4 Polvo de hierro, titanio AC, DC+ o DC-

5 Sodio bajo en hidrégeno DC+

6 Potasio bajo en hidrégeno AC, DC+

7 Oxido alto en hierro. Polvo de hierro AC, DC+ o0 DC-

8 Potasio de bajo hidrégeno. Polvo de hierro AC, DC+ o0 DC-

Fuente: LINCOLN ELECTRIC, 2019
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Tabla 5-1: Tipos de Posiciones para Soldar

DIGITO POSICION

1 Todas las posiciones

2 Horizontal y de piso

3 De piso

4 De piso, sobre cabeza horizontal y vertical

Fuente: West Arc, 2019
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

1.3.3.2. Electrodo 6011

La empresaa INDURA produce y comercializa estos electrodos bajo la NORMA AWS A5.1-91,
formado por un recubrimiento de tipo celulésico potasico, que produce una atmoésfera de
proteccion neutra, misma que ayuda a mantener el pozo de soldadura libre de impurezas, al mismo
tiempo que produce una escoria que brinda un enfriamiento moderado, su color caracteristico es
el blanco con una punta de color azul, se lo puede emplear en cualquier posicién para soldar, con
corriente alterna o continua, y con polaridad de electrodo positiva. Posee una resistencia a la
tension de 60 Ksi (60000 Ib/pulg?). Ademas, por su composicion quimica (Tabla 7-2), son
12



empleados en aceros con un porcentaje bajo de carbono, es decir para aceros dulces, a

continuacion, mencionaremos algunas de sus aplicaciones tipicas:

>

vV V V V

Estructuras

Cascos de barcos
Relleno de piezas
Cafierias de oleoductos

Reparacién generales. (Manual de sistemas y materiales de soldadura INDURA, 2011, pp.30-38)

Tabla 6-1: Composicion
Quimica del
Electrodo 6011

ELEMENTO PORCENTAJE
Carbono (C) 0,11%
Manganeso (Mn) 0,41%
Silicio (Si) 0,23%
Fésforo (P) 0,01%
Azufre (S) 0,017%

Fuente: Manual de sistemas y materiales
de soldadura INDURA, 2011, pp. 36
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Existe una gran variedad de ambientes y condiciones a las que se deben adaptar los electrodos,

debido a esto, existen diversos factores a tomar en cuenta al momento de seleccionar el electrodo

maés idéneo para desempefar de la mejor manera el proceso de soldadura. A continuacién, se

muestran algunos factores que influyen al momento de seleccionar los electrodos:

>

Y V VYV V

>

Naturaleza del metal base.

Dimensiones de la seccion a soldar.

Posicion para realizar la soldadura.

Tipo y disefio de la junta a soldar.

Si el metal de aporte debe cumplir con alguna condicion especifica especial, como son: gran
resistencia a la traccion, resistencia a la corrosion, ductilidad, etc.

Si la soldadura debe cumplir alguna especificacion de alguna norma en especial.

Cumpliendo de una manera correcta los pardmetros antes mencionadas, el operario no se va a

encontrar con ninguna dificultad al momento de realizar su trabajo, por lo cual tendra un cordén

de soldadura uniforme, con una facil remocion de la escoria que conllevan al desempefio dptimo

del proceso de soldadura. (Manual de sistemas y materiales de soldadura INDURA, 2011, p. 20)
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1.4. Corrosion

La corrosion segun Alter et al. (2003, p. 13), es la degradacion de un material, por lo general metélico,
debido al medio ambiente oxidante en el que se encuentra expuesto y puede ser de origen natural,
quimico o electroquimico, el cual es el causante de generar el desgaste en la superficie del
material, provocando una considerable disminucion de las propiedades del material, por este
motivo es necesario estudiar a la corrosion, pero debemos hacer un mayor énfasis en la velocidad
con la que se produce este fendmeno para poder asi lograr determinar el promedio de vida que

tiene un material en diversos ambientes corrosivos.

La mayoria de los procesos de corrosion se produce por reacciones electroquimicas, que se las
conoce como reacciones de Oxido/reduccion, las cuales ocurren en regiones especificas del
material, y se originan por el intercambio de electrones que viajan por el material metélico desde
el anodo hasta el catodo, con la ayuda de un medio oxidante o también llamado electrolito, siendo
el anodo el que se oxida mientras que el catodo se reduce. Dicho electrolito es el causante de
provocar la reaccién de corrosion, ya que conduce electricidad mediante el flujo de iones que van
hacia el anodo y de cationes que se dirigen al catodo, esto sucede debido a que el electrolito aporta
los reactantes necesarios para completar la reaccion. El electrolito va a depender de la cantidad
de carga que disponga, por ejemplo, al agua de mar se la considera altamente conductiva debido
a su alto contenido de iones, mientras que al agua pura se la considera medianamente conductiva

por su bajo contenido de iones. (NACE INTERNATIONAL THE CORROSION SOCIETY, 2004, p. 14)

En la obra titulada “Teoria y practica de la lucha en contra de la corrosidon” (Gonzélez, 1984, p.03),
menciona que por la presencia de la corrosion se generan problemas en diversas ramas de la
industria debido a que todo lo que nos rodea esta constuido por materiales metalicos ya sea como
elemento principal o secundario, pero siempre se encuentra presente, por este motivo se producen
pérdidas econdmicas que se clasifican como directas e indirectas; las directas son las que
presentan una ruptura parcial o total del material y existe la necesidad de reemplazarlo con un
materiales mas resistente pero por consecuente mas costoso, y las indirectas son los que se
generan por la para parcial o temporal debido a factores alternos al material y pueden ser por
fallas en la maquinaria, también se generan fallos por corrosion los cuales debemos resolver,
supongamos que tenemos el caso de una estructura metalica la cual presenta dafios por corrosion,
un problema frecuente y de menor relevancia seria el desgaste de un componente de la estructura,
en cambio un problema menos frecuente y catastrofico vendria a ser cuando se produzca el
colapso de la estructura y adicional a eso existan pérdidas humanas, éste problema seria el méas
grave y el que debemos a toda costa evitar, es por esto que surge la necesidad de proteger a los

materiales contra el fendmeno de la corrosion para prolongar su vida Util .
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Un estudio realizado por la EUA (Administracion Federal de Autopistas), en el 2015, manifiesta
que el costo generado por corrosion en Estados Unidos de Norteamérica asciende alrededor de
los $ 500000 millones, que viene a representar el 3,1% del PIB (Producto interno Bruto)
aproximadamente, se realiz6 una comparacion con los desastres naturales climatoldgicos, los
cuales en el 2011 alcanzaron el valor de $87000 millones y resulto ser la corrosion seis veces méas
costoso que los desastres antes mencionados. Los profesionales dedicados al estudio de la
corrosion consideran que con la implementacion de adecuados sistemas de proteccion y un
correcto mantenimiento preventivo de las estructuras metalicas se lograria reducir un 25% a 30%

los costos de dafios por corrosion. (Mackay et al., 2016, pp. 36-37)

1.4.1. Tipos de corrosion

Para producir el fendmeno de la corrosion es necesario tener un mecanismo o medio de ataque y
este puede ser; quimico o electroquimico para que asi provoque el deterioro del material metalico,
debido a esto actualmente se ha dividido en dos grandes grupos.

» Corrosién quimica: Llamada también corrosién seca, debido a que no existe un electrolito
gue ayude a la circulacion de los iones y electrones para producir el fendmeno de oxidacion,
razén por la cual éste tipo de corrosion se genera en ambientes gaseosos con altas
temperaturas, el proceso se lleva a cabo con la formacion de una pelicula sélida en la
superficie del material metalico que ademas interactia con el medio corrosivo u oxidante
ayudando de esta manera a realizar el proceso de oxidacidn. (Fernandez, et al., 2018, p. 01)

» Corrosion electroquimica: Llamada también corrosion himeda, y ocurre por la participacion
de una solucion electrolitica a una temperatura ambiente o un poco superior. En este caso el
fendmeno de corrosion se genera en las zonas anddicas del material, mientras que las zonas
catddicas se encuentran protegidas debido a que en estas zonas se produce la reduccién del
medio oxidante, formando de esta manera un circuito electroquimico en el cual los electrones
viajan por el metal, partiendo por el &nodo hasta el catodo, a través del electrolito, el cual

cierra el circuito. (Fernandez, et al., 2018, p. 02)

En cualquier de los anteriores casos, el fendmeno de la corrosion se presenta como un proceso
de degradacion heterogéneo, donde su principal caracteristica es que el material metalico se oxide
debido a la presencia del medio corrosivo en el que se encuentra. A continuacion, se presentan

las formas en las que se presenta la corrosion. (Hing, 2010, p. 34)
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1.4.1.1. Corrosion generalizada

Este tipo de corrosion se la conoce también como uniforme, por lo general se presenta con mayor
frecuencia, su principal caracteristica es que la superficie del material metalico se disuelve en el
medio corrosivo en el que esta expuesto, provocando una tendencia de corrosion pareja, debido a
que las zonas del material se vuelven anddicas y catddicas de una manera intermitente, esto
conlleva a una disminucion del espesor del material, que posteriormente puede conllevar a su

fallo, es posible controlar y evitar este tipo de corrosion con la ayuda de inhibidores de corrosion.
(Hing, 2010, p. 34; Fernandez, et al., 2018: p. 02)

1.4.1.2. Corrosion localizada

Este tipo de corrosion también se la conoce como no uniforme, se la encuentra con mayor
frecuencia y es dificil de controlar, ya que las zonas anddicas y catodicas quedan definidas de una
manera concreta y no se alteran con el transcurso del tiempo, es por esto que el fenémeno de

corrosion se localiza en regiones especificas del material, destuyendolo de una forma acelerada.
(Hing, 2010, pp. 34-35)

Los tipos de corrosion localizada més frecuentes son:

»  Corrosion por picadura (Pitting): Su principal caracteristica es la formacion de agujeros de
diametros pequefios con una determinada profundidad, es considerada la corrosion méas
destructiva y aparecen en los materiales pasivos (materiales inertes o que no pueden entregar
energia), ya que existe una ruptura de la capa pasiva del material (pelicula delgada de éxido
formada en la superficie del material) bajo la presencia de iones hal6genos (cloruros, yoduros
y bromuros) siendo el ion de cloruro el mas perjudicial. (Hing, 2010, p. 35)

» Corrosion galvanica: Se genera cuando existe el contacto eléctrico de dos 0 mas metales en
una misma solucion electrolitica, debido a la presencia de un diferencial de potencial que
provoca un flujo de corriente entre el metal méas noble o pasivo que se polariza como catodo,
el cual disminuye su velocidad de corrosion y el metal méas activo que se polariza como
anodo, el cual incrementa la velocidad de corrosién. (Fernandez, et al., 2018, p. 02)

» Corrosion intergranular: Aparece por la presencia de fisuras o grietas en los limites
intergranulares del material, que llegan a ser anddicos mientras que la superficie se convierte
en catodo, ademas la presencia de impurezas en el metal puede aumentar el efecto de
corrosion, la mejor manera de evitar este tipo de corrosion es con un enfriamiento acelerado
después de realizar cualquier tipo de tratamiento térmico. (Mackay et al., 2016, p. 41)

>  Corrosion erosiva: Es causada por la presencia de un ambiente gaseoso 0 acuoso, el cual se

encuentra en la superficie del material en forma de flujo turbulento, ya que choca con el
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material, también se puede formar este tipo de corrosion debido a la presencia de sélidos
suspendidos en el flujo del fluido y ademés por condiciones de cavitacion. (Yépez, 2017, p. 09)

1.5. Métodos de proteccion para la corrosion de aceros

Las soluciones a base de metales pueden llegar a ser la mejor alternativa para combatir el

fendmeno de la corrosidn, pero el costo que conlleva realizarlo no siempre resulta factible, ya que

en ocasiones puede llegar a duplicar el costo del proyecto al que se pretende proteger.

Todos los recubrimientos brindan una proteccion de barrera o una inhibicion a la capa superficial

del material que se pretende proteger, debemos considerar que el nivel de proteccion se encuentra

limitada a las propiedades que presente el recubrimiento, ya que la mayoria de recubrimientos por

no decir todos son permeables ante la presencia de agua y oxigeno, es por esto que existen una

gran variedad de métodos de proteccion para conservar y proteger a los metales del fendmeno de

la corrosion, como se muestra a continuacidn. (Schweitzer, 2010, pp. 198-200)

>

Recubrimientos organicos: La barrera de proteccidn se genera por la presencia de pigmentos
organicos que se encuentran en el revestimiento que ayuda a disminuir el fendmeno de
corrosion, por medio del aumento de la resistencia ionica en la superficie del metal que se
obtiene con la aplicacion del recubrimiento organico, y/o con el aumento de la resistencia
eléctrica que se logra al formar una ligera pelicula de 6xido entre la superficie del metal y el
revestimiento organico, dando como resultado un proceso electroquimico en el ciclo de
corrosion. (Schweitzer, 2010, pp. 198-200)

Recubrimientos metélicos: La barrera de proteccién que se genera entre el ambiente
corrosivo y el material metalico a proteger tiende a ser poroso en cierto grado, el dafio
presente por movilidad es la mayor complicacion que tiene este tipo de recubrimiento, debido
gue puede sufrir rasgufios o desprendimiento, de la capa protectora, por lo tanto, la accion
galvanica presente en la base de un poro o rasgufio se convierte en un factor muy importante
para determinar el rendimiento y la aplicacion de estos recubrimientos. Debemos tener en
cuenta que, dentro de estos recubrimientos existe la posibilidad de emplear recubrimientos
nobles y sacrificiales, donde los primeros utilizan metales nobles como: niquel, plata, cobre,
plomo o cromo, para generar Gnicamente una proteccidn en forma de barrera, mientras que
los otros, ademas de generar una proteccion de barrera, se adiciona una proteccion catodica,
los metales mas empleados son: zinc, cadmio y en ciertos ambientes también el aluminio y
el estafio. Debemos considerar que mientras mas grueso es el recubrimiento, mas larga sera

la proteccion que ofrezca. (Revie y Uhling, 2008: pp. 271-272)

A continuacidn, se presenta los tipos de recubrimientos metalicos expuestos anteriormente.
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Figura 5-1. Corrosion en revestimientos nobles y sacrificiales.
Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 271

> Inhibidores: Los inhibidores forman una pelicula protectora en la superficie del metal, que son
adsorbidos por dicha superficie, ya sea por adsorcion fisica o quimisorcion. La adsorcion fisica
es el resultado de las fuerzas electrostaticas entre los iones organicos y la superficie metalica
cargada eléctricamente. La quimisorcion, es la transferencia o intercambio, de la carga de la
molécula inhibidora a la superficie del metal, formando un enlace de tipo coordinado. El
inhibidor adsorbido reducira las velocidades de corrosion de la superficie del metal, de una o
ambas de estas reacciones parciales (oxidacion anddica del metal y / o reduccién catddica del
hidrégeno). Los inhibidores pueden usarse en electrolitos a diferentes valores de pH, desde

acido hasta soluciones casi neutras o alcalinas. (Schweitzer, 2010, pp. 309-310)

1.5.1. Proteccion catédica

Probablemente la proteccion catodica es considerada una de las formas méas importantes de
proteccion contra el fendmeno de la corrosion, puesto que ayudan a eliminar de una manera eficaz
algunos tipos de corrosion, por ejemplo, la corrosion por grietas y la corrosién intergranular,
llegando a proteger a una gran variedad de materiales metalicos, como: acero, cobre, plomo, laton,
etc., este proceso se lleva a cabo por medio de una corriente eléctrica que se aplica de una manera
externa hacia el material a proteger, para asi reducir la velocidad de corrosion. Cualquier elemento
metalico que se encuentre protegido por este método de proteccidn, puede llegar a estar inmerso
en diferentes ambientes corrosivos por un indeterminado tiempo. Existen dos tipos de proteccion
catddica: proteccion catddica por corriente impresa (ICCP) y proteccion catodica por anodo de

sacrificio (SACP). (Revie y Uhling, 2008: pp. 251-252)

Revie y Uhling (2008: p. 252), hacen referencia que en el afio de 1836 y 1837, en Francia e Inglaterra
respectivamente, se patentd el revestimiento fundido de zinc por inmersion en laminas de acero,
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mejor conocido como galvanizado, que se considera una forma de proteccién contra la corrosion,
pero, también mencionan que aparentemente este procedimiento ya se describi6 en Francia en el
afio de 1742.

a) Corriente impresa: Entre 1910y 1912 en Inglaterra y en los Estados Unidos de Norteamérica,
aparecio la primera aplicacion de la proteccién catddica por corriente impresa en estructuras
subterraneas. Desde entonces, el uso general de la proteccion catodica se ha extendido
rapidamente, y ahora decenas de miles de kilémetros de tuberias y cables enterrados estan
protegidos contra la corrosion por este método. En muchas partes del mundo, la proteccion
catodica es un requisito establecido por el gobierno que se debe cumplir en oleoductos y
gasoductos a alta presion, este método también se aplica a condensadores, submarinos, tanques
de agua, estructuras de perforacién de petréleo en alta mar, equipos quimicos, cubiertas de

puentes y otras estructuras de hormigdn armado. (Revie y Uhling, 2008: pp. 252-253)

Para que la proteccion catodica se lleve a cabo es necesaria una fuente de corriente continua y
un electrodo auxiliar Ilamado también anodo, generalmente suele ser de hierro o grafito y esta
ubicado a cierta distancia de la estructura protegida. Para la fuente de corriente continua (cc)
se suele utilizar un rectificador, para los lugares aislados se emplea generadores de molinos de
viento en donde el viento es predominante y confiable, a esta fuente de energia esta conectada
en su terminal positivo al electrodo auxiliar y su terminal negativa la estructura a proteger; de
esta manera, la corriente fluye desde el electrodo a través del electrolito hacia toda la
estructura. El voltaje aplicado no es critico, solo necesita ser suficiente para suministrar una
densidad de corriente adecuada a todas las partes de la estructura que se desea proteger. En
suelos o aguas de alta resistividad, el voltaje aplicado debe ser mayor al que se usa en los
ambientes de baja resistividad. En la Figura 6-2 se muestra un boceto de una tuberia enterrada

protegida catddicamente. (Revie y Uhling, 2008: pp. 253-254)
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Figura 6-1. Proteccién catdica por corriente impresa
Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 253

b) Anodo de sacrificio: Como resultado de experimentos de laboratorio en agua salada, Sir

Humphry Davy informé en 1824 que el cobre podria protegerse con éxito contra la corrosion
al acoplarlo al hierro o al zinc. Recomend6 la proteccidn catddica de los barcos con cubierta
de cobre, empleando bloques de hierro para su sacrificio que deberian estar adheridos al casco,
con una relacion de la superficie de hierro con respecto al cobre de 1:100 aproximadamente.
En la préctica, la tasa de corrosion del revestimiento de cobre se redujo considerablemente,
como habia predicho Davy; pero, desafortunadamente, el cobre protegido catédicamente esta
sujeto a incrustaciones por organismos marinos, al contrario del comportamiento del cobre
desprotegido, que suministra una concentracion suficiente de iones de cobre para envenenar
organismos incrustantes. Después de la muerte de Davy en 1829, su primo, Edmund Davy
(Profesor de Quimica en la Universidad Real de Dublin), protegi con éxito la herreria de las
boyas al unir blogues de zinc, y Robert Mallet, en 1840, produjo una aleacién de zinc
especialmente para emplearla como anodo de sacrificio. La proteccion catddica en la marina
no se volvid a explorar hasta el afio 1950, por la armada canadiense. Mediante la combinacion
de pinturas antiincrustantes y pinturas anticorrosivas, se demostrd que la proteccion catédica
en los bugues era factible y se evidenciaba ahorros considerables en los costos de

mantenimiento. (Revie y Uhling, 2008: pp. 254-255)

Debemos tener en cuenta que el anodo auxiliar estd compuesto de un metal mas activo en la
serie galvanica que el metal que se va a proteger, se establece una celda galvanica con la
direccion de la corriente exactamente como se describe en el método anterior, pero en este
caso la fuente de corriente o rectificador se puede omitir y el electrodo auxiliar se denomina
anodo de sacrificio, como se muestra en la Figura 7-1. Los metales sacrificiales utilizados

para la proteccion catddica consisten en aleaciones a base de magnesio y de aluminio y, en
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menor medida de zinc. Los &nodos de sacrificio sirven esencialmente como fuentes de energia
eléctrica portatil. Son utilizados cuando no se dispone de una fuente de energia cercana, 0 en
situaciones en las que no es conveniente econémicamente instalar lineas de energia eléctrica
para ese proposito. La diferencia de potencial de circuito abierto del magnesio con respecto al
acero es de aproximadamente 1 V'y de 1.3 V en agua de mar, de modo que con un solo anodo
se puede proteger una limitada longitud de material, ademas la corriente total suministrada por
el anodo es limitada, lo que conlleva a la disminucion del peligro de dafio por corrientes

parésitas (problemas de interferencia) a estructuras metalicas adyacentes. (Revie y Uhling, 2008:
pp. 254-255)
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Figura 7-1. Proteccidn catédica por anodo de sacrificio

Fuente: Reviey Uhling, 2008, p. 254

Los anodos de sacrificio dependen fundamentalmente de las

propiedades electroquimicas,

impurezas, y composicion quimica del material, los metales méas empleados para ser utilizados

como anodos de sacrificio son: magnesio, zinc, aluminio y la aleacion de estos metales también

funcionan como anodo de sacrificio. A continuacidn, se presentan algunas caracteristicas de estos

anodos de sacrificio.

> Anodos de aluminio: Son empleados en ambientes marinos, con un elevado pH. el aluminio

puro en servicio tiene una capacidad de corriente de 2880

Amp*h/Kg. Por lo general el

ataque se puede evidenciar en los bordes de grano y en los limites de los precipitados, debido

al diferencial de potencial electroquimico. En algunas aleaciones se generan fisuras y

pérdidas de masa del anodo. La fabricacion de este tipo de anodos es mediante coquilla, y

para algunos casos son extruidos cuando se necesita pequefias cantidades. Las principales

ventajas de utilizar el aluminio como anodo de sacrificio son: baja densidad, bajo peso,

mayor capacidad de corriente y costo relativamente bajo. (Revie y Uhling, 2008: p. 257)
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> Anodos de magnesio: Presenta un potencial mas negativo que el zinc o que el aluminio,
presenta una capacidad de corriente de 2200 Amp*h/Kg cuando presenta una disolucién
divalente y de 1100 Amp*h/Kg cuando es univalente. Se emplean para proteger estructuras
metalicas enterradas, no es recomendable utilizarlos en ambientes marinos, debido a que su
auto corrosion hace que tenga un bajo rendimiento. (Revie y Uhling, 2008: p. 257)

> Anodos de zinc: Presenta un amplio campo de uso como anodo de sacrificio, presenta una
eficiencia del 95% en ambientes marinos y/o presencia de vegetacion, razén por la cual son
empleados para proteger los cascos de embarcaciones marinas, condensadores y tangues,
pero su capacidad de corriente es demasiado baja para algunas aplicaciones puntuales, debido
a la presencia de hierro en la aleacion de zinc. El zinc de alta pureza se emplea para eliminar

la corrosion intergranular. (Revie y Uhling, 2008: p. 257)

Tabla 7-1: Propiedades de los anodos de sacrificio

PROPIEDADES Mg Zn Al
Peso atémico (g) 24,32 65,38 26,97
Peso especifico a 20°C (g/cm3) 1,74 7,14 2,70
Punto de fusion (°C) 651 4194 660,1
Resistividad eléctrica (Q cm) 4,46%10°° | 6,0¥10°° | 2,62*10°°
Valencia 2 2 3
Equivalente-gramo 12,16 32,69 9,00
Equivalente electroquimico (mg/C) 0,12601 0,3387 0,0931
Capacidad eléctrica tedrica (Amp*h/Kg) 2204 820 2982
Capacidad eléctrica tedrica (Amp*h/dms3) 3836 5855 8051
Capacidad eléctrica préctica (Amp*h/Kg) 1322 738 1491
Rendimiento corriente 60 90 50
Consumo tedrico (Kg/Amp*Afio) 3,98 10,69 2,94
Consumo tedrico (dm3/Amp*Afio) 2,3 15 1,1
Potencial normal a 25°C -2,63 -1,05 -1,93
Potencial de disolucion en agua de mar -1,55 -1,05 -1,85

Fuente: Revie y Uhling, 2008, p. 257
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Para las tuberias enterradas, el costo de la proteccién catédica es mucho menor que para cualquier
otro medio que ofrezca la misma garantia de proteccion. La garantia de que no se desarrollaran
fugas en el lado del suelo de una tuberia enterrada protegida catédicamente hace que sea
econémicamente factible, por ejemplo, transportar petréleo y gas natural a alta presién a través
de continentes enteros. Ademas, la falta de corrosién en el lado del suelo permite especificar el
diluyente de tuberia de pared adecuada para soportar presiones internas y para evitar cualquier
espesor adicional como factor de seguridad contra la corrosion. Este ahorro solo es sustancial.

Las compuertas del Canal de Panama, por ejemplo, estan protegidas mediante el uso de corriente
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impresa, con un costo inicial de instalacion inferior al 0.5% del costo de reemplazar las
compuertas. Una ventaja importante es que las compuertas pueden continuar operando sin la
necesidad de paradas periddicas largas para reparaciones causadas por la corrosion. Del mismo
modo, un barco que esta protegido catddicamente puede operar, en principio, durante periodos
mas largos entre atraque en seco, ahorrando asi miles de dolares al afio. Las ventajas econdmicas
adicionales, en otros casos, al evitar el agrietamiento por corrosion bajo tension, la fatiga por
corrosion y las picaduras de varios metales estructurales son importantes periodos de vida Util

prolongada, mayor confiabilidad y seguridad pablica garantizada. (Revie y Uhling, 2008: p. 263)

1.6. Ensayos de corrosion

Antes de realizar cualquier ensayo de corrosion, es necesario tener mucho cuidado con la
seleccién del medio corrosivo y con la preparacion de las muestras para nuestro ensayo.
Usualmente todos los ensayos de corrosion requieren la presencia de tiempos muy prolongados
para obtener resultados, y por lo tanto resultan caros llevarlos a cabo. Debido a esto existen tres
pruebas principales para realizar los ensayos de corrosion, las mismas que nos ayudan a reducir

tiempos y en ocasiones costos. (Guthrig, et al., 2000, p. 13)

1.6.1. Pruebas de laboratorio

Estas pruebas se lo realizan por medio de un ensayo de corrosion acelerada, que generalmente
representa el peor caso en el que puede estar expuesto el material, ya que sufre una corrosion muy
agresiva y el dafio es dificil de predecir. Por lo tanto, esta prueba no es recomendable para
pronosticar la vida o la tasa de corrosion del material de estudio, ya que, al ser una prueba
cualitativa, simplemente nos proporciona informacion que nos ayuda a generar un mejor criterio
al momento de seleccionar un material para una aplicacion especifica. Debemos mencionar que,
si el tiempo de exposicidn es corto, la tasa de corrosion puede ser menor que al emplear un tiempo
maés prolongado, ya que existen casos en los que la velocidad de corrosidn varia con el transcurso
del tiempo, debido a la formacion de una pelicula de 6xido en la capa superficial del material, con

lo que puede generarse una aceleracién o desaceleracion del fendmeno de corrosion. (Guthrie, et al.,
2000, p. 13)

Las pruebas de corrosion acelerada, con el transcurso del tiempo se estan volviendo mas realistas,
ya que en la cAmara donde se produce el fendbmeno de corrosion cada vez se aproxima mas al
entorno de servicio al que estd expuesto el material. Existe una variedad de atmdsferas en las

cuales se puede realizar el ensayo, debido a esto surge la necesidad de estandarizar los procesos
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para los ensayos por medio de normativas como se muestra en la Tabla 8-1. (Guthrie, et al., 2000, p.

13)

Tabla 8-1: Normas ASTM para diferentes

ambientes corrosivos

AMBIENTES CORROSIVOS | NORMATIVAS
Ambientes de agua dulce ASTM 39 Standars
Ambientes de agua de mar ASTM B117
Ambientes generales ASTM G31

Fuente: Guthrie, et al., 2000, p. 13
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Segln Guthrie, et al. (2000, p. 14), para realizar las pruebas de corrosion acelerada existe una

dependencia entre el material que se desea analizar, el entorno y el tipo de mecanismo de

corrosion. Pero debemos considerar que estos parametros no presentan ninguna relacion directa

0 exacta con el ambiente de servicio en el que el material se va a desempefiar. Los parametros

mas susceptibles a ser modificados son:

a.

Radiacion ultravioleta: La exposicion a los rayos UV o ultravioletas presentan de gran
importancia en el deterioro y degradacion en la capa de la barrera de los recubrimientos
organicos, ya que destruye lentamente la columna vertebral polimérica de estos, sin embargo,
es posible proteger al recubrimiento de la exposicién a los rayos UV con la ayuda de una
pintura que no transmita luz, para esto es necesario conocer si huestro recubrimiento es
sensible a la luz o no. Pero en el caso de los materiales sin recubrimientos no juega un papel
tan importante, debido a esto es cuestionable la aplicacion de rayos UV en una prueba de
corrosion acelerada. (@ystein y Forsgren, 2006: pp. 201-202)

Humedad: Existe una variedad de opiniones sobre la cantidad correcta de humedad para
realizar la prueba de corrosion acelerada, ya que la atmosfera tiende a cambiar de una manera
impredecible y dréstica de un lugar a otro, a pesar que todo el globo terrestre esta compuesto
de gases como: nitrdgeno, oxigeno, didxido de carbono y vapor de agua, debemos considerar
gue la presencia de oxigeno es casi similar y constante en todo el globo terrestre, pero el

vapor de agua contenido en el aire no lo es, ya que varia con la hora del dia y mes del afio.
(Qystein y Forsgren, 2006: p. 202)
Secado: Se considera un factor critico en el proceso de corrosién acelerado, al igual que la

humedad, aunque en ocasiones se ignore, ya que la tendencia de aumento de corrosion esta
relacionada con tener el mayor tiempo posible mojado a la probeta. sin embargo, surgen dos
inconvenientes; uno de ellos es que la corrosion avanza de una manera progresiva durante el
cambio de humedo a seco y que en el caso del zinc con una humedad del 100% el fenémeno

de corrosion es diferente al que se observa en el campo real. (@ystein y Forsgren, 2006: p. 203)
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d. Temperatura: Es una variable crucial en cualquier ensayo de corrosién acelerada, ya que a
medida que se eleva la temperatura se obtiene una mayor energia disponible en el sistema,
pero esto no significa que se va a altera la corrosion en la superficie del metal, si no,
simplemente la acelera. Cada recubrimiento esta disefiado para mantener una pelicula estable
en ciertos rangos de temperatura, ya que Si se excede este rango es posible que el
recubrimiento sufra alguna transformacion, cabe mencionar que esto no sucede en
condiciones de ambientes naturales. (@ystein y Forsgren, 2006: pp. 206-207)

e. Contaminantes: Usualmente se emplea el término “estrés quimico” que hace referencia al
contenido de cloruro en una solucién, porque los contaminantes presentes en el aire juegan
un papel muy importante en el deterioro de un recubrimiento. Algunas experimentaciones
realizadas mencionan que el acero al carbono se corroe con una solucion al 0.05% de Cloruro
de Sodio (NaCl) y que con una concentracién del 5% se corroe de una manera mas rapida y
lo mismo sucede con el acero galvanizado, pero la cantidad de aceleracion es muy diferente
en ambos casos, ya que el aumento del NaCl tiene un mayor efecto en los sustratos que estan
cubiertos de zinc, que en los sustratos de acero al carbono. (@ystein y Forsgren, 2006: p. 207)

La mayoria de pruebas aceleradas intentan replicar las condiciones naturales a la que esta expuesta

el material. A continuacion, se presenta el ensayo mas empleado para este tipo de pruebas de

corrosion acelerada.

1.6.1.1. Ensayo de niebla Salina

Esta prueba se lo realiza en una cuba hermética controlada, durante un cierto periodo de tiempo,
con la finalidad de evaluar el rendimiento que presentan los materiales ante el fendmeno de la
corrosion, donde se intenta reproducir el entorno corrosivo que generara el fendmeno de
oxidacién del material en la vida cotidiana. En 1939 la ASTM adoptdé el ensayo de niebla salina,
bajo la NORMA ASTM B 117, la misma que proporciona informacién detallada de los pasos y
criterios para realizar una correcta prueba de corrosion acelerada, por lo tanto, es considerada una
norma estandar para este tipo de pruebas, ademas, puede ser empleada en una gran variedad de
campos industriales, tales como: aeroespacial, aeronautica, automotriz, y la industria de los

recubrimientos, etc.

1.6.2. Pruebas de servicio

Se las denomina asi debido a que el material se encuentra en el ambiente de trabajo o de operacion,

es decir, se estd desempefiando la funcion para la cual fue disefiada. (Guthrie, et al., 2000, p. 13)
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1.6.3. Pruebas de campo

Todas las pruebas de corrosion normalmente requieren de tiempos prolongados para obtener
resultados, por lo tanto, genera implicaciones grandes en cuanto a costos, debido al tiempo que
se debe esperar, razon por la cual, no se emplea con frecuencia estas pruebas, pero debemos
considerar que estas pruebas nos proporcionan una informacion realista y de mayor confianza que
otras pruebas de corrosion, ya que se encuentran inmersas en un ambiente corrosivo dificil de

replicar. (Guthrie, et al., 2000, p. 13)

1.7. Evaluacion de la pérdida de masa por corrosion

La variacion de la masa, suministra informacion cuantitativa, razon por la cual es necesario tener
en cuenta la correcta utilizacion del método de preparacion y limpieza final de los productos de
corrosion obtenidos en las muestras al culminar el ensayo, para asi, eliminar cualquier error al
adquirir los datos finales. La variacion de la velocidad de corrosion difiere con respecto al tiempo
en el cual se desarrolla el ensayo, debido a esto, es de suma importancia establecer correctamente
el tiempo que se desea analizar las muestras. Con la finalidad de garantizar los resultados del test

se debe tener varias muestras de estudio para realizar las pruebas. (Guthrie, et al., 2000, pp. 14-15)

Para la corrosion generalizada, la tasa de corrosién es proporcional a la pérdida de masa, ya que
sufre un adelgazamiento uniforme en todo el material, mientras que para la corrosion localizada
no sucede lo mismo, debido a que el dafio que sufre el material puede llegar a ser grave sin generar
una gran pérdida de masa. Las muestras ensayadas deben ser analizadas meticulosamente antes

de realizar la limpieza de los productos de corrosion. (Guthrie, et al., 2000, pp. 14-15)

La NORMA ASTM G1, “Estandar Practice for Preparing, Cleaning and Evaluation Corrosion
Test Specimens”, proporciona los fundamentos y pasos necesarios para realizar una correcta
evaluacién y limpieza de los productos de corrosién obtenidos luego de realizar la prueba de
corrosion acelerada, la unidad méas empleada para cuantificar el fenémeno de corrosién son los

milimetros sobre afio (mm/afio) y resulta de la siguiente expresion:

Tasa de Corrosion = ﬁ (D
A+xT=D
Donde:
K= Constante, ver Tabla 9-1
T= Tiempo de exposicion (Horas)
A= Area (cm?)
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W= Pérdida de masa (Gramos)
D=Densidad (g/cm?3)

Tabla 9-1: Valores y unidades de la constante K

Unidades Constante (K)
Mili pulgadas por afio (mpy) 3,45x10°
Pulgadas por afio (ipy) 3,45x103
Pulgadas por afio (ipm) 2,87x102
Milimetros por afio (mm/y) 8,76x10*
Micrémetros por afio (um/y) 8,76x107
Picometros por segundo (pm/s) 2,87x10°
Gramos por metro cuadrado por hora (g/mzh) 1,00x10%xD
Miligramos por decimetro cuadrado por dia (mdd) 2,4x10°%xD
Microgramos por metro cuadrado por segundo (g/m2s) 2,78x10%xD

Fuente: Norma ASTM G1, 2011, p.14
Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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CAPITULO 11

2. DISENO Y EXPERIMENTACION

En este apartado se presenta la caracterizacion de los equipos empleados para el desarrollo del
ensayo, ademas, la variable dependiente e independiente de nuestro estudio y sus variables fisicas
empleadas para el desarrollo del ensayo de niebla salina, también se muestra la preparacion de las
probetas a ensayar, asi como su lipieza y su posterior evaluacion con ensayos no destructivos, asi
como también la distribucion y ubicacion de las probetas en la camara de niebla salina, adicional
a esto se muestra el célculo para la obtencién de la solucién, asi como el célculo de la tasa de
corrosion para los productos resultantes del ensayo. Cabe mensionar que dicho ensayo contempla
cuatro etapas las cuales son: preparacion, inspeccion, limpieza de las muestras, y concluye con la

evaluacion de la tasa de corrosion

2.1. Caracterizacion de los equipos

La prueba de corrosion acelerada se la realiza en una cuba hermética controlada, como sefiala el
apartado 4 de lanorma ASTM B 117. Esta prueba requiere de una composicion del 5% de solucion
de cloruro de sodio, dicha solucion se encuentra almacenada en un reservorio plastico con una
capacidad de 400 litros, que posteriormente serd bombeada al interior de la cAmara por medio de
una bomba de impulsos y a su vez pulverizada por medio de un compresor externo, generando
una niebla salina uniforme en el interior de toda la camara. Las probetas a ensayar deben tener
una limpieza previa a la realizacion de la prueba, y deben estar suspendidas dentro de la cAmara
de niebla salina con una inclinacion de 15° a 30° con respecto a la vertical, la temperatura de la
cuba debe estar alrededor de los 35°C + 2°C, y la presion no debe exceder a los 4 bares en su

interior, como establece la norma. (ASTM B 117, 2016, p. 08)
En la Figura 1-2 se muestra la cAmara de niebla salina que se encuentra localizada en el Centro

de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero de la provincia de Tungurahua, en el cantén
Ambato.
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Figura 1-2. Camara de niebla salina

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.2. ldentificacién de las variables

Tabla 1-2: Identificacion de variables

VARIABLE DESCRIPCION
VARIABLE DEPENDIENTE Tasa de corrosién

La proteccion catddica en la corrosién de placas y juntas soldadas a tope de
aceros A-36 y SA-516 grado 70

TERMINO DE RELACION Efecto
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

VARIABLE INDEPENDIENTE

2.3. Tipoy caracterizacion de ensayo experimental

Causa: Efecto de la proteccion catddica en la corrosion de placas y juntas soldadas a tope de
aceros A 36 y SA-516 grado 70.

Efecto: Evaluacién del nivel de corrosion en las placas y juntas soldadas a tope de aceros A 36y
SA-516 grado 70.

Descriptiva: Describir los problemas que ocurren en las probetas antes, durante y al finalizar el

ensayo.

Bibliogréfica: Se citan documentos de diferentes autores expertos en el tema para tener un mejor

criterio de aceptacion o rechazo de la evaluacion de la tasa de corrosion.
2.4. Materia prima

Los materiales necesarios para desarrollar el ensayo son:
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Tabla 2-2: Numero de probetas a utilizar

MATERIAL N° de PLACAS | ESPESOR CARACTERISTICAS
A36 30 4 mm Placas. Ver Figura 2-2.
30 4mm Placas soldadas. Ver Figura 2-2.
30 6 mm Placas. Ver Figura 3-2.
SA-516 grado 70 i
30 6 mm Placas soldadas. Ver Figura 3-2.
Aluminio 60 Pedazos cilindricos, con didmetro de 1 iny 1,5 in de altura.

Ver Figura 4-2.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

65 mm
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Figura 2-2. Dimensiones de las placas y juntas soldadas de acero A-36

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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Figura 3-2. Dimensiones placas y juntas soldadas de acero SA-516 grado 70

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

30



Figura 4-2. Pedazo cilindrico

de aluminio
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Las dimensiones de las probetas estan realizadas bajo el criterio de los autores, debido a que no
existe ninguna norma que establezca el dimensionamiento de probetas.

2.5. Procedimiento

2.5.1. Inspeccién y seleccion de muestras

A las placas soldadas se las realiz6 un ensayo no destructivo por medio de tintas penetrantes
colorantes bajo la NORMA ASTM E 165, la cual proporciona los pasos y criterios para la
correcta inspeccion y evaluacion de las muestras a ensayar, adicional se realiz6 una inspeccion
visual, para determinar la presencia de discontinuidades externas en los cordones de soldadura.
Es necesario seleccionar Unicamente las probetas que no presenten discontinuidades externas en
los cordones de soldadura y que ademas cumplan con las dimensiones establecidas anteriormente,

caso contrario, seran rechazadas inmediatamente.

Figura 5-2. Tintas penetrantes colorantes para el acero SA-516 grado 70
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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Figura 6-2. Tintas penetrantes colorantes para el acero A-36

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

La finalidad de realizar este ensayo no destructivo, por medio de tintas penetrantes colorantes e
inspeccion visual se garantiza que las probetas a ensayar no presentan discontinuidades que
puedan alterar el ensayo de corrosion acelerada de niebla salina. Posterior a esto, se procede a

distribuir las probetas en 5 lotes para su facil identificacion, como se muestra en la Tabla 3-2:

Tabla 3-2: Distribucion de las probetas a ensayar

Grupo | Material Preparacion Proteccion N° probetas | Probetas por lote

A-36 Placas Sin Proteccion 3
A-36 Placas Con Proteccidn 3
A-36 Placas Soldadas | Sin Proteccion 3
A-36 Placas Soldadas | Con Proteccion 3

A SA-516 Placas Sin Proteccidn 3 2
SA-516 Placas Con Proteccidn 3
SA-516 | Placas Soldadas | Sin Proteccion 3
SA-516 | Placas Soldadas | Con Proteccion 3

Total 5 grupos a ensayar. (A, B, C, D, E) 120

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.2. Limpieza de probetas

Para el método de lavado inicial de las placas se opt6 por realizar una limpieza manual mediante
un desengrasante, mientras que, en las juntas soldadas se realizé una limpieza mecéanica, con la
ayuda de una grata, para de esta manera, eliminar cualquier presencia de impurezas tales como:
grasas 0 escorias resultantes del proceso de soldadura, para tener una correcta prueba de corrosion

acelerada y evitar que los resultados no se alteren por los motivos antes mencionados.
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Figura 7-2. Limpieza de placas por medio

de desengrasante
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 8-2. Limpieza mecénica

de juntas soldadas
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.3. Registro inicial de datos

Realizar la medicién y el registro de los parametros: largo, ancho, espesor, con la utilizacion de
un calibrador electronico digital pie de rey, que posee una lectura de medicion en milimetros y
pulgadas en el rango de las centésimas (Figura 9-2) y, ademés, la masa de las probetas, para lo
cual se empleo una balanza de precision electronica de la marca JADEVER de la serie SNUG I,
con una capacidad de 600 gramos y una precision en la lectura en el orden de las centésimas.
(Figura 10-2)
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Figura 9-2. Calibrador electrdnico digital pie de rey digital
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 10-2. Balanza de precision

electronica
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.4. Ubicacion de probetas en los soportes

Las probetas de ensayo deben estar colocadas en soportes que no alteren el desempefio del ensayo,
razén por la cual se a obtado por emplear una malla cuadriculada de material polimero (Figura
11-2), hay que tener en cuenta que dicho material es susceptible a la fractura, debido a esto se
empled unos retazos de madera en la parte posterior para lograr rigidizar los soportes y a su vez
para poder identificar los diferentes lotes y tiempos de probetas a ensayar (Figura 12-2), tener en
cuenta que deben ser faciles de retir luego de cumplir el tiempo de exposicién. Las probetas se
deben colocar de acuerdo a la Figura 13-2, para ser facilmente identificadas. La codificcion de
las probetas se muestra en la Tabla 2-2. El lote de probetas a ensayar se muestra en la Figura 14-
2.
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Figura 11-2. Dimensionamiento de

la malla de polimero
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

: Lore "A° 120How

Figura 12-2. Identificacién y tiempo de

exposicion de lotes
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

[AEFEMEF

Figura 13-2. Ubicacion de las probetas
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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Tabla 4-2: Codificacion de probetas

N° 1. del grupo Proceso Soldadura Tipo de Limpieza Recubrimiento N° Probetas
1 A36PSPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15
2 A36PCPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15
3 A36PSSPC SMAW - E6011 Mecénica-Grata Sin recubrimiento 15
4 A36PSCPC SMAW - E6011 Mecénica-Grata Sin recubrimiento 15
5 A516PSPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15
6 A516PCPC Sin Soldadura Manual-Desengrasante Sin recubrimiento 15
7 A516PSSPC SMAW - E6011 Mecénica - Grata Sin recubrimiento 15
8 A516PSCPC SMAW - E6011 Mecénica - Grata Sin recubrimiento 15
TOTAL 120

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 14-2. Lote de probetas a ensayar
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5. Preparacion de camara de niebla salina

El ensayo de corrosion se llevara a cabo en el “Laboratorio de Ensayos Climdticos y tratamientos

Térmicos” del “Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero”, de la provincia de

Tungurahua ubicado en el canton Ambato, el cual proporciona los siguientes pasos a seguir para

realizar el ensayo.
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2.5.5.1. Célculo del volumen de solucion a utilizar

Estableciendo una duracién de 510 horas de ensayo, con un caudal de 0,5 litros/hora, segin lo

que recomienda el fabricante, el volumen de solucidn se calcula de la siguiente manera.

Vsolucion = Caudal » Tiempo 2
» litros
V solucion = (0,5 ) (510 horas)
hora

V solucion = 255 litros
2.5.5.2. Cantidad de soluto y solvente

La norma ASTM B 117, en el apartado 8, establece el calculo de la cantidad de sal analitica
requerida en una masa de agua conocida, y ademas sefiala que la solucion debe estar dada por una

composicién en masa del 5% de cloruro de sodio, y se la calcula mediante la siguiente expresion:

Masa de NaClrequerida = 0,053 x Masa de agua 3)
sabiendo que:
1litrodeagua=1Kgde agua
Entonces:
Masa de NaCl requerida = 0,053 * Masa de agua
Masa de NaCl requerida = 0,053 * 250 Kg
Masa de NaCl requerida = 13,25 Kg

Se debe tener en cuenta que se tiene un volumen muerto de 8 litros debido a la configuracion del
reservorio. Por lo tanto, para obtener un volumen de 255 litros de solucion, se debe mezclar 250
litros de aguatipo IV o agua destilada (ANEXO A) y 13,25 Kg de sal analitica (ANEXO B), con
lo que obtendremos un volumen total de 263,25 litros de solucion, que seran suficientes para

completar el ensayo.

2.5.5.3. Preparacién de la solucion

Una vez calculadas las cantidades de soluto y solvente, se procede a realizar la mezcla para
obtener la solucion, es necesario mezclar de tal manera que la sal analitica se encuentre totalmente
disuelta. En la Figura 15-2 y Figura 16-2, se muestra el proceso de preparacion de la solucion
salina.
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Figura 15-2. Medicion de la masa

de sal analitica
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 16-2. Mezcla del solvente y soluto
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5.4. Medicion del pH de la solucion salina

La norma ASTM B 117, establece que el valor del pH de la solucion salina recolectada en el
interior de la cuba (Figura 19-2) después de ser atomizada a 35 °C (95 °F) debe estar en el rango
de 6,5 a 7,2. Ademas, recomienda que la medicion del pH se la debe realizar a una temperatura
de 23 + 3 °C (73 £5 °F) utilizando un electrodo de deteccion de pH adecuado (Figura 20-2). La
toma de datos del pH se la debe realizar una vez al dia como establece la norma.
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Figura 17-2. Solucidn salina recolectada

del interior de la cuba
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 18-2. Medicion del pH de

la solucién salina

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5.5. Ubicacién de las probetas en la cAmara de niebla Salina

La NORMA ASTM B 117, menciona que las probetas deben tener una inclinacion en el rango
de los 15° a 30° con respecto a la vertical, se ha optado por una inclinacion de 18° para que de
esta manera todas las probetas ingresen en la camara de niebla salina y, ademas, debe estar de
preferencia con la cara expuesta a la direccion del flujo de niebla salina, como se muestra en la
Figura 21-2.
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Figura 19-2. Ubicacion de las muestras en el interior de la

camara
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5.6. Parametros a modificar en la caAmara de niebla salina

De acuerdo con la NORMA ASTM B 117, en el tablero de control de la cdmara de niebla salina
se seleccionara los parametros susceptibles a ser modificados tales como: temperatura (352 °C),
caudal (0,5 litros/hora), presion (1,2 bares) y el tiempo (510 horas). En la Figura 22-2 se muestra
la regulacion de dichos parametros en el tablero de control, cabe recalcar que el valor de
temperatura inicia en 22 °C, ya que es la temperatura inicial a la que se encuentra el sistema, luego
de un corto tiempo alcanza la temperatura deseada de 35 °C, debido a que ya se encuentra caliente

el interior de la cuba, logrando asi mantener la temperatura deseada.

Figura 20-2. Tablero de control

de la cAmara
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5.7. Ejecucion del ensayo de corrosion acelerada

Una vez seleccionados los pardmetros para el ensayo en el tablero de control, se procede a realizar
el mismo, considerando que se deben realizar controles de medicion cada 24 horas del volumen
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de solucion recolectada y el valor de pH de la misma (ANEXO C), teniendo en cuenta que el
volumen de solucidn recolectada por los fluvidometros debe estar en el rango de 24 a 48 ml.
Ademaés, tener en cuenta que se deben retirar las probetas en los tiempos de exposicion
establecidos anteriormente para su posterior evaluacion. La camara de niebla salina debe estar
sellada de tal manera que no puedan ingresar ni salir impurezas que alteren el ensayo, y esto se
logra con la adicién de agua destilada en el canal de la tapa de la cuba, asi como se muestra en la
Figura 23-2.

Figura 21-2. Sello hermético de la

camara de niebla salina
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

2.5.5.8. Tabulacion de datos

Luego de extraer los grupos de probetas ensayadas de la cAmara de niebla salina, se las deben
lavar con agua (destilada o de red) para remover la sal presente en las probetas (Figura 24-2),
para luego limpiar el 6xido presente con la ayuda de un desoxidante organico de la marca ERCO
Clinox (ANEXO D) y un cepillo de cerdas suaves (cepillo de dientes) como se muestra en la
Figura 25-2, posteriormente se realiza un secado por medio de aire comprimido como se muestra
en la Figura 27-2, finalmente se colocan las probetas en el horno (Figura 28-2) a una temperatura
de 40°C, por unos 20 minutos para eliminar la presencia de agua en las probetas. Una vez secas
las probetas, se procede a medir y a registrar los datos de masa, para realizar el respectivo célculo

de tasa de corrosion.
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Figura 22-2. Limpieza de probetas con
agua de red

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 23-2. Limpieza de probetas

con desoxidante
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 24-2. Placas ensayadas sin y con limpieza
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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Figura 25-2. Secado de placas mediante

aire comprimido
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 26-2. Secado de placas mediante horno eléctrico
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Cada vez que cumplan con el tiempo establecido de ensayo y se retiren las probetas de la camara
de niebla salina se debe realizar el mismo procedimiento antes mencionado con todos los

diferentes grupos de probetas ensayadas.

2.5.6. Calculos de la tasa de corrosion

De acuerdo con lo establecido en la norma ASTM G 1, se procedera a determinar la tasa de

corrosion presentes en las probetas de estudio, mediante la siguiente expresion:

T de C jom = W 4
asade orroszon—A*T*D 4)
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Donde:

K= Constante, ver Tabla 9-1

T= Tiempo de exposicion (Horas)
A= Area (cm?)

W= Pérdida de masa (Gramos)
D=Densidad (g/cm?3)

(87600 )(3,63 g)

2 9
(32,03 cm?)(510 horas) (7,81 —L5)

Tasa de Corrosion =

Tasa de Corrosion = 2,493 —
afo

Se tomaron los valores del item N° 13 de la Ficha Técnica 1, para calcular la tasa de corrosion

presente en la probeta, los demas items estan calculados mediante una hoja de Excel.

Tabla 5-2: Categoria del material segln la

resistencia a la corrosion

RESISTENCIA A LA CORROSION | mm/afio
Sobresaliente <0,02
Muy buena 0,02-0,1
Buena 0,1-0,5
Regular 0,5-1
Mala 1-5
Inaceptable >5

Realizado por: Autores, 2019

Fuente: Fernandez, 2018
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CAPITULO 11

3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este apartado se presenta la designacion, significado y nimero de probetas necesarias para el
desarrollo del ensayo, asi como la caracterizacion de los equipos empleados para la evaluacion de
los productos resultantes del ensayo acelerado de niebla salina, ademas, se muestra la codificacion
de las probetas para cada grupo de estudio, y ademas, la obtencion de la tasa de corrosion con la
ayuda de una hoja de calculo de Excel.

Cabe mensionar que para cada grupo de estudio existe una ficha especifica donde se puede
evidenciar los parametros tomados en cuenta para el correcto desarrollo del ensayo acelerado de

niebla salina.

3.1. Evaluacion de la tasa de corrosiéon

Con los datos obtenidos se procede al calculo de la tasa de corrosion, para comparar la efectividad
del método de proteccién catddica por anodo de sacrificio. Los célculos de las fichas técnicas

estan codificados como lo indica la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Designacion de las probetas

N° | DESIGNACION SIGNIFICADO N° PROBETAS
1 | A36PSPC Acero A-36 Placas Sin Proteccion Catodica 15
2 | A36PCPC Acero A-36 Pacas Con Proteccion Catodica 15
3 | A36PSSPC Acero A-36 Placas Soldadas Sin Proteccion Catddica 15
4 | A36PSCPC Acero A-36 Placas Soldadas Con Proteccion Catodica 15
5 | A516PSPC Acero SA-516 Placas Sin Proteccion Catddica 15
6 | A516PCPC Acero SA-516 Placas Con Proteccion Catodica 15
7 | A516PSSPC Acero SA-516 Placas Soldadas Sin Proteccion Catddica 15
8 | A516PSCPC Acero SA-516 Placas Soldadas Con Proteccion Catddica 15
TOTAL 120

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Para la evaluacion visual del tipo de corrosion se utilizd un microscopio estereoscopio
OLYMPUS Sz61 (Figura 1-3), para realizar las fotos de la macrografia de las probetas ensayadas
se empled una cdmara digital OLYMPUS SC30 (Figura 2-3), que posee una resolucién de 3,3
megapixeles, adicional a esto se usé el equipo OLYMPUS HIGHLIGHT 3100 (Figura 3-3), para
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brindar una mejor iluminacion al momento de visualizar y fotografiar las probetas en el

microscopio.

Figura 1-3. Microscopio estereoscopio

OLYMPUS SZ61
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

Figura 2-3. Camara digital OLYMPUS

SC30
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

X < LW/ F

oLYMPUS

Figura 3-3. Equipo de iluminacion OLYMPUS SC30
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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En la Figura 4-3, se puede evidenciar la totalidad del equipo y su funcionamiento.

Figura 4-3. Equipamiento del microscopio estereoscopio y funcionamiento

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

3.2. Fichas de recoleccion y tabulacion de datos

En las siguientes fichas expuestas se muestra los parametros tomados en cuenta para realizar la
correcta evaluacion del ensayo de niebla salina, tales como: lugar, ciudad, fecha, tipo de maquina
empleada, norma utilizada para el desarrollo del ensayo, tipo y densidad del material, asi como
su limpieza superficial, ademas se especifica el tipo de electrodo y método utilizado para la
soldadura de ser el caso, al igual que sus dimensiones longitudinales, el tiempo de exposicion de
las muestras, como también la masa inicial y final, asimismo el valor de la constante para el
calculo de la tasa de corrosion que posteriormente serviran para realiza la construccion de una
grafica que representa los niveles de corrosién en funcién al tiempo que durd el ensayo. Por
Gltimo, se registran las observaciones mas relevantes que resultan al finalizar el ensayo, asi como

el criterio con el que se realiz6 las graficas.
Cabe mensionar que dicho ensayo contempla cuatro etapas las cuales son: preparacion,

inspeccion, limpieza de las muestras, y concluye con la evaluacion de la tasa de corrosion, la cual
se desarrollé con la ayuda de la NORMA ASTM G1.
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3.2.1. Acero A-36 placas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 1: Recoleccion y tabulacion de datos A36PSPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Laboratorio de Ensayos Climaticos Centro de Fomento Productivo

Lugar: .
Metalmecanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
o Céamara de niebla salina o
Maquina: Codificacion: | A36PSPC
SSC 400
Norma: ASTM B 117 Material: A-36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 g/lcm3
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: | 87600
RESULTADOS
TASA DE
ITEM TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
Pérdida
Tiempo de . Masa Masa Tasa de
L Largo Ancho Area o . de »
Ne Exposicién Inicial Final Corrosion
(mm) (mm) (cm2) masa
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(@
1 120 65,38 47,83 | 31,27 | 96,22 | 95,39 0,83 2,481
2 120 65,35 49,22 | 32,17 | 98,38 | 97,52 0,86 2,499
3 120 65,31 49,57 | 32,37 | 99,25 | 98,34 0,91 2,627
4 200 65,25 47,00 | 30,67 | 94,25 | 91,96 2,29 4,188
5 200 65,58 49,66 | 32,57 100 97,80 2,20 3,789
6 200 65,57 48,36 | 31,71 | 96,75 | 94,82 1,93 3,413
7 300 65,15 48,73 | 31,75 | 97,13 | 94,98 2,15 2,532
8 300 65,25 49,84 | 32,52 99,9 97,61 2,29 2,633
9 300 66,42 47,90 | 31,82 | 96,41 | 94,14 2,27 2,668
10 400 66,42 48,43 | 32,17 | 98,11 | 94,80 3,31 2,885
11 400 65,42 49,28 | 32,24 | 99,07 | 95,76 3,31 2,879
12 400 65,43 49,25 | 32,22 | 98,29 | 95,36 2,93 2,550
13 510 65,62 48,81 | 32,03 | 98,27 | 94,64 3,63 2,493
14 510 65,59 48,72 | 31,96 | 97,39 | 93,77 3,62 2,491
15 510 65,42 49,60 32,45 99,03 95,35 3,68 2,494
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VALORES PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa | Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial | Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 65,35 48,87 | 31,94 | 97,95 | 97,08 0,867 2,808
2 200 65,47 48,34 | 31,65 | 97,00 | 94,86 2,140 3,792
3 300 65,61 48,82 | 32,03 | 97,81 | 95,58 2,237 2,640
4 400 65,76 48,99 | 32,21 | 98,49 | 95,31 3,183 2,771
5 510 65,54 49,04 | 32,14 | 98,23 | 94,59 3,643 2,493
GRAFICA

Tasa de Corrosion vs Tiempo

3,792

o = N w
[€ SNSRI U BN

Tasa de Corrosién (mm/afio)

o

0 120 200 300 400 510
Tiempo (Horas)

OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosion, al transcurrir las 510 horas se obtiene una disminucién
del espesor de 1,25 mm con respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la grafica se consideré lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los pardmetros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.2. Acero A-36 placas con proteccion catddica

Ficha Técnica 2: Recoleccion y tabulacion de datos A36PCPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero

Fecha: 19/12/2019

Ciudad: Ambato

Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A36PCPC

SSC 400

Norma: ASTM B 117 Material: A-36

Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 g/lcm?

Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600

RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de 3 Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial | Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) | (erm) (9) (9) masd (mm/afio)
)

1 120 65,31 49,78 | 32,51 | 95,81 94,76 1,05 3,019
2 120 65,57 49,47 | 32,44 | 98,59 97,76 0,83 2,392
3 120 65,61 47,14 | 30,93 | 94,45 93,45 1,00 3,022
4 200 65,08 47,94 | 31,20 | 96,28 94,29 1,99 3,577
5 200 65,16 50,56 | 32,94 | 100,86 | 98,79 2,07 3,524
6 200 66,38 49,93 | 33,14 | 101,48 | 99,37 2,11 3,570
7 300 66,45 47,86 | 31,80 | 96,51 94,36 2,15 2,528
8 300 66,35 47,72 | 31,66 | 95,82 93,79 2,03 2,397
9 300 66,35 50,47 | 33,49 | 102,41 | 99,71 2,70 3,015
10 400 65,97 46,86 | 30,91 | 95,11 92,03 3,08 2,794
11 400 65,47 45,88 | 30,04 | 92,49 89,52 2,97 2,773
12 400 66,20 50,80 | 33,63 | 103,05 | 100,02 3,03 2,526
13 510 65,48 51,21 | 33,53 | 102,32 | 99,19 3,13 2,053
14 510 66,29 48,27 | 32,00 | 97,56 94,41 3,15 2,165
15 510 66,22 49,57 32,83 99,67 96,49 3,18 2,131
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa | Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial | Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 65,50 | 48,80 | 31,96 | 96,28 95,32 0,960 2,536
2 200 65,54 | 49,48 | 32,43 | 99,54 97,48 2,057 3,557
3 300 66,38 | 48,68 | 32,32 | 98,25 95,95 2,293 2,612
4 400 65,88 | 47,85 | 31,52 | 96,88 93,86 3,027 2,692
5 510 66,00 | 49,68 | 32,79 | 99,85 96,70 3,153 2,115
GRAFICA
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosion, al transcurrir las 510 horas se obtiene una disminucién
del espesor de 0,94 mm con respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la grafica se consideré lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los parametros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.3. Acero A-36 placas soldadas sin proteccién catddica

Ficha Técnica 3: Recoleccion y tabulacion de datos A36PSSPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A36PSSPC
SSC 400
Tipo de
SMAW Electrodo: E-6011
soldadura:
Norma: ASTM B 117 Material: A-36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 g/lcm3
Limpieza: Mecénica-Grata Constante K: 87600
RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de 3 Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) | (erm) (9) (9) masd (mm/afio)
()
1 120 65,05 72,25 47,00 | 141,49 | 140,42 1,07 2,13
2 120 57,68 7356 | 42,43 | 127,97 | 127,04 0,93 2,05
3 120 59,02 72,63 | 42,87 | 129,56 | 128,51 1,05 2,29
4 200 59,57 72,82 | 43,38 | 129,93 | 127,41 2,52 3,26
5 200 64,04 73,81 | 47,27 | 141,98 | 139,66 2,32 2,75
6 200 64,53 73,37 | 47,35 | 140,46 | 138,05 2,41 2,85
7 300 60,93 71,65 | 43,66 | 131,11 | 127,65 3,46 2,96
8 300 59,65 70,53 | 42,07 | 126,08 | 122,64 3,44 3,06
9 300 61,38 71,84 | 44,10 | 130,22 | 126,90 3,32 2,81
10 400 60,75 73,00 | 44,35 | 134,04 | 130,26 3,78 2,39
11 400 61,56 73,72 | 45,38 | 137,06 | 133,09 3,97 2,45
12 400 61,35 73,14 44,87 | 131,55 | 127,85 3,70 2,31
13 510 63,01 71,77 45,22 | 136,04 | 131,37 4,67 2,27
14 510 60,44 72,15 43,61 | 131,45 | 126,76 4,69 2,37
15 510 62,80 72,26 45,38 | 136,69 | 131,92 4,77 2,31
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 60,58 | 72,81 | 44,11 | 133,01 | 131,99 1,017 2,877
2 200 62,71 | 73,33 | 45,99 | 137,46 | 135,04 2,417 2,431
3 300 60,65 | 71,34 | 43,27 | 129,14 | 125,73 3,407 2,944
4 400 61,22 | 73,29 | 44,87 | 134,22 | 130,40 3,817 2,385
5 510 62,08 | 72,06 | 44,74 | 134,73 | 130,02 4,710 2,315
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 y 300 horas de haber
iniciado el ensayo se observa la mayor tasa de corrosion, al transcurrir las 510 horas se obtiene una
disminucion del espesor de 1,25 mm con respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la grafica se consideré lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los parametros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.4. Acero A-36 placas soldadas con proteccion catodica

Ficha Técnica 4: Recoleccion y tabulacion de datos A36PSCPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A36PSCPC
SSC 400
Tipo de
SMAW Electrodo: E-6011
soldadura:
Norma: ASTM B 117 Material: A-36
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,81 g/lcm3
Limpieza: Mecénica-Grata Constante K: 87600
RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de 3 Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) | (erm) (9) (9) masd (mm/afio)
()
1 120 62,72 72,14 45,25 | 135,19 | 133,84 1,35 2,789
2 120 61,90 73,55 45,53 | 137,54 | 136,17 1,37 2,813
3 120 61,22 71,98 | 44,07 | 132,19 | 130,76 1,43 3,033
4 200 60,88 7291 | 44,39 | 135,08 | 132,27 2,81 3,550
5 200 61,15 72,69 44,45 | 135,53 | 132,78 2,75 3,470
6 200 60,60 73,20 | 44,36 | 134,17 | 131,58 2,59 3,274
7 300 62,68 70,40 | 44,13 | 133,69 | 130,66 3,03 2,567
8 300 62,20 72,49 | 45,09 | 134,59 | 131,21 3,38 2,803
9 300 59,18 71,12 | 42,09 | 125,89 | 122,63 3,26 2,896
10 400 60,84 73,00 | 44,41 | 132,97 | 1294 3,57 2,254
11 400 61,30 72,00 | 44,14 | 134,17 | 130,65 3,52 2,236
12 400 60,12 7150 | 42,99 | 129,28 | 125,73 3,55 2,316
13 510 62,12 71,01 | 44,11 | 132,23 | 128,39 3,84 1,915
14 510 59,98 72,40 43,43 | 131,84 | 127,90 3,94 1,995
15 510 62,34 71,14 44,35 | 133,19 | 129,22 3,97 1,969
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa Masa Tasa de
Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 61,95 | 72,56 | 44,95 | 134,97 | 133,59 1,383 2,154
2 200 60,88 | 72,93 | 44,40 | 134,93 | 132,21 2,717 2,937
3 300 61,35 | 71,34 | 43,77 | 131,39 | 128,17 3,223 2,754
4 400 60,75 | 72,17 | 43,84 | 132,14 | 128,59 3,547 2,268
5 510 61,48 | 7152 | 43,97 | 132,42 | 128,50 3,917 1,959
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosién, después de dicho tiempo la tasa de corrosion tiende a
decrecer hasta llegar a las 510 horas, en donde se puede observar una disminucién del espesor de 0,75
mm con respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la gréfica se considero lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los pardmetros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.5. Acero SA-516 grado 70 placas sin proteccion catddica

Ficha Técnica 5: Recoleccion y tabulacion de datos A516PSPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A516PSPC
SSC 400
Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,68 g/lcm?
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600
RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de 3 Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) | (erm) (9) (9 masd (mm/afio)
(9)
1 120 52,12 39,85 20,77 | 101,15 100,1 1,05 4,805
2 120 47,87 44,74 21,42 | 106,61 | 105,54 1,07 4,749
3 120 49,20 41,85 | 20,59 | 100,66 | 99,62 1,04 4,801
4 200 53,34 41,17 21,96 | 107,49 | 105,54 1,95 5,064
5 200 49,48 43,72 | 21,63 | 105,69 | 103,76 1,93 5,088
6 200 46,72 40,90 19,11 | 94,62 92,92 1,70 5,074
7 300 50,50 45,54 23,00 | 114,22 | 111,95 2,17 3,588
8 300 48,40 41,52 | 20,10 | 99,42 97,46 1,96 3,708
9 300 47,82 44,33 | 21,20 | 104,84 | 102,88 1,96 3,515
10 400 47,51 41,16 19,56 96,57 94,22 2,35 3,427
11 400 49,58 4355 | 21,59 | 106,24 | 104,06 2,18 2,879
12 400 49,29 43,80 | 21,59 | 105,55 | 103,34 2,21 2,919
13 510 52,50 41,96 | 22,03 | 108,11 | 105,11 3,00 3,046
14 510 51,53 42,15 | 21,72 | 107,30 | 104,39 2,91 2,996
15 510 51,65 43,82 22,63 | 111,05 | 108,24 2,81 2,777
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 49,73 | 42,15 | 20,96 | 102,81 | 101,75 1,053 4,777
2 200 49,85 | 41,93 | 20,90 | 102,60 | 100,74 1,860 5,075
3 300 48,91 | 43,80 | 21,42 | 106,13 | 104,10 2,030 3,803
4 400 48,79 | 42,84 | 20,90 | 102,79 | 100,54 2,247 3,251
5 510 51,89 | 42,64 | 22,13 | 108,82 | 105,91 2,907 2,938
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosion, luego de dicho tiempo la tasa de corrosion tiende a
decrecer hasta llegar a las 510 horas, ademas se observa una disminucién del espesor de 1,5 mm con
respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la gréfica se considero lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los pardmetros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.6. Acero SA-516 grado 70 placas con proteccion catddica

Ficha Técnica 6: Recoleccion y tabulacion de datos A516PCPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A516PCPC
SSC 400
Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,68 g/lcm?
Limpieza: Manual-Desengrasante Constante K: 87600
RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de . Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial | Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) | (erm) (9) (9) masd (mm/afio)
()
1 120 47,90 43,61 | 20,89 | 102,09 | 101,06 1,03 4,687
2 120 45,47 41,65 18,94 | 92,97 92,11 0,86 4,316
3 120 49,09 4351 | 21,36 | 104,60 | 103,58 1,02 4,539
4 200 47,21 46,21 | 21,82 | 108,11 | 106,62 1,49 3,895
5 200 51,12 41,77 21,35 | 105,59 | 103,90 1,69 4,514
6 200 51,35 43,34 | 22,26 | 110,01 | 108,35 1,66 4,254
7 300 49,54 42,57 | 21,09 | 103,85 | 101,87 1,98 3,570
8 300 50,17 4351 | 21,83 | 108,45 | 106,58 1,87 3,257
9 300 51,70 44,37 22,94 | 112,52 | 110,45 2,07 3,431
10 400 49,24 43,29 | 21,32 | 104,08 | 101,54 2,54 3,398
11 400 47,90 43,89 | 21,02 | 103,30 | 100,93 2,37 3,215
12 400 48,78 44,27 21,59 | 107,45 | 105,07 2,38 3,143
13 510 50,66 44,07 22,33 | 111,50 | 108,73 2,77 2,775
14 510 48,06 42,55 20,45 | 101,32 | 98,55 2,77 3,029
15 510 53,26 42,10 22,42 | 110,62 | 107,87 2,75 2,743
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de . Masa | Masa Tasa de
Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial | Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 47,49 | 42,92 | 20,38 | 99,89 98,92 0,970 4,523
2 200 49,89 | 43,77 | 21,84 | 107,90 | 106,29 1,613 4,213
3 300 50,47 | 43,48 | 21,95 | 108,27 | 106,30 1,973 3,419
4 400 48,64 | 43,82 | 21,31 | 104,94 | 102,51 2,430 3,065
5 510 50,66 | 42,91 | 21,74 | 107,81 | 105,05 2,763 2,843
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 120 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosion, luego de dicho tiempo la tasa de corrosion tiende a
decrecer hasta llegar a las 510 horas, y ademas se obtiene una disminucion del espesor de 1,48 mm con
respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la gréfica se considero lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los pardmetros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.7. Acero SA-516 grado 70 placas soldadas sin proteccion catodica
Ficha Técnica 7: Recoleccion y tabulacion de datos A516PSSPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Lugar: Laboratorio de Ensayos Climéaticos Centro de Fomento Productivo
Metalmecéanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
Ciudad: Ambato
Magquina: Céamara de niebla salina | Codificacion: A516PSSPC
SSC 400
Tipo de
SMAW Electrodo: E-6011
soldadura:
Norma: ASTM B 117 Material: SA 516-Grado 70
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,68 g/lcm?
Limpieza: Mecénica-Grata Constante K: 87600
RESULTADOS
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO TASA DE
CORROSION
Tiempo de 3 Masa Masa Perdida Tasa de
Ne Exposicion Largo | Ancho | Area Inicial | Final de Corrosién
(horas) (mm) (mm) (cm?) (9) (9) masd (mm/afio)
()
1 120 53,42 44,42 23,73 | 124,21 | 123,06 1,15 4,607
2 120 44,55 46,47 20,70 | 108,74 | 107,81 0,93 4,270
3 120 46,24 37,90 17,52 91,41 90,5 0,91 4,936
4 200 54,26 38,44 20,86 | 107,87 | 105,86 2,01 5,496
5 200 55,72 44,71 2491 | 128,21 | 126,18 2,03 4,647
6 200 45,60 45,93 20,94 | 108,28 | 106,21 2,07 5,637
7 300 48,71 42,40 20,65 | 106,04 | 103,58 2,46 4,529
8 300 52,03 42,26 21,99 | 114,60 | 112,00 2,60 4,496
9 300 49,66 42,47 21,09 | 109,84 | 107,43 2,41 4,345
10 400 48,50 47,23 2291 | 122,00 | 118,82 3,18 3,959
11 400 46,62 41,46 19,33 | 102,69 | 99,75 2,94 4,337
12 400 51,51 42,50 21,89 | 114,50 | 111,46 3,04 3,960
13 510 50,63 47,63 24,12 | 125,32 | 121,52 3,80 3,524
14 510 51,51 49,61 25,55 | 130,51 | 126,77 3,74 3,273
15 510 50,74 42,20 21,41 | 122,13 | 118,48 3,65 3,812
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de _ Masa | Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area . . de »
N° Exposicion Inicial | Final Corrosion
(mm) | (mm) | (cm?) masa B
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 48,07 | 42,93 | 20,64 | 108,12 | 107,12 | 0,997 4,591
2 200 51,86 | 43,03 | 22,31 | 114,79 | 112,75 2,037 5,206
3 300 50,13 | 42,38 | 21,24 | 110,16 | 107,67 2,490 4,456
4 400 48,88 | 43,73 | 21,37 | 113,06 | 110,01 | 3,053 4,074
5 510 50,96 | 46,48 | 23,69 | 125,99 | 122,26 | 3,730 3,522
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado

el ensayo se observa la mayor tasa de corrosién, después de dicho tiempo la tasa de corrosion tiende a

decrecer hasta llegar a las 510 horas, ademas se obtiene una disminucion del espesor de 1,74 mm con

respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la gréfica se considero lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene

una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la

prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los pardmetros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR:

Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR:

Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.2.8. Acero SA-516 grado 70 placas soldadas con proteccion catddica
Ficha Técnica 8: Recoleccion y tabulacion de datos A516PSCPC

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Laboratorio de Ensayos Climaticos Centro de Fomento Productivo

Lugar: .
Metalmecanico Carrocero
Fecha: 19/12/2019
) Céamara de niebla salina o
Magquina: Codificacion: A516PSCPC
SSC 400
Tipo de
SMAW Electrodo: E-6011
soldadura:
Norma: ASTM B 117 Material: SA-516 Grado 70
Ensayo: Corrosion acelerada Densidad: 7,68 g/lcm3
Limpieza: Mecénica-Grata Constante K: 87600
RESULTADOS
TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
] Pérdida
Tiempo de 3 Masa Masa Tasa de
o Largo | Ancho | Area o . de .
Ne Exposicion Inicial Final Corrosién
(mm) (mm) | (cm?3) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 52,12 42,06 | 21,92 | 112,35 | 111,48 0,87 3,772
2 120 47,32 4426 | 20,94 | 112,63 | 111,74 0,89 4,039
3 120 47,45 49,27 | 23,38 | 119,55 | 118,64 0,91 3,700
4 200 48,52 45,77 | 22,21 | 116,13 | 113,96 2,17 5,673
5 200 49,66 51,18 | 25,42 | 130,53 | 128,31 2,22 4,981
6 200 50,00 50,88 | 25,44 | 131,84 | 129,52 2,32 5,201
7 300 49,81 42,16 | 21,00 | 111,63 | 109,38 2,25 4,074
8 300 51,26 43,50 | 22,30 | 118,26 | 115,64 2,62 4,467
9 300 49,45 4351 | 21,52 | 111,44 | 108,93 2,51 4,435
10 400 48,98 43,07 | 21,10 | 110,51 | 107,71 2,80 3,785
11 400 48,78 50,18 | 24,48 | 126,76 | 123,88 2,88 3,355
12 400 50,80 43,45 | 22,07 | 116,62 | 113,83 2,79 3,604
13 510 50,60 49,95 | 25,27 | 134,33 | 131,36 2,97 2,628
14 510 48,41 42,70 | 20,67 | 109,66 | 106,66 3,00 3,246
15 510 49,37 42,57 | 21,02 | 107,17 | 104,21 2,96 3,150
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VALOR PROMEDIO

TASA DE
ITEM | TIEMPO DIMENSIONES PESO
CORROSION
. Pérdida
Tiempo de 3 Masa Masa Tasa de
L Largo | Ancho | Area o ) de »
N° Exposicion Inicial Final Corrosion
(mm) (mm) | (cm?) masa .
(horas) (9) (9) (mm/afio)
(9)
1 120 48,96 4520 | 22,13 | 114,84 | 113,95 0,890 3,823
2 200 49,39 49,28 | 24,34 | 126,17 | 123,93 2,237 5,055
3 300 50,17 43,06 | 21,60 | 113,78 | 111,32 2,460 4,330
4 400 49,52 4557 | 22,56 | 117,96 | 115,14 2,823 3,568
5 510 49,46 45,07 | 22,29 | 117,05 | 114,08 2,977 2,986
GRAFICA
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OBSEVACIONES: De acuerdo con los valores obtenidos se tiene que; a las 200 horas de haber iniciado
el ensayo se observa la mayor tasa de corrosién, después de dicho tiempo la tasa de corrosion tiende a
decrecer hasta llegar a las 510 horas, y ademas se obtiene una disminucion del espesor de 1,38 mm con
respecto al valor inicial.

*Se realiza el calculo de la tasa de corrosion segun la norma ASTM G1

*Para la gréfica se considero lo siguiente: Idealmente para un tiempo de ensayo de cero horas se obtiene
una tasa de corrosion igual a cero, debido a que se omiten los factores ambientales antes de realizar la
prueba de corrosion acelerada que pudieran generar corrosion y que son ajenos a los parametros iniciales

del ensayo de niebla salina.

ELABORADO POR: Kevin Lema / Carlos Rea

REVISADO POR: Ing. Carlos Serrano

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3. Evaluacion de pérdida de masa

En las presentes fichas expuestas se muestra la recoleccién de los parametros tomados en cuenta
para realizar la correcta evaluacién del ensayo de niebla salina, tales como: codificacion e
identificacion de los diversos grupos de estudio, tipo de equipo empleado para la toma de las
medidas de masa, método de limpieza superficial empleada, asi como el tiempo de exposicion y
su expectativa fotografia que muestra el dafio sufrido por el fenémeno de corrosion, ademas, el
calculo de la pérdida de la masa. Por Gltimo, se registran las fechas en las que se realizé la

extraccion de las probetas ensayadas de la camara de niebla salina.

Cabe mensionar que dicho ensayo contempla cuatro etapas las cuales son: preparacion,
inspeccion, limpieza de las muestras, y concluye con la evaluacién de la tasa de corrosion, la cual
se desarrollé con la ayuda de la NORMA ASTM GL1.
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3.3.1. Acero A-36 placas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 9: Evaluacion de pérdida de masa A36PSPC

|.del | Acero A-36 placas Codificacion: A36PSPC
grupo: Sin proteccion catddica
Equipo: Balanza de precision Limpieza: Manual-Desoxidante
quiPO- | JADEVER SNUG Il pieza. organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pe:jde:da Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final Masa de
(horas) (o) (o) salida
(9)
120 97,95 97,90 0,053 |29/7/2019
200 97,00 96,22 0,777 |02/8/2019
300 97,81 96,92 0,893 |06/8/2019
400 98,49 97,45 1,043 [10/8/2019
510 98,23 96,65 1,583 |[15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.2. Acero A-36 placas con proteccion catodica

Ficha Técnica 10: Evaluacion de pérdida de masa A36PCPC

1. del

Acero A-36 placas

grupo con proteccion catddica Codificacion A3BPCPC
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
Equipo: | JADEVER SNUG Il Limpieza: organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pe:jde:da Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final M de
asa .
(horas) (o) (o) Salida
(9)
120 96,28 96,25 0,030 |29/7/2019
200 99,54 98,88 0,660 |02/8/2019
300 98,25 97,42 0,823 |06/8/2019
400 96,88 95,92 0,967 |10/8/2019
510 99,85 98,73 1,123 |15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.3. Acero A-36 placas soldadas sin proteccién catédica

Ficha Técnica 11: Evaluacion de pérdida de masa A36PSSPC

|. del Acero A-36 placas soldadas Codificacion A36PSSPC
grupo sin proteccion catddica
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
EQuipo: | 5ADEVER SNUG Il Limpieza: organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pel(rjd(;da Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final Masa de
(horas) (o) (0 salida
(9)
120 133,01 | 132,80 0,203 |29/7/2019
200 138,02 | 136,76 1,263 |02/8/2019
300 129,65 | 128,34 1,313 |06/8/2019
400 134,42 | 132,98 1,440 |10/8/2019
510 5 134,83 | 132,91 1,920 |[15/8/2019
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.4. Acero A-36 placas soldadas con proteccion catddica

Ficha Técnica 12: Evaluacion de pérdida de masa A36PSCPC

I. del Acero A-36_ placaslsqldadas Codificacion A36PSCPC
grupo con proteccion catddica
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
EQuipo: | JADEVER SNUG I Limpieza: organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pel(rjd(;da Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final Masa de
(horas) (o) (o) salida
(9
120 135,01 | 134,94 0,070 |29/7/2019
200 135,06 | 134,03 1,033 [02/8/2019
300 131,46 | 130,24 1,220 |06/8/2019
400 ~ 132,27 | 130,92 1,357 [10/8/2019
510 132,53 | 131,08 1,443 |15/8/2019
Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.5. Acero SA-516 grado 70 placas sin proteccion catddica

Ficha Técnica 13: Evaluacion de pérdida de masa A516PSPC

I. del Acero SA-516 placas e
grupo sin proteccion catddica Codificacion ASL6PSPC
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
EQUIpO: | jADEVER SNUG I Limpieza: orgénico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pe:jdelda Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final Masa de
(horas) (o) (o) salida
(9)
120 . 99,89 99,85 0,040 |29/7/2019
200 - 108,18 | 107,63 0,553 |02/8/2019
300 - 108,37 | 107,62 0,757 |06/8/2019
400 . 105,11 | 104,17 0,943 |10/8/2019
510 - 107,71 | 106,44 1,277 |15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.6. Acero SA-516 grado 70 placas con proteccion catddica

Ficha Técnica 14: Evaluacion de pérdida de masa A516PCPC

I. del Acero SA-516 grado 70 placas e
grupo con proteccion catddica Codificacion ASL6PCPC
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
EQquipo: | 5ADEVER SNUG I Limpieza: organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pe:jde:da Fecha
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final Masa de
(horas) (o) (0 salida
(9
120 . 102,84 | 102,82 0,020 |[29/7/2019
200 . 102,60 | 102,19 0,413 |02/8/2019
300 - 106,13 | 105,59 0,540 |06/8/2019
400 102,95 | 102,31 0,643 [10/8/2019
e
510 108,82 | 107,96 0,863 |15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.7. Acero SA-516 grado 70 placas soldadas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 15: Evaluacion de pérdida de masa A516PSSPC

I. del Acero SA-516 grado 70 placas e
grupo: soldadas sin proteccion catddica Codificacion: ASLEPSSPC
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
Bquipo: | 5ADEVER SNUG I Limpieza: organico
Parametros y Resultados
T'ngpo Masa Masa Pe:jdelda Fecha
- Imagen de la muestra Inicial Final de
exposicion © © Masa salida
(horas) )]
120 108,12 | 108,05 0,067 |29/7/2019
200 114,86 | 114,09 0,770 | 2/8/2019
300 110,16 | 109,19 0,967 | 6/8/2019
400 113,06 | 112,07 0,993 |10/8/2019
510 125,65 124,18 1,477 |15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.3.8. Acero SA-516 grado 70 placas soldadas con proteccion catddica

Ficha Técnica 16: Evaluacion de pérdida de masa A516PSCPC

I. del Acero SA-516 grado 70 placas e
grupo: soldadas con proteccion catddica Codificacion ASL6PSCPC
. Balanza de precision L Manual-Desoxidante
EQquipo: | 5ADEVER SNUG I Limpieza: organico
Parametros y Resultados
Tiempo de Masa Masa Pérdida
ey . . de Fecha de
exposicion Imagen de la muestra Inicial Final .
Masa salida
(horas) (9) (9)
(@)
120 114,96 | 114,92 0,040 |29/7/2019
200 126,17 | 125,50 0,667 | 2/8/2019
300 113,78 | 113,04 0,737 | 6/8/2019
400 118,01 | 117,12 0,893 |10/8/2019
510 117,09 | 115,97 1,120 |15/8/2019

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.4. Evaluacion visual del tipo de corrosion

En las presentes fichas expuestas se muestra la recoleccién de los parametros tomados en cuenta
para realizar la correcta evaluacién del ensayo de niebla salina, tales como: codificacion e
identificacion de los diversos grupos de estudio, el microscopio empleado para visualizar las
probetas, asi como la camara para la toma de las macrografias de las probetas ensayadas, asi como
el tiempo de exposicidn y su expectativa macrografia que muestra el dafio sufrido por el fenémeno
de corrosion. Por Gltimo, se identifica y se describe el tipo de corrosion presente en las probetas

ensayadas.
Cabe mensionar que para la realizacion de dicha descripcion se la realizé de las probetas que

presentan el mayor dafio por corrosion para cada diferente tiempo de exposicion, y se

complementa con informacion de la disminucion del espesor del material de ser el caso.
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3.4.1. Acero A-36 placas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 17: Evaluacién visual A36PSPC

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

I. del grupo: | Acero A-36 placas sin proteccion catodica | Codificacion: | A36PSPC
Microscopio: | Olympus SZ 61 Céamara: Olympus SC
30
Parametros y Resultados
Tiempo de
exposicion Macrografia de la muestra Descripcién
(horas)
a.-Presenta  corrosion  por
picaduras, en toda la superficie
120 de la probeta ensayada.
b.- Se observa corrosion
generalizada.
a.- Se puede evidenciar
corrosion por erosion, con una
300 disminucion del espesor del
material de aproximadamente
0,70 mm
a.- Se logra observar corrosion
por erosion con una mayor
510 intensidad que en la muestra

anterior, con una disminucién
del espesor del material de 1,25
mm aproximadamente.
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3.4.2. Acero A-36 placas con proteccion catodica

Ficha Técnica 18: Evaluacién visual A36PCPC

I. del grupo: | Acero A-36 placas con proteccion catodica | Codificacion: | A36PCPC
Microscopio: | Olympus SZ 61 Cémara: Olympus SC
30
Parametros y Resultados
Tiempo de
exposicion Macrografia de la muestra Descripcién
(horas)

a.- Se puede observar la

120 presencia de corrosion
generalizada en la mayoria de
la superficie de la muestra.
a.- Se observa corrosion por
picadura.

300
b.- Se puede evidenciar
corrosion por erosion.
a.- Se puede observar una
corrosion por erosién, con una
disminucion del espesor del

510 material de 0,75 mm

aproximadamente.

b.- Se logra observar corrosion
por picaduras.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.4.3. Acero A-36 placas soldadas sin proteccién catédica

Ficha Técnica 19: Evaluacion visual A36PSSPC

I. del grupo:

Acero A-36 placas soldadas
sin proteccion catddica

Codificacion: | A36PSSPC

Microscopio:

Olympus SZ 61

Camara: Olympus SC 30

Parametros y Resultados

Tiempo de
exposicion
(horas)

Macrografia de la muestra

Descripcion

120

a.- Se puede observar corrosion
por picaduras en el metal base, es
decir alo largo de la zona afectada
por el calor (ZAT)

300

a.- Se observa que existe la
presencia de corrosion  por
erosion Unicamente en el metal
base.

b.- Se logra observar la presencia
de corrosién por picaduras en el
metal base.

510

a.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosion  por
erosioén, con unadisminucién de 1
mm del espesor inicial.

b.- Se observa la presencia de
corrosion por picaduras en el
corddn de soldadura.

c.- Se logra observar la presencia
de corrosion por picaduras en el
material base

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.4.4. Acero ASTM A-36 placas soldadas con proteccion catddica

Ficha Técnica 20: Evaluacién visual A36PSCPC

I. del grupo:

Acero ASTM A-36 placas soldadas con
proteccion catodica

Codificacion: | A36PSCPC

Microscopio:

Olympus SZ 61

Camara: Olympus SC 30

Parametros y Resultado

S

Tiempo de
exposicion
(horas)

Macrografia de la muestra

120

Descripcion

300

a.- Se observa la presencia de
corrosion por picaduras en el
material base.

b.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosién  por
picaduras en el cordon de
soldadura.

510

a.- Se logra observar la presencia
de corrosion por erosion en el
metal base, con una disminucion
del espesor de 0,50 mm
aproximadamente.

b.- Se puede observar la presencia
de corrosion por picadura en el
corddn de soldadura.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019

a.- Se observa la presencia de
corrosion por erosion en el cordén
de soldadura.

b.- Se logra observar la presencia
de corrosion por picadura en el
material base.

c.- Se puede observar la presencia
de corrosion por erosion en el
material base, con una disminucion
del espesor de 1,15 mm
aproximadamente.
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3.4.5. Acero SA-516 Grado 70 placas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 21: Evaluacion visual A516PSPC

Acero SA-516 Grado 70 placas

I. del grupo sin proteccion catédica Codificacion: | A5S16PSPC
Microscopio: | Olympus SZ 61 Céamara: Olympus SC 30
Parametros y Resultados

Tiempo de
exposicion Macrografia de la muestra Descripcién

(horas)

a.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosion por

120 picaduras, en toda la superficie
de la muestra ensayada.

a.- Se logra observar la presencia
de corrosion por erosion.

300 b.- Se puede evidenciar Ila
presencia de corrosion por
picaduras.

a.- Se puede observar la
presencia de corrosion  por
picadura.

510 b.- Se puede -evidenciar la

presencia de corrosion por
erosién, con una disminucion de
1,10 mm del espesor inicial
aproximadamente
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3.4.6. Acero SA-516 Grado 70 placas con proteccion catodica

Ficha Técnica 22: Evaluacién visual A516PCPC

I. del grupo

Acero SA-516 Grado 70 placas
con proteccion catddica

Codificacion: | A516PCPC

Microscopio:

Olympus SZ 61

Camara: Olympus SC 30

Parametros y Resultados

Tiempo de
exposicion
(horas)

Macrografia de la muestra

120

300

510

Descripcién

a.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosiobn  por
picaduras en la mayoria de la
superficie de la muestra ensayada.

b.- Se puede observar la presencia
de corrosién generalizada en la
mayoria de la superficie de la
muestra ensayada.

a.- Se observa la presencia de
corrosion por picadura.

b.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosién por erosion.

a.- Se logra observar la presencia
de corrosion por picaduras.

b.- Se puede observar una
corrosion por erosién, con una
disminucion del espesor del
material de 1,2 mm
aproximadamente.

evidenciar la
corrosion  por

c.- Se puede
presencia de
picaduras.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.4.7. Acero SA-516 placas soldadas sin proteccion catodica

Ficha Técnica 23: Evaluacién visual A516PSSPC

I. del grupo:

Acero SA-516 placas soldadas
sin proteccion catddica

Codificacion: | A516PSSPC

Microscopio:

Olympus SZ 61

Camara: Olympus SC 30

Parametros y Resultados

Tiempo de
exposicion
(horas)

Macrografia de la muestra

120

300

510

Descripcion

a.- Se puede observar la presencia
de corrosion por picaduras en el
metal base.

b.- Se logra evidenciar Ila
presencia de corrosion  por
picaduras en el cordon de
soldadura.

a.- Se observa que existe la
presencia de corrosion por erosion
Unicamente en el metal base.

b.- Se logra observar la presencia
de corrosién por picaduras en el
corddn de soldadura.

a.- Se observa la presencia de
corrosion por picaduras en el
corddn de soldadura.

b.- Se puede evidenciar Ila
presencia de corrosiobn  por
erosioén, con una disminucion de 1
mm  del  espesor inicial
aproximadamente.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.4.8. Acero SA-516 placas soldadas con proteccion catddica

Ficha Técnica 24: Evaluacion visual A516PSCPC

Acero SA-516 placas soldadas

I. del grupo: o - Codificacién: | A516PSCPC
9rupo: 1 con proteccion catodica
Microscopio: | Olympus SZ 61 Céamara: Olympus SC 30
Parametros y Resultados
Tiempo de Macrografia de la muestra
exposicion Descripcion
(horas)
a.- Se puede observar la presencia
de corrosion por picaduras en el
cordon de soldadura.
120
b.- Se logra evidenciar la
presencia de corrosion  por
picaduras en el metal base.
a.- Se observa que existe la
presencia de corrosion por erosion
solamente en el metal base.
300
b.- Se logra observar la presencia
de corrosién por picaduras en el
corddn de soldadura.
a.- Se puede evidenciar la
presencia de corrosiobn  por
erosioén, con una disminucion de 1
mm  del espesor inicial
510 aproximadamente.

b.- Se observa la presencia de
corrosion por picaduras en el
cordon de soldadura.

Fuente: Lema, K.; & Rea, C., 2019
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3.5. Comparacion del método de proteccion

En el presente apartados se observa la descripcion y caracteristicas del tipo de curva de corrosion
obtenidos en las muestras a lo largo del ensayo de corrosion acelerada, ademas se evidencia el
tiempo de exposicion de cada probeta ensayada, y su correspondiente valor de tasa de corrosion,
en comparacion con las probetas que se encuentran con proteccién catddica y las que no se
encuentran protegidas, asi como también la representacion de la curva de la pérdida de masa, para

su posterior analisis.

3.5.1. Muestras de acero A-36 placas

Comparacion de la Tasa de Corrosion

4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

Tasa de Corrosion (mm/afio)

120 200 300 400 510
==@==Sin proteccion 0 2,808 3,792 2,640 2,771 2,493
Con proteccion 0 2,536 3,557 2,612 2,692 2,115

Tiempo (H)

Grafico 1-3. Comparacion de la tasa de corrosion acero A-36 placas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 1-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosion presentan tendencias
de crecimiento similares, con un valor maximo de 3,792 mm/afio para las muestras sin proteccion
catddica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor maximo de
3,557 mm/ano, existiendo una diferencia de tasa de corrosion de 0,235 mm/afio, estos valores se
obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede
evidenciar que se obtienen los valores mas bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 2,493
mm/afio para las muestras sin proteccidn catodica, y de 2,115 mm/afio para las muestras que estan
protegidas, con una diferencia de 0,38 mm/afio. Cabe mencionar que la curva de las muestras sin
proteccion tiende a intentar estabilizarse luego de las 400 horas, mientras que la curva de las

muestras protegidas presenta una tendencia a seguir decreciendo.

82



Comparacion pérdida de masa

4
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0

Masa (g)

120 200 300 400 510

==@==Sin proteccion 0 0,960 2,140 2,467 3,183 3,643

Con proteccion 0 0,867 2,057 2,233 3,027 3,153
Tiempo (Horas)

Gréfico 2-3. Comparacion de la pérdida de masa acero A-36 placas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 2-3 se observa que hasta las 200 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos
las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento lineal, a las 300 horas se
puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal para los dos casos, hasta finalizar el
ensayo las muestras sin proteccion siguen con la tendencia lineal de crecimiento, obteniendo una
pérdida de masa con un valor de 3,643 g, mientras que las muestras protegidas muestran una
tendencia de estabilidad en el intervalo de 400 a 510 horas, con una pérdida de masa de 3,153 g

como maximo, existiendo una diferencia de 0,49 g de pérdida de masa al finalizar el ensayo.
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3.5.2. Muestras de acero A-36 placas soldadas

Comparacion de la Tasa de Corrosion
1

3,5
3
2,5
2
15
1
0,5

Tasa de Corrosion (mm/afio)

0
120 200 300 400 510

==@==Sin proteccion 0 2,877 3,431 2,944 2,385 2,315
Con proteccion 0 2,154 2,947 2,754 2,268 1,959

Tiempo (H)
Gréfico 3-3. Comparacion de la tasa de corrosion acero A-36 placas soldadas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 3-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosion presentan tendencias
de crecimiento similares, con un valor maximo de 3,431 mm/afio para las muestras sin proteccion
catddica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor maximo de
2,947 mml/ano, existiendo una diferencia de tasa de corrosion de 0,484 mm/afio, estos valores se
obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede
evidenciar que se obtienen los valores mas bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 2,315
mm/afio para las muestras sin proteccidn catodica, y de 1,959 mm/afio para las muestras que estan
protegidas, con una diferencia de 0,356 mm/afio. Cabe mencionar que la curva de las muestras
sin proteccidn tiende a intentar estabilizarse luego de las 400 horas, mientras que la curva de las

muestras protegidas presenta una tendencia casi lineal a seguir decreciendo.
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Comparacion pérdida de masa

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0

Masa (g)

120 200 300 400 510
==@==Sin proteccion 0 1,383 2,717 3,407 3,817 4,710
Con proteccion 0 1,017 2,417 3,223 3,547 3,917

Tiempo (H)

Gréfico 4-3. Comparacion de la pérdida de masa acero A-36 placas soldadas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 4-3 se observa que hasta las 300 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos
las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento casi lineal, a las 400 horas
se puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal para los dos casos, hasta finalizar el
ensayo las muestras sin proteccion siguen con la tendencia lineal de crecimiento, obteniendo una
pérdida de masa de 4,710 g, mientras que las muestras protegidas muestran una tendencia de
crecimiento con una inclinacion no tan pronunciada en el intervalo de 300 a 510 horas, con una
pérdida de masa de 3,917 g, existiendo una diferencia de 0,793 g de pérdida de masa al finalizar

el ensayo.
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3.5.3. Muestras de acero SA-516 grado 70 placas

Comparacion de la Tasa de Corrosion

o
{ -
< 5
€
£ 4
c
NS
§ 3
S 2
(&)
©
© 1
1%]
m©
. 0
120 200 300 400 510
==@=—>Sin proteccion 0 4,777 5,075 3,803 3,251 2,938
Con Proteccion 0 4,523 4,213 3,419 3,065 2,843
Tiempo (H)

Gréfico 5-3. Comparacion de la tasa de corrosion acero SA-516 grado 70 placas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 5-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosion presentan tendencias
de crecimiento similares, con un valor maximo de 5,075 mm/afio para las muestras sin proteccion
catddica en un tiempo de 200 horas, mientras que las muestras que se encuentran protegidas
presentan un valor maximo de 4,523 mm/afio en un tiempo de 120 horas, existiendo una diferencia
de tasa de corrosion de 0,552 mm/afio, este valore se obtiene luego de haber transcurrido un
tiempo de 200 y 120 horas respectivamente. Al finalizar el ensayo se puede evidenciar que se
obtienen los valores mas bajos de toda la prueba para los dos casos, obteniendo valores de 2,938
mm/afio para las muestras sin proteccidn catodica, y de 2,843 mm/afio para las muestras que estan
protegidas, con una diferencia de 0, 095 mm/afio. Cabe mencionar que los puntos finales de las

dos graficas se aproximan al mismo valor y presentan una tendencia a decrecer.
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Comparacion pérdida de masa

3,5
3
2,5
N 2
©
© 1,5
E 2
1
0,5
0
120 200 300 400 510
==@==Sin proteccion 0 1,053 1,860 2,030 2,430 2,907
Con Proteccion 0 0,970 1,613 1,973 2,247 2,763
Tiempo (H)

Graéfico 6-3. Comparacion de la pérdida de masa acero SA-516 grado 70 placas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 6-3 se observa que curva de las muestras con proteccidn catodica presenta un
crecimiento casi lineal a lo largo de todo el ensayo, con una pérdida de masa méxima de 2,763 g,
mientras que, las muestras sin proteccion presentan un crecimiento lineal hasta las 200 horas de
ensayo, en las 300 horas se puede evidenciar una discontinuidad al crecimiento lineal, pero a
partir de éste mismo tiempo se nota un crecimiento lineal hasta terminar el ensayo, con una
pérdida de masa maxima de 2,907 g, existiendo una diferencia de 0,144 g de pérdida de masa al

final del ensayo.
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3.5.4. Muestras de acero SA-516 grado 70 placas soldadas

Comparacion de la Tasa de Corrosion
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Gréfico 7-3. Comparacion de la tasa de corrosion acero SA-516 grado 70 placas

soldadas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 7-3 se puede observar que las curvas de la tasa de corrosion presentan tendencias
de crecimiento similares, con un valor maximo de 5,241 mm/afio para las muestras sin proteccion
catddica, mientras que las muestras que se encuentran protegidas presentan un valor maximo de
5,055 mm/ano, existiendo una diferencia de tasa de corrosion de 0,186 mm/afio, estos valores se
obtienen luego de haber transcurrido un tiempo de 200 horas. Al finalizar el ensayo se puede
evidenciar que se obtienen los valores mas bajos de toda la prueba, obteniendo valores de 3,522
mm/afio para las muestras sin proteccidn catodica, y de 2,986 mm/afio para las muestras que estan
protegidas, con una diferencia de 0,536 mm/afio. Cabe mencionar que las dos curvas a partir de
las 200 horas tienden a decrecer en forma lineal, pero con la consideracion que existe una

discontinuidad a las 300 horas para el caso de las muestras sin proteccion.
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Comparacion pérdida de masa
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Gréfico 8-3. Comparacién de la pérdida de masa acero SA-516 grado 70 placas

soldadas

Realizado por: Lema, K.; & Rea, C., 2019

En el Gréfico 8-3 se observa que hasta las 200 horas de haber iniciado el ensayo en ambos casos
las curvas de pérdida de masa presentan una tendencia de crecimiento lineal, a partir de este
tiempo se puede evidenciar que existe otra tendencia casi lineal de menor inclinacion para los dos
casos, este comportamiento se lo observa hasta finalizar el ensayo, las muestras sin proteccion
obtiene una pérdida de masa con un valor de 3,73 g, mientras que las muestras protegidas
presentan una pérdida de masa de 2,977 g, existiendo una diferencia de 0,753 g de pérdida de

masa al finalizar el ensayo.
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CONCLUSIONES

e En las placas soldadas de acero SA-516 grado 70 sin proteccién catddica a las 200 horas
presentan la mayor concentracion de corrosién entre todas las muestras analizas llegando a
un valor maximo de 5,241 mm/afio para las muestras sin proteccion catédica. Un factor
decisivo para que se produzca dicho fendmeno, es la rugosidad y porosidad que esté presente
en la capa superficial del material, que conlleva a la adsorcion del rocio de niebla salina al
metal. Por otra parte, en las placas soldadas de acero A-36 con proteccién catddica, en el
mismo tiempo se puede evidenciar la menor tasa de corrosion, llegando a un valor de 2,947
mm/afio. Esto se produjo debido a que este material tiene una capa superficial lisa y sin poros

contrario al otro caso que evita la adsorcion de la solucidn salina.

e El aluminio empleado como anodo de sacrificio result6 tener un buen rendimiento para la
proteccién contra la corrosion que se genera en ambientes salinos, debido a que es un

material reactivo con un bajo potencial electroquimico.

e Empleando la norma ASTM G1 se logro calcular la tasa de corrosion, teniendo en cuenta la
pérdida de masa presente en las muestras. Se pudo identificar los tipos de corrosién presentes
en las muestras ensayadas por medio de una macrografia, teniendo como resultados una
corrosion por erosion y por picaduras en todos los casos, siendo causado por el rocio de flujo

turbulento de la solucién salina utilizada como medio corrosivo

e  Se puede evidenciar en todos los casos de estudio a medida que avanza el tiempo de ensayo
la tasa de corrosion tiende a decrecer, esto se produce debido a que en las primeras horas de
ensayo la capa protectora natural del material se rompe y sufre la mayor degradacion,
posterior a esto, el material tiende a estabilizarse, razén por la cual la tasa de corrosion es
menor. Por otra parte, en la pérdida de masa se tiene un comportamiento totalmente distinto
al anterior ya que presenta un crecimiento lineal ascendente o directamente proporcional con

respecto al tiempo.

e Las probetas ensayadas presentan un desprendimiento de material debido a la presencia de
corrosion por erosion y picaduras, los casos mas criticos se encuentran en las probetas
soldadas, observando en el acero SA-516 grado 70 sin proteccion catédica una disminucién
de espesor de 1,25 mm aproximadamente. Por otra parte, en las placas soldadas de acero A-
36 se observa la mayor pérdida de masa, llegando a 4,71 g para el caso sin proteccion

catddica.
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El sistema de proteccidn catddica presenta una disminucién promedio de la tasa de corrosion
de aproximadamente 10,15%, en las juntas soldadas de acero SA-516 grado 70, para un
ambiente corrosivo de solucidn salina a una temperatura de 35 °C y con un flujo de 0,5 L/h

De igual manera, existe una disminucion promedio de la pérdida de masa de 10,52%
aproximadamente, en las juntas soldadas de acero SA-516 grado 70 que se encuentran con

proteccidn catddica, evaluado en las mismas condiciones.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda emplear ensayos de campo, con la ayuda de cupones de corrosion para de

esta manera tener valores mas reales sobre el fendmeno de corrosion.

e Los valores obtenidos de la tasa de corrosion en un ensayo acelerado no se recomiendan para

predecir la vida del material, debido a que existe la presencia de corrosion localizada.

e Tener en cuenta todos los parametros que sefiala la norma ASTM B 117 para realizar un
correcto ensayo de niebla salina y evitar la presencia de humedad en las placas para prevenir

posteriores errores de medicion y célculo.

e Realizar un correcto método de limpieza al finalizar el tiempo de exposicion, tal como se
describe en el capitulo |1, para cada lote ensayado. Cabe recalcar que el tiempo de exposicion
de las muestras en el horno no debe ser muy elevado, al igual que la temperatura, porque

puede producir alteraciones en la microestructura del material.
e Considerar la formula presente en la norma ASTM B 117 para el calculo del soluto en

funcion al solvente necesario para el ensayo. Con la consideracion de que existe un volumen

muerto de 8 litros por la configuracion del reservorio en nuestro caso.
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ANEXOS

ANEXO A: AGUA DESTILADA TIPO IV
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ANALISIS ACTUAL

Dureza Max 0.80 ppm
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PH 6-6.5
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S!licie Max 5.00 ppm

Sabor Color Excento
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ANEXO B: SAL ANALITICA
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ANEXO C: INFORME DE LA MEDICION DEL PH

I ppmgeropmomosicne £
Pror e ooy
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\b‘ 'v“r ~J'-'{'.‘; D . . ","‘.' ;'L-{_S:}.Z ;:? -';Tmm.’;}knﬁy ’\ 3 1742 ".:’,Ar’.".‘,&&,‘im_.ﬁ‘.
.~ REPORTE DE CONDICIONES DE ENSAYO DE CORROSION
INFORME DE RESULTADOS N°: 0503 15802420190520-ENS
' "DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: TT_2019_003
Empresa / Cliente: Kevin Anderson Lema Aguaiza / Carlos Efrain Rea Gavilan

RUC/C.1L.: 0503158024 Ciudad: Riobamba

Direccion: Niflo de Isinche y Alejandrino Yangtiés, Pujilf,

Teléfono: 0984904290 Correo: kevin_joset| 3@hotmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién de Ensayo: Laboratorio de Tratamientos térmicos y ensayos climéticos.
Direccién del Laboratorio; Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM B117-16 Prictica estindar para el funcionamiento del equipo
de nicbla salina (niebla).

Numero de probetas: 120,

Niimero de horas de ensayo: 510 horas. Volumen de la solucién: 250 litros,
Caudal: 0,5 l/h Cantidad de Sal utilizada: 13,25 Kg.
Equipo utilizado: Cémara de niebla salina Modelo: SSC-400 N°de fabricacién:3477/14
Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/07/24  Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/08/15

El presente reporte corresponde al monitoreo de las condiciones de ensayo realizado una vez
al dia durante el transcurso de horas que permanccié el ensayo, excepto los dias sibados,
domingos y feriados.

Observaciones: El primer lote se retiré de la Cémara de Nicbla Salina a 120 horas de ensayo,
¢l siguiente a 200 horas de ensayo y posterior a ello a 300, 400 y 510 horas de ensayo.

Elaboradopior: G Ap'(»lmlo por:
Ing. Fernando Galarza Mg, Ing, Jlethando 'l"igbu'R, Ing. Jorge Rodas MEng,
‘Analista Técnico Area de Ensayos | Analista Técnico Area de " | Director Técnico Area de Ensayos ¢

¢ Inspecciones CFPMC Ensuy0s c,Lnspzcclnnq CFPME Inspecciones CFPMC
Lugar y fecha de cmision de Informe: Ambato, 17 de diciembre de 2019.
e 19CAUEND i\ T Ne, Factura: 001-002-000007076.
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Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero H ble Gob
Provinclal de Tungurahua
Eqnlpo Utilizndo
N° Pardmetro Equipo Modelo Serie
1 | Conductividad Conductimetro EC59 1313447
2 | Temperatura de la solucién recalectada Medidor de PLI/ORP HI19125 E0016479
3 | Volumen de la solucion recolectada Fluyiémetro 100 ml -
4 | Valor de pH de la solucién recolectada Medidor de PH/ORP HI9125 E0016479
5 | Gravedad especifica de la Sol. Recolectada Refractémetro MAB87 03160251991
N° ftem Pardmetro . Unidad Re:::: 1o | Valor Medido
1 T Conductividad (us/cm) 1,0-5,0 2
2 Agua Desmineralizada Solidos en
suspension: ppm 0 0
4 Valor pH pH. <6,5 6,21
5 | Solucidn Salina Temperatura °c 2343 225
6 Gravedad Especifica | (g/cm?) (Sf’:,;fjsg 1,033
PARAMETROS B :
| Temperatura | Temperatura Volumen de so- - Gravedad especifica
Fecha | Hora | delacuba | desolucién re- | lucién recolec- pH de solucida | 4G Rl e
| o) | colectada ("C). | tada (m. jlrcsolectada gy (SG).
2019-07-25 | 16:05 35,1 20,5 53 723 1,033
2019-07-26 | 16:08 349 23,5 10 6,38 1,032
2019-07-27 Sébado
2019-07-28 Domingo
2019-07-29 | 16:03 349 22,5 11 6,74 1,033
2019-07-30 | 16:02 353 21,6 50 7,04 1,033
2019-07-31 | 16:05 34,8 20,3 56 7,19 1,033
2019-08-01 | 16:01 35,1 214 41 6,86 1,033
2019-08-02 | 16:04 349 21,0 47 7,16 1,052
2019-08-03 Sabado
2019-08-04 Domingo
2019-08-05 | 16:05 35,0 21,1 59 7,20 1,031
2019-08-06 | 16:06 35,1 20,8 48 7,85 1,032
2019-08-07 | 16:03 352 21,5 22 7.87 1,032
2019-08-08 | 16:03 35,1 21,7 24 7,54 1,033
2019-08-09 | 16:02 35,1 212 24 7,62 1,033
2019-08-10 Sﬁbndo
2019-08-11 A QN \So{ningo
2019-08-12 | 16:05 35,1 21,8 TR 7,58 1,033
2019-08-13 | 16:03 35,2 18 0 | 28\ G 7,55 1,034
2019-08-14 | 1601 | 35,1 2 [T 3s]] 7,55 1,032
’ '\,’ S, K }
A0 (ol _
Cbdigo: RG-TT-006 REPORTE DE CONDlCIO‘\!S DE ENSAYO DE Phgioa2 de )

Fecha ds Elaboracion: 2019-09-17
Fecha de dltima aprobacion: 2019-09-18

Revisidn: 1
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m Centro de Fomento Productivo
< Metalmecinico Carrocero

y N

Honorable Goblerno
Provinclal de Tungurahua
Ne | Int jones durante el perlodo de exposicldn /Causn Fecha Hora  Tiempo
nterrupc p por ¢ (horas)
Interrupeidon de s cdmara de nicbla salina (CNS) debldo a que se
1 [retira el primer lote lucgo de haber cumplido 120 hors de | 20190729 13:00 0,25
exposicién.
Interrupcion de Ta CNS debido n que se retin el segundo lote 5
2 luego de haber cumplido 200 hors de exposicion, 201908021 0%:00 025
Interrupcidn de Ia CNS debido a que se retira ¢l tercer lote luego |, ,
3| de haber cumplido 300 horas de exposicion, 20190056 09:00 025
Interrupcion de la CNS debido a que se retira el cuarto lote luego "
4 | de haber cumplido 400 horas de exposicion, 2AIMS/I2) 0800 925
Interrupcion de Ja CNS debido a que se retira el quinto lote luego )
5 | de haber cumplido 500 horas de exposicion. WML 16M i
REPORTE DE CONDICIONES DE ENSAYO DE Pagina 3 de 3

Codign RG-TT-006

Fecha de Flaboracion: 2019-09-17 CORROSION
I echa de Glima aprodacion: 2019-09-18
Kevisiim |
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ANEXO E: INFORME DE CORROSION

(17 R vl i

TERMICOS
ENSAYO DE NIEBLA SALINA NEUTRA
INFORME DE RESULTADOS N°: 180434943720190107

DATOS GENERALES

DATOS INFORMATIVOS:
N° de proforma: TT_2019_010
Empresa / Cliente: Sr. Kevin Anderson Lema Aguaiza / Sr. Carlos Efrain Rea Gavilin

RUC/C.L: 0503158024 Ciudad: Riobamba

Direccion: Av. 11 de noviembre y Juan Salinas

Teléfono: 0984904290 Correo: kevin_joset] 3@hotmail.com
DATOS DEL ENSAYO:

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Tratamientos térmicos y ensayos climéticos.
Direccion del Laboratorio: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM B117-16 Prictica estandar para el funcionamiento del equipo de niebla
salina (niebla).

Especificacion del producto: Acero ASTM A36 y Acero SA 516 grado 70

Evaluacion de Ia conformidad: Sin recubrimiento sobre el acero.

Equipo utilizado: Cimara de nicbla salina  Modelo: SSC-400 N°de fabricacién:3477/14

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/07/24 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/08/15

Los resultados obtenidos en ¢l presente informe corresponden a ensayos realizados en materiales
metalicos sin recubrimiento de pintura. Las probetas fucron recibidas en el Laboratorio de Ensayos
climéticos y tratamientos térmicos del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

Configuracion del Ensayo:

Cloruro sodico: (5 + 1) partes de masa  Agua destilada: 95 partes de masa

pH de la solucion: 6,5 - 7,2 Duracién del ensayo: 510 horas

Temperatura del ensayo: (35+2)°C  Cambios en la posicién de las probetas: No
Colocacion de las probetas: Las probetas se colocan en el interior de la cimara de ensayo en una
posicion tal que mantienen un dngulo entre 15° y 30° respecto a la vertical.

Limpieza de las probetas: Una vez realizado el ensayo y antes de su evaluacion las probetas se lavan
con agua de red y se pulveriza con aire comprimido, posterior s¢ ingresan en el homo a una
temperatura de 45°C por un tiempo de permanencia de 30 min. Por Gltimo, se realiza una limpicza
final mediante un desoxidante quimico orgdnico, para su posterior medicion de peso.
Observaciones: El primer lote sc retird de la Camara de Niebla Salina a 120 horas de ensayo, ¢l
siguiente a 200 horas de ensayo y posterior a ello a 300, 400 y 510 horas de ensayo. Las condiciones
iniciales del ensayo y durante el transcurso del ensayo de corrosion se encuentran reportadas en el

informe 050315802420190520-ENS.
o
rd
% Z >

=

Elaboriido por: Kprolmdo por:
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibin R. Ing. Jorge Rodas MEng.
Analista Técnico Area de Analista Téenico Areade | Director Técnico Area de Ensayos ¢
Ensayos ¢ Inspecciones Ensayos ¢ Inspeccipnes Inspecciones CFPMC
CFPMC cEpme

Lugar y fecha de emision de lnforﬁig: Ambato, 17 de diciembre de 2019.
N° Factura: 001-002-000008581
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m: Centro de Fomento Productivo

[ OBJETOS DE ENSAYO |
N° | 1. del grupo | Proceso Soldadura | Tipo de Limpicza Recubrimiento | N* Probetas
1 | A3PSPC SMAW - E6011 Manual-Desengrasante | Sin recubrimicnto 15
2 | AlePCPC SMAW - E6011 Manual-Desengrasante | Sin recubrimiento 15
3 | AJGPSSPC SMAW - E6011 Meccanica-Grata Sin recubrimiento 15
4 | AI6PSCPC SMAW - E6011 Mecénica-Grata Sin recubrimiento 15
5 | AS16PSPC SMAW - E6Ol1 | Manual-Desengrasante | Sin recubrimiento 15
6 | ASI6PCPC SMAW - E601 Manual-Desengrasante | Sin recubrimiento 15
7 | AS16PSSPC SMAW - E6013 Mecanica - Grata Sin recubrimiento 15
8 | ASI6PSCPC SMAW - E6013 Mecanica - Grata Sin recubrimiento 15
TOTAL 120

Nota: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estin de acuerdo segin especificaciones declaradas por

¢l cliente,

Codipo: RG-TT-004

© ENSAYO DENTEBLA SALINA NEUTRA

Fecha de Elaboracion: 11-05-2018

Fevha de ullima speobacion 22- 12 -201%

Keviwnm |

Pagina 2 de 14




ANEXO F: NORMA ASTM B 117

Designation: B117 - 11

Standard Practice for

Operating Salt Spray (Fog) Apparatus’

This standard Is issued under the fived designation B117; the mamber immediately following the deugnation indicsies the yoar of
ongmal adoption o, in the case of revision, the year of Last revivion. A nember in parentheses imdicates the year of last reapproval. A
superscript epsilon () indicates an editorial change since the kat sevision or reapproval

This standand bas been approved for wse by agencies of the Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This practice covers the apparatus, procedure, and
conditions required to create and maintain the salt spray (fog)
test environment. Suitable apparatus which may be used is
described in Appendix X1.

1.2 This practice does not prescribe the type of test speci-
men or exposure periods to be used for a specific product, nor
the interpretation o be given to the results,

1.3 The values stated in SI units are to be regarded as the
standard. The values given in parentheses are for information
only.

1.4 This standard does not purport to address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

B368 Test Method for Copper-Accelerated Acetic Acid-Salt
Spray (Fog) Testing (CASS Test)

D6OY Practice for Preparation of Cold-Rolled Steel Panels
for Testing Paint, Vamish, Conversion Coatings, and
Related Coating Products

D1193 Specification for Reagent Water

D1654 Test Method for Evaluation of Painted or Coated

Specimens Subjected to Corrosive Environments

E70 Test Method for pH of Agueous Solutions With the

Glass Electrode

E691 Practice for Conducting an Interlaboratory Study to

Determine the Precision of a Test Method
GHS Practice for Modified Salt Spray (Fog) Testing

! This pragtice s under the of ASTM G0l ve O

GOLOS on Lab

of Metaly und is the dinect resp
Corronlon Tests,

bility of Sub

3. Significance and Use

3.1 This practice provides a controlled corrosive environ-
ment which has been utilized to produce relative comasion
resistance information for specimens of metals and coated
metals exposed in a given test chamber.

3.2 Prediction of performance in natural environments has
seldom been correlated with salt spray results when used as
stand alone data.

3.2.1 Correlation and extrapolation of corrosion perfor-
mance based on exposure to the test environment provided by
this practice are not always predictable.

3.2.2 Correlation and extrapolation should be considered
only in cases where appropriate corroborating long-term atmo-
spheric exposures have been conducted.

3.3 The reproducibility of results in the salt spray exposure
is highly dependent on the type of specimens tested and the
evaluation criteria selected, as well as the control of the
operating variables. In any testing program. sufficient repli-
cates should be incluoded to establish the vanability of the
results. Variability has been observed when similar specimens
are tested in different fog chambers even though the testing
conditions are nominally similar and within the ranges speci-
fied in this practice.

4. Apparatus

4.1 The apparatus required for salt spray (fog) exposure
consists of a fog chamber, a sult solution reservoir, a supply of

suitably conditioned compressed air, one or more atomizing
nozzles, specimen supports, provision for heating the chamber,
and necessary means of control. The size and detailed con-
struction of the apparatus are optional, provided the conditions
obtained meet the requirements of this practice.

4.2 Drops of solution which accumulate on the ceiling or
cover of the chamber shall not be permitted to fall on the

Current edition approved Oct. 1, 2011 Published Noveraber 2011, Oviginally
approved In 1939, Last previous edition approved in 2000 & B1I7-09. DOL
10 1S24VB01IT- )

? For referenced ASTM standurds, viskt the ASTM webslte, www.astm org, of
contact ASTM Customer Service ut service Wastm ong. For Anmwal Bl of ASTM
5 Iy volumse Inki refer o the dued's D s Y poge om
the ASTM webwite.

specimens being exposed.

4.3 Drops of solution which fall from the specimens shall
not be returned 1o the solution reservoir for respraying.

4.4 Matenial of construction shall be such that it will not
affect the corrosiveness of the fog.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard
Copyrght © ASTM Infernational. 100 Barr Marber Drive, PO Box G700, Wit Comtotoosen, PA 154252008 Unied States

Copyright by ASTM It (all rights reserved);
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4.5 All water used for this practice shall conform to Type IV
water in Specification D193 (except that for this practice
limits for chlorides and sodium may be ignored). This does not
apply to running tap water. All other water will be referred 10

as reagent grade

5. Test Specimens

5.1 The type and number of test specimens to be used, as
well as the criteria for the evaluation of the test results, shall be
defined in the specifications covering the material or product
being exposed or shall be mutually agreed upon between the
purchaser and the seller.

6. Preparation of Test Specimens

6.1 Specimens shall be suvitably cleaned. The cleaning
method shall be optional depending on the nature of the surface
and the contaminants. Care shall be taken that specimens are
not recontaminated after cleaning by excessive or carcless
handling.

6.2 Specimens for the evaluation of paints and other organic
coatings shall be prepared in accordance with applicable
specification(s) for the material(s) being exposed, or as agreed
upon between the purchaser and the supplier. Otherwise, the
test specimens shall consist of steel meeting the requirements
of Practice D609 and shall be cleaned and prepared for coating
in accordance with the applicable procedure of Practice D609,

6.3 Specimens coated with paints or nonmetallic coatings
shall not be cleaned or handled excessively prior to test.

6.4 Whenever it is desired to determine the development of
corrosion from an abraded area in the paint or organic coating,
a scratch or scribed line shall be made through the coating with
a sharp instrument so as to expose the underlying metal before
testing. The conditions of making the scratch shall be as
defined in Test Method D1654, unless otherwise agreed upon
between the purchaser and the seller.

6.5 Unless otherwise specified, the cut edges of plated,
coated, or duplex materials and arcas containing identification
marks or in contact with the racks or supports shall be
protected with a suitable coating stable under the conditions of
the practice.

Nore L—Should it be desirable to cut test specimens from pans or from
preplated, painted, or otherwise coated stecl sheet, the cut edges shall be
protected by coating them with paint, wax, tape. or other effective media
s0 that the development of 4 galvanic effect between such edges and the
adjacent plated or otherwise coated metal surfaces, is prevented.

7. Position of Specimens During Exposure

7.1 The position of the specimens in the salt spray chamber
during the test shall be such that the following conditions are
met;

7.1.1 Unless otherwise specified, the specimens shall be
supported or suspended between 15 and 307 from the vertical
and preferably parallel to the principal direction of flow of fog
through the chamber, based upon the dominant surface being
tested,

7.1.2 The specimens shall not contact each other or any
metallic material or any material capable of acting as a wick.

‘opyright by ASTM Int'l (all rights reserved);

‘e

7.1.3 Each specimen shall be placed to permit unencum-
bered exposure to the fog.

7.1.4 Salt solution from one specimen shall not drip on any
other specimen.

Nore 2—Saitable matetials for the construction or coating of racks and
supports are glass, rubber, plastic, or suitably comted wood. Bare metal
shall not be used. Specimens shall preferably be supported from the
bottom or the side. Slotied den strips are suitable for the of flat
pancls. Suspeasion from glass hooks or waned string may be used as long
uthewﬂdm&no(kmbuhdwd.ﬂmqby
means of Y a1 the b of the

i

-y

8. Salt Solution

8.1 The salt solution shall be prepared by dissolving 5 £ |
parts by mass of sodium chloride in 95 parts of water
conforming to Type IV water in Specification D1193 (except
that for this practice limits for chlorides and sodium may be
ignored), Careful attention should be given to the chemical
content of the salt. The salt used shall be sodium chloride with
not more than 0.3 % by mass of total impurities. Halides
(Bromide, Fluoride, and Jodide) other than Chloride shall
constitute less than 0.1 % by mass of the salt content. Copper
content shall be less than 0.3 ppm by mass. Sodium chloride
that has had anti-caking agents added shall not be used because
such agents may act as corrosion inhibitors. See Table | for a
listing of these impurity restrictions. Upon agreement between
the purchaser and the scller, analysis may be required and
limits established for elements or compounds not specified in
the chemical composition given above.

8.2 The pH of the sall solution shall be such that when
atomized at 35°C (95°F) the collected solution will be in the
pH range from 6.5 to 7.2 (Note 3). Before the solution is
atomized it shall be free of suspended solids (Note 4), The pH
measurcment shall be made at 23 % 3°C (73 = 5°F) using a
suitable glass pH-sensing electrode, reference electrode, and
pH meter system in accordance with Test Method E70. pH
measurement shall be recorded once daily (except on week-
ends, or holidays when the salt spray test is not interrupted for
eXposing, rearranging, or removing test specimens or to check
and replenish the solution in the reservoir. The maximum
interval between pH measurements shall not exceed 96 h),
Only diluted, reagent grade hydrochloric acid (HCI) or reagent
grade sodium hydroxide (NaOH) shall be used to adjust the
pH.

Nomw 3—Temperature affects the pH of & salt solution prepared from
waler saturated with carbon dionide @t room tempersture and pH adjust-
ment may be made by the following three methods:

(1) When the pH of & salt sob s ad d at room

-

Mu)S'CM’FLIheﬂluflhmlhmﬂMM“kMM
than the original solution due 10 the loss of carbon dionide a1 the higher
temperature. When the pH of the salt solution s adjusted st room
P it is theref v 10 adjust it below 6.5 «o the collected
solution after stomizing st 35°C (95°F) will meet the pH limits of 6.5 10
7.2, Take about a S0-ml. sample of the sali solution as prepared ot room
boil geatly for 30 5, cool, and determine the pH, When the

fempernture,
mmbuunmumuwmumnwmm the pH

of the i lution at 35°C (95°F) will come within
this range.
(2) Hoating the salt 10 boiling and ig 1o 35°C (95°F) and

mil.!&fl”?nfmmimﬂy“hhdmww
pPH produces o solution the pH of which does not muterially change when
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TABLE 1 Maximum Allowable Limits for impurity Levels in
Sodium Chioride* "~

Note |—A measutable limit for anti-caking agents is nof being defined
as o result of how salt is manufactured. During salt manufacturing, i s
common practice (0 create salt slurry from the raw salt mined. A
crystallization process then captures the pure salt from this slurry. Some
naturally occurring anti-caking agents can be formed in this process and
wre not removed from the resultant product. Avold salt products where
extra anth-caking agents are added. Additionally, when doing an elemental
analysis of salt, there can be trace clements present that are cither a
stand-alone element or part of an anti-caking agent. It is sot economically
feasible to know where such elements came from due 10 the long list of
possible anti-caking agents for which there would have 1o be testing.
Therefore, a salt product that meets the impurity, halide, and copper Fawits
with no anti-caking agents added will be acceptable. The salt supplicr can
provide an analysis of the salt with a statement indicating that anti-caking
agents were not added to the product.

TABLE 2 Temperature and Pressure Guideline
for the Top of the Air Saturator Tower for the Operation of a Test
ot 35°C (95°F)

A s "C__ A Prossure. _'F
[<] 2 114
) a " "

110 an " 19
124 49 18 121

Saturator Tower to meet the suggested pressures of Table 2 at
the top of the Air Saturator Tower.
ans—pudrmmummdl-ddmbymu

ugh a (that is commercially avalable) 10
mwulmmwmmm Many oil/water

Impunty Descrption
Total Impurities =03%
Malides (Bromide, Fluoride and lodide) excluding Chioride «01%
Copper <03 ppm
Anti-caking Agents None Added
‘A " used 1o caiculate the of salt required by mass o

achieve a 5 % salt solution of a known mass of water s
0.053 x Mass of Water = Mass of NaCl required

The mass of water is 1 g per 1 miL To calkculste the mass of salt required In
grams to mix 1 L of a 5 % salt solution, multiply 0.053 by 1000 g (35.27 oz, the
mass of 1 L of water). This formula yields a result of 53 g (1.87 o2) of NaCl required
for each litre of water fo achieve a 5 % salt solution by mass.

The 0.053 muitipher for the sodium chioride used above s dendved by e

tollowing.
1000 g (mass of a full L of water) divided by 0.95
{water is ony 95 % of the total mixture by mass) yields 1053 g

This 1053 g is the total mass of the mixture of one L of water with 2 5% sodum
chioride concantration. 1053 g minus the original weight of the L of water, 1000 g.
yieids 53 g for the weight of the sodium chioride. 53 g of total sodium chionde
divided by the original 1000 g of water yields & 0.053 multipar for the sodum
chioride.

Asan to- 10 rrikx the equn of 200 L {5283 gal) of 5 % sodium chionde
Mn-msnmmmdmmmmtmmu‘
200 L of water weighs 200 000 g 200 000 g of water x 0053 (sodium chionoe
multiplier) = 10 600 g of sodium chioride, or 10.6 kg
" In order to ensure that the proper salt concentration was achieved when misng
MM!hWMMMNM-ﬁ“-“

y ot gravity hy When using a salmeter hydromaeter. the

sheudd ha hatusen 4 and & % at 25°C (77°F)

‘uumanuw-mmnmuumum
This s due to e fact that the halides cannct be =0.1% with & salt purity of
»00.0%. It the salt used is of lower purity. then test for haldes.

atomized ot 35°C (95°F),

(4) Heating the water from which the salt solution s peepared to 35°C
(95°F) or above, 10 expel carbon dioxide, and adjusting the pH of the salt
solution within the imits of 6.5 10 7.2 produces a solution the pH of which
does not materially change when stomized at 35°C (95°F).

Nom 4-The freshly prepared salt solution may be filtered or decantod
before it is placed in the reservoir, or the end of the tube leading from the
solution to the aomizer may be covered with a double layer of cheesecloth
o prevent plugging of the nozzle.

Nomw 5—The pH can be adjusted by additions of dilute ACS reagent
grade hydrochlonic ackd or sodium hydroxide solutions.

9. Air Supply

9.1 The compressed nir supply to the Air Saturator Tower
shall be free of grease, oil, and dint before use by passing
through well-maintained filters, (Note 6) This air should be
maintained at a sufficient pressure at the base of the Air

‘opyright by ASTM Ia1 (all rights reserved);

have an proper preventive maintenance
intervals should take these into account.

9.2 The compressed air supply to the atomizer nozzle or
nozzles shall be conditioned by introducing it into the bottom
of a tower filled with water. A common method of i
the air is through an air dispersion device (X1.4.1). The level
of the water must be maintained automatically to ensure
adequate humidification. It is common practice 10 maintain the
temperature in this tower between 46 and 49°C (114-121°F) o
offset the cooling effect of expansion to atmospheric pressure
during the atomization process. Table 2 shows the temperature,
at different pressures, that are commonly used 10 offset the
cooling effect of expansion to atmospheric pressure.

9.3 Carcful attention should be given to the relationship of
tower temperature o pressure since this relationship can have
a direct impact to maintaining proper collection rates (Note 7).
It is preferable to saturate the air al temperatures well above the
chamber temperature as insurance of a wet fog as listed in
Table 2.

Nore 7—If the tower is run outside of these suggested temperature and
pressure ranges 10 achieve proper collection rates os described in 10.2 of
this practice, other means of verifying the proper commosion e in the
d—haMhmMMnbundmdw
(pehdkm-pafamhmem ducted). It is pref ‘uu
«-unlprlshepmiddt-" ket the d tewm
aﬂwfahmﬂmdumﬁm

wwmﬂkmﬂuuldm‘uwmﬂmofw
rosults from different repeats of the same test. (Refer 1o Appondia X3,
Evaluation of Corrosive Conditions, for mass Joss procedures ),

10, Conditions in the Salt Spray Chamber

10.1 Temperature—The exposure zone of the salt spray
chamber shall be maintained at 35 = 2°C (95 = 3°F), Each set
point and its tolerance represents an operational control point
for equilibrium conditions at a single location in the cabinet
which may not necessarily represent the uniformity of condi-
tions throughout the cabinet. The temperature within the
exposure zone of the closed cabinet shall be recorded (Note §)
at least once daily (except on Saturdays, Sundays, and holidays
when the salt spray test is not interrupted for exposing,
rearranging, or removing test specimens or to check and
replenish the solution in the reservoir)

Nore $—A switable method 10 record the temperature is by a conting.

ous reconding device or by a thermometer which can be read from outside
the closed cabinet. The reconded temperature must be obtained with the




Fog Chamber

Nore 1—This figure shows a typical fog collector arrangement for a single stomizer tower cahinct. The same fog collector arrangement is also
applicable for multiple atomizer tower and horizontal (“T™ type) atomizer tower cabinet constructions as well.
FIG. 1 Arrangement of Fog Collectors

salt spray chamber closed to avoid a false low reading because of wet-balh
effect when the chamber is open.

10.2 Aromization and Quantity of Fog—Place at least two
clean fog collectors per atomizer tower within the exposure
zone 0 that no drops of solution will be collected from the test
specimens or any other source. Position the collectors in the
proximity of the test specimens, one nearest to any nozzle and
the other farthest from all nozzles. A typical arrangement is
shown in Fig. |. The fog shall be such that for cach
80 cm® (12.4 in.”) of horizontal collecting area, there will be
collected from 1.0 to 2.0 mL of solution per hour based on an
average run of at least 16 h (Note 9). The sodium chlonide
concentration of the collected solution shall be 5 * | mass %
(Notes 9-11). The pH of the collected solution shall be 6.5 to
7.2. The pH measurement shall be made as described in 8.2
(Note 3). Both sodium chlonde concentration (measured as
specific gravity) and volume of condensate collected (mea-
sured in mL) shall be recorded once daily (except on week-
ends, or holidays when the salt spray test is not interrupted for
CXPOSIng, rearrunging, or removing test specimens or to check
and replenish the solution in the reservoir. The maximum
interval between these data collection measurements shall not
exceed 96 h).

Note 9—Suitable collecting devices are glass or plastic funnels with
the stems | J through stoppors into graduated cylinders, or crystal:
lizing dishes, Funnels and dishes with & dlameter of 10 cm (3.94 in,) have
an area of about 80 cm’ (124 in.).

Nome 10The specific gravity of salt solution will change with
mngcmwe‘ Table 3 shows salt concentration und density versus lempera-
ture” and can be used to determine if the sample measured is within
specification, The sample to be measured may be a composite sample from

" Thermodynamic Properties of the NaCl « H2O system I Thermodymansic
Properties of NoClag), NeCLIH20xcr), and Phase Equilibeia.” Joarmal of Phovics
amd Chemiviry Referencr Dutg, Yol 21, No. 4, 1992

‘opyright by ASTM Intl (all rights reserved);

multiple fog-collecting devices within a single cabinet, if necessary, to
obtain sufficient solution volume for measurement.

Table 3 shows the salt concentration and salt density of 4%, 5% and 6%
salt solution between 20°C and 40°C. A measurement that falls within the
range between 4% and 6% is acceptable.

It s important 10 understand the equipment being used 1o measure
specific gravity. One common practice for specific gravity measurement s
the use of a hyd If used. careful attention to the hydrometer type
is important as most arc manufactured and calibrated for measurements at
15.6°C (60°F). Since salt density is temy dependent. an offset will
be necessary 0 make an accurate measurcment at other temperatures.
Contact the hydrometer munufacturer 1o find the proper offset for the
hydrometer being used.

Nore 11-Salt solutions from 2 10 6% will give the same results,
though for uniformity the limits are set ot 4 10 6 %,

10.3 The nozzle or nozzles shall be so directed or baffled
that none of the spray can impinge directly on the test
specimens.

11. Continuity of Exposure

11.1 Unless otherwise specified in the specifications cover-
ing the material or product being tested, the test shall be
continwous for the duration of the entire test period. Continu-
ous operation implies that the chamber be closed and the spray
operating continuously except for the short daily interruptions
necessary (0 inspect, rearrange, or remove test specimens, o
check and replenish the solution in the reservoir, and to make
necessary recordings as described in Section 10,

Note 12—Operations should be so schoduled that the cumulative
manimum tme for these interruptions are held to 60 min or less per day.
It is recommended 10 have only one intermuption per day I possible. If
internuption time is longer that 60 min, it should be noted in the tevt repon.

12. Period of Exposure

12.1 The period of exposure shall be as designated by the
specifications covering the material or product being tested or
as mutually agreed upon between the purchaser and the seller.
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cre 4-porcent Sakt Concentration S-poroent Salt Concontration 6-porcont Sait

20 (88) 1025758 1.032360 1.038867
21 (69.8) 1.025480 1.032067 1.038560
22 (711.8) 1.025189 1.031766 1.038245
23 (739) 1.024099 1001458 1.007904
24 (752) 1.024506 1051142 1037596

25(77) 1.024280 1.030819 1.037261
26 (78.8) 1.023969 1.030489 1.006910
27 (80.6) 1.023643 1.030152 1.038570
28 (B2.4) 1.023311 1.029508 1.008215
20 (84.2) 1.022971 1.029457 1,035853
30 (86) 1.02262¢ 1.009009 1.035485
31 (87.8) 1.022270 1.028735 1035110
32 (80.8) 1.021910 1.028364 1.034729
33 (91.4) 1.021542 1.027986 1034343
34 (932 1.021168 1.027602 1.033950

35 (95) 1.020787 1027212 1.033551
36 (96.8) 1.020399 1026816 1033148
37 (98.8) 1.020008 1.026412 1032735
38 (100.4) 1.019605 1.026005 1032319
39 (1022) 1019189 1.025500 1.031897
40 {104) 1.016766 1025170 1.031469

Nore 13--Recommended exposure periods are 1o be as agreed upon
between the purchaser and the seller. but exposure periods of multiples of
24 h are suggested.

13. Cleaning of Tested Specimens

13.1 Unless otherwise specified in the specifications cover-
ing the material or product being tested, specimens shall be
treated as follows at the end of the test:

13.1.1 The specimens shall be carefully removed.

13.2 Specimens may be gently washed or dipped in clean
running water not warmer than 38°C (100°F) to remove salt
deposits from their surface, and then immediately dried.

14. Evaluation of Results

14.1 A careful and immediate examination shall be made as
required by the specifications covering the matenial or product
being tested or by agreement between the purchaser and the
seller.

15. Records and Reports

15.1 The following information shall be recorded, unless
otherwise prescribed in the specifications covering the material
or product being tested:

15.1.1 Type of salt and water used in preparing the salt
solution,

15.1.2 All readings of temperature within the exposure zone
of the chamber.

15.1.3 Data obtained from ecach fog-collecting device of
volume of salt solution collected in millilitres per hour per
80 em? (124 in?).

15.1.4 Concentration or specific gravity of collected solu-
tion and the temperature of that solution when measured.
Follow Table 3 for salt concentration and density versus

Copyright by ASTM Int] (all rights reserved),

temperature to determine that the sample measured is within
specification. Sample 10 be measured may be a composite
sample from multiple fog-collecting devices (within a single
cabinct), if necessary 10 obtain sufficient solution volume for
measurement.

15.1.5 pH of collected solution mt 23 = 3°C (73 = 5°F).

Sample to be measured may be a composite sample from
multiple fog-collecting devices (within a single cabinet), if
necessary 1o obtain sufficient solution volume for measure-
ment.

15.2 Type of specimen and its dimensions, or number or
description of par,
15.3 Method of cleaning specimens before and after testing,

15.4 Mecthod of supporting or suspending article in the salt
spray chamber,

15.5 Description of protection used as required in 6.5,
15.6 Exposure period,

15.7 Interruptions in exposure, cause, and length of time,
and

15.8 Results of all inspections,

Nore 1411 any of the atomized salt solution which has not contacted
the test specimens is retumed 10 the reservour, it is advisable 10 recond the
concentration o specific gravity of this solution also

16. Keywords
16.1 controlled corrosive environment; comosive condi-
tions; determining mass loss; salt spray (fog) exposure
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(Nonmandatory Information)
XL CONSTRUCTION OF APPARATUS

X1L1 Cabinets

X111 Sundard salt spray cabinets are available from
several suppliers, but certain pertinent accessories are required
before they will function according to this practice and provide
consistent control for duplication of results,

X1.1.2 The salt spray cabinet consists of the basic chamber,
an gir-saturytor tower, a salt solution reservoir, atomizing
nozzles, specimen supports, provisions for heating the cham-
ber, and suitable controls for maintaining the desired tempera-
ture.

X113 Accessories such as a suitable adjustable baffle or
central fog tower, automatic level control for the salt reservoir,
and automatic level control for the air-saturator tower are
pertinent parts of the apparatus.

X1.1.4 The size and shape of the cabinet shall be such that
the atomization and quantity of collected solution is within the
limits of this practice.

X115 The chamber shall be made of suitably inert mate-
rials such as plastic, glass, or stone, or constructed of metal and
lined with impervious plastics, rubber, or epoxy-type materials
or equivalent.

X116 All piping that contacts the salt solution or spray
should be of inert materials such as plastic. Vent piping should
be of sufficient size so that a minimum of back pressure exists
and should be installed so that no solution is trapped. The
exposed end of the vent pipe should be shiclded from extreme
air currents that may cause fluctuation of pressure or vacuum in
the cabinet.

X122  Temperature Control’

X1.2.1 The maintenance of temperature within the salt
chamber can be accomplished by severul methods, It is
generally desirable to control the temperature of the surround-
ings of the salt spray chamber and to maintain it as stable as
possible. This may be accomplished by placing the apparatus
in a constant-temperature room, but may also be achieved by
surrounding the basic chamber of a jacket containing water or
air at a controlled temperature.

X1.2.2 The use of immersion heaters in an internal salt
solution reservoir or within the chamber is detrimental where
heat losses are sppreciable because of solution evaporation and
radiant heat on the specimens,

X1.3 Spray Nozzles

X131 Satsfactory nozzles may be made of hard rubber,
plastic, or other inert materials. The most commonly used type

Copyright by ASTM Int') (all rights reserved),

is made of plastic. Nozzles calibrated for air consumption and
solution-atomized are available. The operating characteristics
of a typical nozzle are given in Tuble X1.1.

X132 It can readily be seen that air consumption is
relatively stable at the pressures normally used, but a marked
reduction in solution sprayed occurs if the level of the solution
is allowed to drop appreciably during the test. Thus, the level
of the solution in the salt reservoir must be maintained
automatically to ensure uniform fog delivery during the test.*

X133 If the nozzle sclected does not atomize the salt
solution into uniform droplets, it will be necessary to direct the
spray at a baffle or wall to pick up the larger drops and prevent
them from impinging on the test specimens. Pending a com-
pkmm&mua&ngdmrmeﬁmandmfaﬂulus

that the nozzle selected shall produce the desired
condition when operated at the air pressure selected. Nozzles
are not necessarily located at one end, but may be placed in the
center and can also be directed vertically up through a suitable
tower.

X1.4 Air for Atomization

X1.4.1 The air used for stomization must be free of grease,
oil, and din before use by passing through well-maintained
filtlers. Room air may be compressed, heated, humidified, and
washed in a water-sealed rotary pump if the temperature of the
water is suitably controlled. Otherwise cleaned air may be
introduced into the bottom of a tower filled with water through
a porous stone or multiple nozzles. The level of the water must
be maintained automatically 1o ensure adequate humidification,
A chamber operated in accordance with this method and
Appendix X1 will have a relative humidity between 95 and
98 %. Since salt solutions from 2 10 6 % will give the same
results (though for uniformity the limits are set at 4 10 6 %), it
is preferable to saturate the air at temperatures well above the
chamber temperature as insurance of a wet fog. Table X1.2
shows the temperatures, at different pressures, that are required
1o offset the cooling cffect of expansion to mmospheric
pressure.

X1.4.2 Experience has shown that most uniform spray
chamber atmospheres are obtained by increasing the atomizing
air temperature sufficiently 1o offset heat losses, except those
that can be replaced otherwise at very low-temperature gradi-
ents.

© A suitable devioe fiv maintatning the fevel of liguid in cithor the saturson wer
or seservolr of test soly iy he designed by o local eng W proup, o i oy
b parchased from f of st cuby - Y.
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XL5 Types of Construction TABLE X1.1 Operating Characteristics of Typical Spray Nozzle
X1.5.1 A modem laboratory cabinet is shown in Fig. X1.1.  serer —ar b Smm Y —
Walk-in chumbers are usuvally constructed with a sloping om 4 & 108 1 1 0
ceiling. Suitably located and directed spray nozzles avoid 10 19 265 315 36 2100 3840 4584 5256
celling accumulation and drip. Nozzles may be located at the . N NS ™ T R T
ceiling, or 0,91 m (3 ft) from the floor directed upward at 30 10 W 19 2886 N5 W 0 T80 2124 2804
60° over a passageway. The number of nozzles depends on type
and capacity and is related to the area of the test space. An 11 Syton Ax Flow, Solution
to 19 L (3 to 5-gal) reservoir is required within the chamber, Megrt. = Limin = mih
with the level controlled. The major features of a walk-in type ~ » ——coesumes . Avhesueps
cabinet, which differs significantly from the laboratory type, a9 5 315 ﬁfﬁ_ﬂi_g?;—
are illustrated in Fig. X1.2. Construction of a plastic nozzle, & 19 25 nNs » 6% 2760
such as is furnished by several suppliers, is shown in Fig. X1.3. AN e I E R
TABLE X1.2 Temperature and Pressure Requirements for
Operation of Test at 95°F
Ax Pressure. WPa
o
Temperature, C % K.
2 14 i 8
Temperaturs, °F 10 W7 119 121

Copyright by ASTM Int'] (all rights reserved); 7



Nome |—Ths figure shows the vanioas components including aliernate arrangements of the spray nozzies and solution reservoir.

#—Angle of lid, 90 to 125°
1—Th and for g heater (lem No. 8) in base
2—Automatic water leveling device

3—Humiditying tower

dator for g heater (tem No. 5)
5 hoater, 9

B—Alr infet, multipie openings

7—Air tube 10 spray nozzie

8-—Heater n base

Dreartrns lknalh

f—Hinged top, hy y or

10-—Brackets for rods supporting specmens. or lest table

11—Intemal reservoir

12-~Spray nozzie above resorvolr, sultably designed. located. and bafed

12A-Spray nozzie housed in dspersion tower located proferably in conter of cabinet (typical examples)

13-—~Water seal

14—Combsnation drain and exhaust. Exhaust al opposite side of les! space rom spray nozzie (Rem 12), but preforably in combmation with drasin, waste ap,
and forced draft waste pipe (Items 16, 17, and 19)

16-—number not used

160G forcod draft waste pipe (tem 17) and drain and exhaust (Neens 14 and 19) 10 avold undeskatie suction
ar back pressure

17—~Forced dralt waste pipe

18-A laveling device for

19-—Waste rap

20-Air space or water jacket

21Tout table or rack, well below roof aea

FIG. X1.1 Typical Sait Spray Cabinet

Copyright by ASTM Int] (all rights reserved): M
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Nors 1—The controls are the same, in general as for the smaller laborstory type cabinet (Fig. X1.1), but are sized 10 care for the larger cube. The

WO

¢ has the following features:

-Angio of celling. 90 to 125°

1—Heavy Insulated outer panes

2--Alr space
3—Low-watt density heaters. or steam colls

4—Single- or double-, full-opening door (refrigeration type). with mward sloping door sl

5--Viewing window's

FIG. X1.2 Walk-in Chamber, 1.5 by 2.4 m (5 by 8 f1) and Upward in Overall Size

Al ——

X2, USE OF THE SALT SPRAY (FOG) TEST IN RESEARCH

X2.1 This practice is primarily used for process qualifica-
tion and quality acceptance. Regarding any new applications, it
is essentinl to correlate the results of this practice with actual
field exposure results, (See Fig. X2.1.)

X2.2 The salt spray has been used to a considerable extent
for the purpose of comparing different materials or finishes. It
should be noted there is usually not a direct relation between
salt spray (fog) resistance and resistance (0 corrosion in other
media, because the chemistry of the reactions, including the
formation of films and their protective value, frequently varies
greatly with the precise conditions encountered. Informed
personnel are aware of the erratic composition of basic alloys,
the possibility of wide variations in quality and thickness of
plated items produced on the same racks at the same time, and
the consequent need for o mathematical determination of the

Copyright by ASTM Int1 (all rights reserved);

number of specimens required 10 constitute an adequate sample
for test purposes. In this connection it is well 1o point out that
Practice B117 is not applicable 1o the study or testing of
decorative chromium plate (nickel-chromium) on steel or on
zinc-base die castings or of cadmium plate on steel. For this
purpose Test Method B368 and Practice G8S are available,
which are also considered by some to be superior for compari-
son of chemically treated aluminum (chromated, phosphated,
or anodized), although final conclusions regarding the validity
of test results related to service experience have not been
reached. Practice B117 and Practice G8S are considered 10 be
most useful in estimating the relative behavior of closely
related materials in marine atmospheres, since it simulates the
basic conditions with some acceleration due 1o cither wetness
or temperature, or both.
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Note |—Dashed chart lines indicate temperature tolerance limits.
Nome 2-—Reprinted with permission.

c’ F°
70 160
- 150
60 4 - 140
- 130
50 1 - 120
- 110
“‘u________________________;1”
m."' ------------------ - 90
: : oo - 80
20 - - 70
- 60
10 - -~ 50
- 40
04 - 30
- 20
-10 4 L 10
- - - - - 0

4 8

(1) Salt Solution— 5 = 1 parts by mass of sodiumn chiorade (NeCl) in 95 parts by mass of Specfication D133 Type IV wilet

(2) pH 6.5 to 7.2 of collected solution.

(3) The exposure zone of the salt spray chamber shall be maintaned at 35 « 2°C (95 « J°F). Each set poirt and s

point for equilibrium conditions at a single location in the cabwmet which may not
(4) Fog at a rate of 1.0 10 2.0 mih per B0 cm® of horizontal colection area.

contro!

0 an

% the unik y of conditions Twoughout e cabinet

LA o

FIG. X2.1 Standard Practice for Operating Salt Spray (Fog) Apparatus

XX EVALUATION OF CORROSIVE CONDITIONS

X3.1  General —This appendix covers test pancls and
procedures for evaluating the corrosive conditions within a salt
spray cabinet. The procedure involves the exposure of steel test
panels and the determination of their mass losses in a specified
period of time. This may be done monthly or more frequently
1o ensure consistent operation over time. It is also useful for
correlating the corrosive conditions among different cabinets.

X3.2 Test Panels—The required test pancls, 76 by 127 by
0.8 mm (3,0 by 5.0 by .0315 in.), are made from SAE 1008
commercial-grade cold-rolled carbon steel (UNS G100S0).

X3.3 Preparation of Panels Before Testing—Clean pancls
before testing by degreasing only, so that the surfaces are free
of dirt, oil, or other foreign matter that could influence the test
results. After cleaning, weigh cach pancl on an analytical
balance to the nearest 1.0 mg and record the mass,

Copyright by ASTM Int] (all rights reserved )
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X3.4 Positioning of Test Panels—Place a minimum of two
weighed pancls in the cabinet, with the 127-mm (5.0 in.) length
supported 30° from vertical. Place the panels in the proximity
of the condensate collectors. (See Section 6.)

X3.5 Duration of Test—Expose pancls to the salt fog for 48
1o 168 h,

X3.6 Cleaning of Test Panels After Exposure—After re-
moval of the panels from the cabinet, rinse cach panel
immediately with running tap water to remove salt, and rinse in
reagent grade water (see Specification D193, Type 1V),
Chemically clean cach panel for 10 min at 20 to 25°C in a fresh
solution prepared as follows:

Mix 1000 miL. of ycroctione ackd (89 g1 1.10) with 1000 mi.
roagont grade water (D1103, Type IV) and acd 10 g of hexameth-

ylone tetramine. Afer cloaning. ninse sach panel with reagent
geade water (Type V) and dry (see 13.2)
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X3.7 Determining Mass Loss—Immedintely after drying,
determine the mass loss by reweighing and subtracting panel
mass after exposure from its onginal mass.

X3,7.1 Data generated in the interlaboratory study
this method are available from ASTM as a Research Repon

X3.8 Precision and Bias—Steel Panel Test

X3.8.1 Aninterlaboratory test program using three different
sets of UNS G10080 steel pancls, 76 by 127 by 0.8 mm (3.0 by
5.0 by 0315 in.) has shown that the repeatability of the mass
loss of the steel panels. that is, the consistency in mass loss
results that may be expected when replicate pancls are run
simultaneously in a salt spray cabinet, is dependent upon
exposure time and the panel lot or source. The interlaboratory
program yielded repeatability stundard deviations, S,. from
which 95 % repeatability limits, 7, were calculated as follows
(see Practice E691):

Illlﬂ§

r=288S, (X3.1)

X3.8.1.1 The values of S, and r are reported in Table X3.1.
Note that the corrosion rate of steel in this environment is
approximately constant over the exposure interval and that the
ratio of the standard deviation to the average mass loss, the
coefficient of variation, Cv, varies between 5 and 10 % with a
weighted average of 7.4 % and an r of =21 % of the average
miss loss,

X3.8.2 This interlaboratory program also produced results
on the reproducibility of results, that is, the consistency of mass
loss results in tests in different laboratories or in different
cabinets in the same facility. This program yielded reproduc-
nbllny stundard deviations, S .from which 95 % reproducibil-
ity limits, R, were calculated as follows (See Practice E691):

X3.8.3 The mass loss of steel in this salt spray practice is
dependent upon the arca of steel exposed, the temperature, time
of exposure, salt solution make up and purity, pH, spray
conditions, and the metallurgy of the steel. The procedure in
Appendix X3 for measuring the corrosivity of neutral salt spray
cabinets with steel panels has no bias because the value of
corrosivity of the salt spray is defined only in terms of this
practice.

TABLE X3.1 Repeatability Statistics

Nome |—Based on two replicates in every fest run. No. = number of
diffcrent salt speay cabinets in st program; r =95 % repestability Timits,
g: Cv = § Javg. coefficient of variation, %: and §, = repeatubility standard

deviations, g.
Average
Mutodals et Mas 5,9 O% g Mo
Loss. g
) ™ 08170 00568 720 01688 12
oP1 % 15347 01048 728 02034 12
oP1 rem 25006 02408 961 08994 12
AP 5 07787 0043 517 01128 10
AP o8 1.4004 00823 855 0.2584 10
AP 168 24308 01594 656 04463 10
oF2 8 08566 0088 801 01821 5
oP2 ) 15720 00976 621 027W 5
ar2 168 27600 02688 938 07248 5

TABLE X3.2 Reproducibility Statistics
Nore 1—No. = number of different salt spray cabinets in test program;
R =95 % reproduciblity limits, g Cv = S avg, coefficient of vanation,
% and 5§, = reproducibility standard deviation, g.

k=285, (X320 e TED N Sag 0% Ry M
) Loss. g
X3.8.2.1 The values of Sg and R are reported in Table X3.2.

Note that the ratio of standard deviation 10 the average mass 4 o N e e e =
loss, the coefficient of variation, Cv, varies between 8 to 18 % P 168 25006 03255 1252 0914 12
with a weighted average of 12.7 % and an R of =36 % of the o B2 T e Ta o
average mass loss. AP 168 24308 03402 1400 09526 W0
oP2 a5 08566 01520 1785 Q4281 &
e oP2 o 15720 01319 839 083 5
Swmh.-hnhnvehenuhldmmm-ln) or2 168 27600 03673 1403 10842 5

be quenting h Report RR-GOL-100)

SUMMARY OF CHANGES

Committee GO1 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue (B117-09)

that may impact the use of this standard.

(1) Added Note 10 and Note 12,
(2) Added Tuble 3.
(3) Added note to Table 1.

Copyright by ASTM Int'l (all rights reserved);

(4) Revised 15.1.3, 15.1.4, and 15.1.5.
(5) Revised K.1 and 8.2.
(6) Revised 10.2.
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ANEXO G: NORMA ASTM G 1

Standard Practice for

Designation: G1 - 03 (Reapproved 2011)

Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test

Specimens'’

This standard s issued under the fived designation G1; the sumber immodiately following the designation indicates the year of onginal
adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A sember in pasentheses indicates the year of kst reapproval A supencript
epsilon (£) indicates an editorial change since the last revivion or reapproval

1. Scope

1.1 This practice covers suggested procedures for preparing
bare, solid metal specimens for tests, for removing corrosion
products after the test has been completed, and for evaluating
the corrosion damage that has occurred. Emphasis is placed on
procedures related to the evaluation of corrosion by mass loss
and pitting measurements. (Warning—In many cases the
corrosion product on the reactive metals titanium and zirco-
nium is a hard and tightly bonded oxide that defies removal by
chemical or ordinary mechanical means. In many such cases,
corrosion rates are established by mass gain rather than mass
loss.)

1.2 The values stated in SI units are to be regarded as
standard, No other units of measurement are included in this
standard.

1.3 This standard does not purport 1o address all of the
safety concerns, if any, associated with its use. It is the
responsibility of the user of this standard to establish appro-
priate safety and health practices and determine the applica-
bility of regulatory limitations prior to use. For specific
warning statements, see 1.1 and 7.2.

2. Referenced Documents

2.1 ASTM Standards:*

A262 Practices for Detecting Susceptibility to Intergranular
Attack in Austenitic Stainless Steels

D1193 Specification for Reagent Water

1384 Test Method for Corrosion Test for Engine Coolants

in Glassware
' This practice Is under the jurisdiction of ASTM C GOl oa C
of Metals and s the direct ibility of Sub GO1.05 on Laborstory

Corrosion Teats,

Cument edition appeoved Dec. |, 2001, Publishod Apeil 2012, Originally
approved in 1967, Last previcus odition approved in 2000 s G1-2000 XY
10,1 5200GO00T-03R 1

*For referonced ASTM standurds, visit the ASTM webdte, www.astn o, o
contact ASTM Customer Service st service @ astm o, For Anvwal Bovd of ASTM
Standants volume inf refer 1o the sandand’s Dy s Y page cm
the ASTM webnite

D2776 Methods of Test for Corrosivity of Water in the
Absence of Heat Transfer (Electrical Methods) (With-
drawn 1991)"

G5 Terminology Relating to Corrosion and Corrosion Test-
ing (Withdrawn 2010y

G 16 Guide for Applying Statistics to Analysis of Corrosion
Data

G31 Practice for Laboratory Immersion Corrosion Testing of
Metals

(G33 Practice for Recording Data from Atmaospheric Corro-
sion Tests of Metallic-Coated Steel Specimens

(46 Guide for Examination and Evaluation of Pitting Cor-
rosion

G50 Practice for Conducting Atmospheric Corrosion Tests
on Metals

G78 Guide for Crevice Corrosion Testing of Iron-Buse and
Nickel-Base Stainless Alloys in Seawater and Other
Chloride-Containing Aqueous Environments

3. Terminology
3.1 See Terminology G15 for terms used in this practice.

4.1 The procedures given are designed 10 remove corrosion
products without significant removal of base metal. This allows
an accurate determination of the mass loss of the metal or alloy
that occurred during exposure 1o the comrosive environment.

4.2 These procedures, in some cases, may apply 1o metal
ings. However, possible effects from the substrate must be
CGMV ’d.

5. Reagents and Materials

5.1 Purity of Reagents—Reagent grade chemicals shall be
used in all tests. Unless otherwise indicated, it is intended that
all reagents conform to the specifications of the Commitiee on
Analytical Reagents of the Amenican Chemical Society where

TThe last approved versiom of this N
W am org

Copyrght © ASTM intarrational. 100 B Matior Orvs. PO Do C200. Wt Constobarsan, PA 1B8 2000 Unted States
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wich specificrions are avslable * Other gradkes may b uwal,
poovided 1 is fest ascertained that the reagend b of saffckotlly
begh perity do penmil s use withou! lesesing the socuacy of
the determination,

2 Purtny o Warer— Unbess eeherwise midicaed, refenomces
o water shall be sadendood W mean reipem water as defined
by Type IV of Specibeation DIV

6 Methods for Preparing Spedmens for Test

41 Foe ldonmory comosion iests that simulate exposure 10
service envitonmmests. @ ootmencial surface, dosedy rovem-
thag the one tha would e asad in service, will yledd the mow
muaningfel reults

A2 11 is denlnatle s mueh usedd in in Lests
with & mique destgration durieg preparma. Severad fech-
wues may be used depeslding on B Gpe of apecimen sl
wst

O Sowetd ov St Mot menallic pecimens may e
wrearkiedd by steviciBay, i i, impeintiog S desigration cole
o the mecal surface using hardened soeel sseocil vamgs he
with & hammes. The resulting dsprosst will 2o visible cven afier
sebsuntial corrosinn has occurred. Howeves, this prscodury
inoduces locutized @tsdaad regons and e posaibilily of
sepechiciad o contamination in the mirked wea

622 Elecric engroving by means of a vitemory marking
bl muy be wod when Se extont of comoslon damage i
Sooreny oo by small, Mowever, this approach to marking 4 moch
wore sceptibde 10 having e wods lid s 0 el of
comosion damage during teamg,

6210 Edge noeching i espocinlly applscahle when exscosne
corceion mnd socumalienn of comouon prodocts is anmici-
yosedl. Loag seom atmosphersc sests imd sea waner immeninn
wests oo steel wloys are cvanples where e uppocech s
appicable, 1t is necessiry w0 develop o code syvtom whien waing
edee noahes

624 Duillad holes @auy dlsn e used 1 destilly spocimens
when oxtonsive metal b, accamulation of comoston prodects.
o heavy scaling bs amicipaed. Drlked hokes muy be slnpler
and Bess costly tham wdge motching A code system mint b
developed when using dnilled Soles, Punched Soles shoeld e
e usedd s they imondhace resichsd stram.

625 When ot i undesinble i deform the surface of
specimens ahier prepungion peocedores, for example, when
seating coated surfaces, tigs mun be weed for specimen ulenti-
Beation. A metad or plastic wine can be used 10 attach the 1eg 10
the specemen and (he spectmen ilentificabon can be stamped
o the taz. B by Imgoruo 50 cesure Ba neither the g sor e
wirg will commode or degrade in the tesd eoviromiment, I s also
imponut 10 he sure thut ders are oo galvase imeractions
bertmres the by wint and specimen

Do

C Wepr Chowmiatn Awevios Clevnnd S el S faness, Adwon s
Chonical Sockn, Wad 0C. ' Sy p w0 e heetay of reagonts et
Wved by S Avevan Dsewacal Sscety, ser St SManhord for Latowen
Chvwwinds MM LA, Fosde Thamet L1 st 00 Thaind Navs b spertt
o Nawwn’ Fasmadary, U2 Purmscopoid Cavomsim, ba (USIC) Rocho e,
A

e

63 Far moes seaching tests of gither the metal or the
enviusaient, stunlard sutice Nosdies muy be prefemed. A
wistable procedune might be:

63,1 Degremse in o8 organic saolvest or it alkaline deaner
{150¢ also Practice G111}

Nore F—Hot albabes sud chivrratal webvaes tray sttack vere sutale

Nome I —Ulnsunic clesang way be Sawiiisd o hoeh reciea el
post-ta chamuny procedans

H3.2 Pckle o an appecpois saletion o axides o bl
are present. Is some cases the chemical clemmers descrited In
Sevnon 6 will sutlice.

NOTE 3Ny smne Modiand Commson o0 were ekl

630 Abeade with o slumy of an apgroprane ahrasive or with
an ghessive poper (see Practoes A6 and Test Mot
013533 The edges s well as the faces of the specimens shoulld
b avaded 1 remne s,

63,4 Rinwe thoroughly. dot air &y, amd soce in desiccatur,

64 When specmen proparvaon chanpes the metaliurgical
condinon of ihe sewl, other metiods shuek! be chosest or the
metallurgical comdition must be correcsed by subraoguent treat-
et For example. shewlng o specimen o size will cold wiek
and may poesibly ety S odges, Bdgrs should be ma
chined.

68 The clam, dry specimens should be meassred snd
weshed. Dinmerious delerminad 1o the thinl siptifican figure
and mass deteomasad %0 the Mfth sigificam ligee are sog-
geviell. When more significant lgures are wvaiible on e
measunng imviruments. they should be reconded.

T. Methods foe Cleaning Afler Testing

71 Corroshm prodoct rosoval procedures can be dyided
i theze genemil Gacgorics: moctunacal, chemsical, uad clec-
oyt

TL An wdeal procedure shoodd semove ooly comosdon
products sl sol resalt o semoval of any hese metd To
dedermine the mas Joes of the base metsl when remiving
comonton peaducts, fepiogte uncomoded conmol apeciinens
should be cleanesd by the same provedone being used on the sl
specimen. By wetghing the contnad specimen before sd wher
clearmyg, the exsent of mwtal loss rewlting from dlvaneg can
b unillzod 10 coment the cocmshon mass loss

NTE S okl b sbTipe samipbons of o) prodaom Sefo
S40g 4 Oherndal rec shpees e mrwee (s, Thes scrapings con o
be watiocied o varkess Toome of sralyees. andudng perbeps Ny
SIFo o 10 Senriad crpand forres as wal! as chemical araly s o ook
for spocitv commadaes, soed e s Murkdes AN of e chesiial wxbosgas
B are drossed [ Secthon T oond b deanyy e comosion pesleom anl

Pamctry hne e oh | b fow pediocis, Can
"y be cogared o fa dod sl I oot reewned wih o
T T O

T 1.2 The procedure given in 7.1 | may nee be reliahle when
Beavily comoded specimens are 1o be cleansd. The application
of rephcae cheaning procedanes o specimens with ooeroded
seefuces will often, even o the uteesce of cormos s produets,
resall in contimaing meess Bosses, This is because o cormoded
sixfice, perticulady of o muoliphase Wioy,  ofies s
swaepeiio than 2 freshly machined or polished swfoce tn
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comsion by G claming procedare. [0 s ey, G
following method of derenmining the muss boss dee 0 e
clasming peoeatune is pee ot

T LN The cleammyg peocedere stoukd be repoated oo spoc
s sevend thoes, The mas Jss shihl be deacnninsd e
cach cleoming by woighing the specmen.

T L2 The meass boas shoubd be praphed o o fection of e
wumber ol eguak cheaning cycles as shorwn m ¥z, |, Tewo lines
will be obwined: AB and BC. The luner will corespond 1
cormosion of the metal after remaval of coemosion prodecis. The
noaris Joss due t comosion will comespond approximaedy
poim 8,

TL.23 To minimuze uncersalney wsoctned with comosion
of the matal by the deanmg method, o methnd shoulil e
vhosen 1o provide the kwest siope (aear o harteoatal) of Jee
IK‘

X Repeweod tmmmcm mly o mnlred for complete
™ _n(- Removal can ofwen be om-
fimned by a-mmon wilh 2 low power micruscope (lor
eaampie, T o 3, This 3 purtioulely welul wilh paied
wirfaces when cormosion prodocts sy sccumulace s pits. This
mpaed lreatinet may wso be sccesury bevane ol fe
sequiromonts of 1021 Following the hinal troanmem, the
spevitnens shoald be tisad sl imesadiecly dried.

TIA AM cemmg sodetsons shall be prepared with waer
and foupers prade chemicals

7.2 Chomisal prcedones myvoive imnersion of he commo-
SR e specimen 10 4 speofic stdetion that |s designed w
remve she ooeresion prodects with minimal @Es=oluton of any
bone metal. Several peocediees e lised 1 Tode ALLL The
choten of chemical procodune o be wsed is partly w malter of
il and coror e ewabsh the most eltective metod foe o
specific metal el ype of comusion  product saale
(Warning—Thew mehods may be bazandois 1o penonnel).

T20 Chemiead cheaning is oftes procadal by light beuding
(o metallic breakd) or whmsonk clesming of the test spedi-
s 0 remove booss, bulky cloorosion prsdace.

Mass Loss

A

Number of Cleaning Cycles
G luundn:v.m Fesuttng from Repetl-

T2.2 Metenninient romoval of specimes (rims the clousing

scdution foc bght brahing o shrasome ceaning < ofien
Bt llivane e sesmonal af tghily wBuweot svavosion peadin e

2.8 Chemicod clesming i obsen follwed by Bghn broshing
o ulasi claming woreagem wiler W0 remove livee
products.

T3 EHoecuolynie cleaning can alvo be utilized for remon il of
comoaon peodicts, Soverad usetul methods fur comosion test
spocimens f b Cest dron, o soeel wre gives o Tabde AL

T3 Ehectrudytuc cheaning showdd be preceded by barshing
o ultrewois cleaning of the =9 Specimen 1o remore oo,
tulky mommeon prodocis. Brushing oe ulircnic cloaming
should oo fullow the clecnodytc cheaning 10 (emine my
lovne alimwe or depoits. This wall belp W momimize sy
redegositios of el from reducile cormesion prodocty that
woekd rducey the sppanent mass o,

T4 Mechameal procedures can mclide scraping, scrubbag,
brushing, sivssoon: cheanitg, mechanical shockiog, and s
poct blasting (for example, it blasting. wer jet hlasting. sod
v fonk), Theae methods are aften willzed s remove heavily
cncrwsied coatosion. prodects. Scrabhimg with & noametaliie
Ieistle boush aed & mild abesive-SaiBed wales Sy can also
be used 1o remove comoaon prodects

TA1 Vigowoes secharocel claning may sesolt i the se
mereal of somw bessr mwtal; therelone, cane shwodd be exercised.
These shundd be uveid oaly whest mber methods fall 1w provide
sbeqquene romoval of coprmon products. Ay with ohor e
ds, comecton for metal Joss doe 0 the cleasing method Is

menched. The meck | forces uved in slemayg should
b hehid us pearly Coretant as possibie.

K Asscssounl of Corresion Desuge

K1 The initpd tord surface area of the specmmen (making
comectonm foc the areas oeociused Wil mounting Boles) s
the wsess loat during the dest are deerminal, The average
Cofronion rae may then be obiained o followss:

Cormmion Rae = (X % WVA X3 % 0) "

:

i o okgepun n s

time re in

arca o cm

s lss in prame and

derwigy in plem’ (v Agpenitin XI1)

K0 Coreosdon ranes are ot socessarily comstumt with Time
of exposmy, See Practce G311 for forder guidance,

K12 Many different mits are used 30 express cumvedon
res. Using the units in 7.1 for T A, W, and £, the comeann
e can be caloulsted in & vislery of unns with she tollowing
appeogeiste valoe of &:

TEE->

Coammny |03 01 Comt b
Cowoaant Ram \Wen Dewaad P
ot e e Ry 4% W
Bren v yeus s ) b« 1t
ot e et e ) THT . W
mieratus per your Lyevy) BTG« W
WA P g by e
Souesot e e weoend (peve) PR BN
U Per SIS IRt per huas i H) 100 1 e 0
ORI OO RO OO B Wiy YY) EH W
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MOTEETE Por sgaen rader 2o sacoed (o’ ol P PR
Noow 3 Besdred, Ao coombwms 100y olin e imal In comren

K3 Elevericad Propories—Laes in wlectraesd combuctivity
o be measwed when metal foss: mesulis from usidosm
n. (See T Methads 2770

Ol Stes YOnn Sse st OF e0ns &1 koot her Ta coemen 4 e
WO X e e ks Vol B A UK S esangph
18y = 1A TN PR AS o 107) pemid 2

LN B the cvwe of sacrfwiad alhoy coatings for which there
15 prederential comroson of a compooent whose densiny defiers
froan thir of the slhoy, 3 in preferahle W use the dessity of e
comoded comgooca (nssead of the ininsd alkoy density) for
calouligiog avessgs Deckiess Soay raie by use of By L T
dooe m Tollows: (1) cleaning ©o yomove comoon prrodects
cauly sl determise the mass Sosa of (te comidod compune,
(2) smppring the vetmaining coating to desermrine the mass of e
socorroded componedt. (3) chemical malysis of the stripping
solution to demermine the compuosition of the umocrmoded
comporest, (4) perfming 4 mess Dulancs 30 celoslune Se
compositkm of the commoded componem; 15) ssing Ow mass
and demiy of the comoded comgonenn o duboelane the averge
thcknes by mte by we of By | An example of (i
feocedure i given in Appendo X2

The procadure descibed alove gives an uvenge penetratiom
e of the costing, bol e maximoms peociration for a
multiphass slioy ey be larger whes the coomded pliase is e
wniformdy distnbused sorvss e surface. In soch cmes. @
geronally considemd goad prsctice 8 obilein & cross section
thoough the corroded surface for microsoopic examination.
This exsssinadion will revesl the extear of seloctive comaion
of particular phisses in e coatmy, wd help @ mdersanding
e meadhanivm of anl

A2 Coousient rales cakulanl fom mies ksses can be
mesboading when deterionoon (s tighly localized. os s pitting
ve creddoe courceion. B comceion = in the fonn of gateg, &
way be meassed with o dopth gage or mucrnmoter calipers
with polnsed wevils (see Gulde Ga0), Mictoscopical stodods
will determmine pet depth by focesang freen Inp sa batiom of e
P when I is vewad from wdove (eing o calibosed focesing
knoh) or by sxaminmyg » seonon (bt bos been mosnted snd
wetallogeaptiocally polished. The plming focece s the ano of
the doepesl metal peneination to the saverge metal penstration
(i oecasund by mness Sossl

Soow 68w Guande GAG e gubdancn 10 ovalemiag dopetn of pinting

Moo T—Sew Gatde 75 Sor grbdanw 0 eoadastng Cres g Lommme,

S5 Other methods of sssessing comosion damage ane:

B30 Agprearime—The degralitacn of appesrarcs by nust-
g, tmishmg, or cxidatinn (See Pracuee G334 )

B3.2 Mockanionl Propertivi—An uppatent luss in leesile
sorogth @il remlt of the croas-sectional aee of the speciman
(inistnod before exposive o0 M Comasive emoanenl)
mdocal by coeroniom (See Prctice G50 Liss m tossile
werength will resalt of & compositional ciznge, vach i dealkns -
iz taking place Loss in temsile strength and odonpation will
rosull from Bocalized untack, such us cracking or smtefgranla
commosion

B34 Micnmmpicad Evainason — Dealloying, exfoliooon,
crackiog, o micvesanubar unek may be desecsed by metalio.
praploc examenation of sueahly perpared sectxons,

9. Report

V1 The repoet should mchule the compesitions and seres of
specimens, their msetallurgical conditons, surface grepanmons,
and cleaning methode s well oy seasees of <onson
damape, sk o cocrosion tates fealowlined from mass bsses),
s Jdepdhs of pittieg, (v lsses e mechanical properties,

10, Precision amd B

1001 The fucwors thar can peoduce eron in - mass: foss:
messirentenl inchude iproper bakiooe caliteation and stz
danlizzescn. Generally, moders mudytical Balances can doser
e iase cdess W 202 mg with coe anl talinces ae
availoble mer can obtms mess valves w =002 mg fn geoenl,
sy messuremesis ae el the Bmiting  Gactor, Homover,
imadeguane coomoston peodoct removal or overckeaning will
affect peecision,

102 The descomnpnon of specimen wen » usslly the leaw
petche sk in conmosion ruie deenuinations. The precision of
soipers unl cother length measering devices can viey widely,
Hiwever. It pererally Is not nevessary 90 achiese beter than
L1 N for men measuremests for coemosion G purpieess

108 T exposare time con wsndly de contmolled o betier
han =1 S in sl ldbangory - However, in held
expostines, corrosive conditions can yary significantty and the
sstimation of how loeg condesve oodtioas exivial can
peesent significent opporsmitios for emoe Furthennore, comos
Ahom progeses are 0ol necesanly linesr with dme, o S e
valoes may nint be peedictive of the Faure deteooeation. bot
outly wre indications of the pud exposure.

10.4 Rogressiom amalysis o0 nosslts, as are shown a Big |,

o be od W obeain specitic Infonnaton (s procision See
Cuide GE6 for seore informsson on visascal armilyes

108 Bias com eovnll from imsdoquate  comsion prodect
resoval or meetal memaonsd cansed by ovencleurang. The use of
repentive chkeaning sieps. as shown in g | oo minimeee both
of Biese et

1058 Commosion penetration estimations besed on mass sy
ca serausly undercdinaie the conmonsinn pesctation cased
by localined processes. wich @ peting, crckmg, crovice
comronkon, sl so foth

11 Keyworss

11,1 cloaning: cormosion peoduct cemonval; evaluation; mass
b mertads; preparnstion: spevimens
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ANNEXES

CMandatory Baformution)

AL CHEMBCAL CLEANING FROCEDURES

TABLE AY.1 Chemicd Cimweing Procacures for Remaval of Corosion Produsts
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X2 CALCULATHON OF AVERAGE TIICKNESS LOSS RATE OF AN ALLOY WHEN YHE DENSTTY OF THE CORRODING
METAL DIFFERS FROM THAT OF THE SULK ALLOY

X221 Esample

XZL1 ANS ALZn aihyy cooeing 00 seel sheet exposed for
95 years 4 Poing Reyes, AL (As reponad in ILE. Townsend
and WM Lawsoa, “Twenty-One Year Resubts for Metallic:
Coeied Sheet (n the ASTM 1976 Awwsphenc Consinn
Tbm')'
N12 Meavurements

X221 Initial slumisum ot Of codting. C, s meisared
by smpping (lobde AL CX) sl chomical omalysis of
sticoreoded apecimeno.

= 510% M 1%2.1)
X2.2.2 Twew of Expesure, T
T 000 s = 1RSI ans X1
N223 Specimen Area, A
A M0 em' IX2 %
X223 Inmial Mass, W,
W, = Yeiaing 1X14)

X215 Mass afier exponiee wnd fernon ol of comrosion prad-
s acconding oo Tahle ALL C93, W,

W, w7660 5 1%2.5)

X226 Muss aftee sermoval of romasig coateg scconding
w0 Tahble ALL CAS, W,

W, = T50810¢ 1X2 0

X227 Aluminum content of remmining uocormoded costing
by chemical analyss of e sirppiog solutioe. C,

CYIP AL, Dwwier Axpogteore Darostos, Towmend, I L L, ASTM
Nhrnannd, Wod Combatuchon P4 X0 pu 23421,

O, = 317% Al XLy

X2.3 Calosbufions
231 Mies kos of cormded codting, W

Wor W - W TUIN - AT Ay (X1
X232 Mus of nemaining socoreodnd coaling. W,
WP W~ W o TR - TSI BaNst g (XL
X233 Tewad mass of qoiginal coating, W,
Wor WA, 0 S IS s Ty XTI
X234 Compesition of comadal coating, C
WS W, = W, X1
Remmmping preen
O W, W (X313
o (330X ATTTH - 507 % LANANWN (X2 aN
=2 (XL

X215 The demsity, Ih, of = 382 % Al-Zn dhoy = 402
plem  Bs cases where alloy desaltion afe oot ksown, they can
he evtrrzed by Sacuy inserpolation of the componest denitics.

X256 Caleulue the averape hickneas kes rie, L (eomo
shon o per Eg 1),

Lo INWWNA ST D) (Xias

> .
[ (B76 107 x 592000 1K) x 183 648 x 4.32)
{ Q2% mecmometnes per year
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ANNUAL BOOK oF
ASTM STANDARDS

SECTION THREE

Metals Test Methods and
Analytical Procedures

voLume 03.03
Nondestructive Testing

ASTM E165-95



ﬁ[b Designation: E 165 - 95

Standard Test Method for

Liquid Penetrant Examination’

Ths sedend i tiend ander the Baod dewgracion IS the sander bnowdianty (ol

Ay Armeter Nader o Samiot

D% desgaai

welbnkts e pomt of

gl mbigrion v, in the coe of revises, ~,-dhnm'anhnnl-um-‘m~p~ldhumnia
St opw b (1) mbousy an odbemal chage wece de M weiakas of reappeoval

L Soepe

11 This sest method” covers peocoderes for penetramt ex-
smeaation of matertals. They see noodesinstive testing meth-
ods for detecmg discontinuities thae are opes o the surfine
sch o Gacks, seama, haps, cold shuts, laminatoss, Seough
feabs, of ek of Tusion amd are applicable to o process. final,
and paisesance exumination. They can be effectively used
the examination of poegorors, metallic materials, both formoss
and soederrons, and of sonmetalhic maerials such s glazed or
fully dessified ceramics, cenmuin nonpoenus plistics, and glies.

1.2 Thus test method also peovides & reference:

111 By which » Bged pemetrant examinabos process
recammended ve requined by imdividual orpamizations can be
reviewed 10 ascenain g applicability and completeness.

112 For use in the prepanstion of process spevilications
deakng with the Bqud penesrunt examinaon of materinly wd
pans. Agreement by the user and the wapplct seganfiong
spesific sechnigues 15 strongly recommended.

123 For use m the orgaeszatiom of the facilines mad
parwroel concemed with the lquid penetranl examingtion,

1.3 This test method does not indicale oe sugpest criteria for
evalustion of the indicatcas chtained, It should be polmat oul,
owever, that ufter indwcations have been produced, ey mus
be interpeetod or classihed and them evalused. For s parpose
there st be & separaie code or specafication o a specific
sgoecrnent 10 define the type, size, Jocation, and direcoion of
mndicstions considered soceptable, wad (hise conviderad umac-
ceptable

T4 The valoes stated in imch-pound unas ape o be regarded
w Ihe standied, ST mmits are peovided for information cely.

1.5 Thix rvmvdard does nor prrport so address ail of the
wfely comcems. i any. arrociated with ay vse. Jr o the
reapostBUliny of the wier of thix sdewdard do extablink appro-
poware safery and health praviices and deternsine tiw applica-
ity of replatory limtsanians prior 1o use. For specific hazard
vadements, see Note 5, Nose 12 and Note 20,

of ASTN
v of Sub

rmethed
Nundownsrive Testing ol is #e denct sospoonib
Corme aion agproved e, |15, 1995 Pubboind Manh 1994, Omp

1 Referemced Docaments

2.1 ASTM Saamcands.

D 129 Test Method foe Sulfur in Petroleum Provucts (Gen-
eral Bomb Method s

D516 Test Method for Seifse Ton in Water

D B8 Test Method foe Chlote in New and Usedd Petro-
leum Prodects {Bossb Method ¥

D 1183 Specification for Reagent Water

D 1552 Test Meshod for Solfur in Pewoleas Products
{High-Temperatare Method)’

D 4327 Test Method for Anions m Water by Chemically
Suppresied loa

Ens, Reference Phocographs foe Laguid Pesetrant Inspec-
tion

E 543 Prmxctice for Evaluating Agencles that Perform Non-
destructive Testing”

E 1208 Test Method for Floorescent Liguid Penetrant Ex.
uuwml Using the Lipophilic Post-Essslsfication Pro-
cew’

E 1208 Test Method for Fleocescent Liquid Penctrant Ex-
amimstion Using the Waser- Washobde Process®

E 1210 Test Method for Feceoscent Liguid Pesetrant Ex-
mnammmwmmmmm

E l"l‘) Test Method foe Fluoeescent Ligquid Pesetrant Ex-
aminasion Using the Salvent-Removaiie Process’

E 1220 Test Method for Visible Penetrumt Examioation
Using the Solvent-Removable Process™

E 1316 Teminology Sor Noodestructive Examinatioas”

E 1418 Test Method for Visible Penetrunt Expmimation
Using e Water-Wishable Provess"

2.2 ASNT Docuwent:

Rocommended Practice SNTTCIA foe Nosdestractive
Testing Pensonnet Qualification wad Certificatioa”

2.3 Military Stondard:

MIL-STD-310 Nondestructive Testing Perscaned Qualifica-
tom sad Cenificscion”

' Al M of ASTM Sxmdinds, Vel (501
 Ansan! Bond of ATTM Sndands, Vel 110,
' Avuad Bk of ASTH Saedends, Vel 0000

pehamed o 10 - 80 T Lach prosjous adichon F 165 - W
Tha ASME Dot s Precune Yeosd Code appliatons we mmed Rocens
mooded Tewt Neted SU- 162 It O

Cpygie ANTM 6 Ry Hiwden (W, Wt Curmtuembt, P8 T 2548, Uit S

* Avelabéc froow e A Sockry Sae Mo Teatag 1711 Al
pax Lamc. cmm-xmu
' Anmbobis e Sand [} Orvler Deak. Bdg. 4 Sectioe D, 00

Robban Ave, Brelack bt PA 19171-5000, Arex NIOETS.
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24 AFPHA Staedend:
429 Method for the Exammmation of Water and Wasienare

3 Terminolegy

A1 The definsticas relatlng o Dhquid penetra caansdnation,
which appear in Terminobogy E 1310, shall apply o the tzreta
usad in this standand.

4. Suminsey of Test Method

4.0 A Biqud penetrast witich may be 3 visible o & Baooes-
cere maeriad is sppliod sverly over e sarface being esasined
and allowed 10 enter npes Escomiaumes. After 3 surabie
awell time, the excess surface pesetrant i removed, A doerl-
oper is ipplied w0 drow the catrpped pescorun ot of the
dracomnuny atd siain the developer, The tet sifaoe is hen
exarmned 10 detereing the poesence o sheesce of indications.

Norm |—The devehoper vy b osuned by agreemeel betasin por

haser ancd sapphc
Non 3—~<Castiens P pesenin wnd st follew
u viide proesans canratin whon (e proceduoe 3as bees qadited m

sotondine Wb 103, hecaie vivibke dyves day opese dearkocation or
qaerching of Puonescen: dyes.

4.2 Processiog parometers. sch so e peecheanimg,
perwtsation lime and excess pomatrant cemeoval meods, e
determined by B specilic materils used, e naties of the pen
under exammation. (thal i size, Dape, surfaco condition,
wloy| and type of Sxcostinutics espectod.

5. Significasce and Use

5.0 Liseid penetran) esaminamion methods indicale Se pres:
enoe, locaticn dad, 10 & Smited exiem, the rtere sl magni-
tde of the dowecied discontnuives. Each of the varus
edhods s been dexigaed for specific wses such as enticad
service zme. volume of parts, pertaillly of bocalized wess of
exarminalics. The meathod solected will depoid accerdingly <o
the service seqoaeimests.

6, Clasdfication of Penctrations and Methods

0.0 Liquid perssran examisstion methods and types see
clasufied os shown 1 Tablz |

6.2 Flaswssoon! Pescrow exawimanow uEnss peemanms
the Buivesee beilliamly when eacned by black light (see
K9.1.2). The seasitivity of Suceescent peneiranis depeeds co
thew abedity %o bhe setzined In fhe vanoos size decontauites
darng procossing, Sen 10 bleed cut (o the developer costg
0d prodoce mdbcations et will Moccesce. Fluocescent ind-
cutioers are meny times brighier fhan thelr ssoroundings when
viewad under Back light lluminstion.

6.3 Vindle peasfront exawinmion uses 3 peacteant thal con
e seen i vedble Bghe. The pesetran bs wually rod, vo that the
ndications produce & definne contrast with e white back-
prourd of the developer. The visidie process does not
require the wee of hlack Egle Hoecver, visthle peretrant
inficanons mog be viewed wsder sdeqoute whine light (v
ReZ1)

T arabibie (res Apescas Padh Moskd Asnczmion. Pabbeson (e, W13
Flaces Yoo, NW. Wabugion, [0 X084

TABLE 1 ClassNication of Panetrant Exsmisetion Types acd
Methods

Ve?ad D—Poutaruintatie, Wyt (wae Togt Mead T 12900
Tree t—Vakls Punsiant Exprreaian

Mnhod A-Waie withanis pes Tact Method £ 1418
Mothos C—Sokw f revivaie (e Taat Netsod © 1300

7. Types of Materials

7.1 Liguid pewernan exavinstion materials {see Noses 3-5)
conent of Daosescent ard visible penctrants, emeisitiers (oil-
bopx and oater-base, fast and slow acting), solvest removers
and developers. A Tamily of hquid pensirml exumnisation
nerials comaivis of the applicatle penetraat and exmalsifier of
Temser. a8 recommenndod by the mosufactres. iermixiag of
maeriads from varioas mardfactirers (s 0o recommnied.

Mo Lo Reler 30 97 for qpecnd sogoreesoots oo selie Mloges =xd
aliadi 2etd conent

N S Contieny Wiie sppoored peresuns seteesds Wil oo ad-
vermly sffext ity b, soene ph Or frbben ey by
aweldlen or ststand by ol peseTann.

Nore S— Waerrsieg: These masterinin mury be flarnmalie of evit banard-
e anad taxic wapomt. Obverve o el acaer’ s taumctions o3 e
TOOAN dETOTEA

7.2 Penerranen

7.2.1 PorEwalsifolie Penetranty ae desigaed 10 bo n-
soluble i waer and cannot be removed with water nowag
wone. They are desipned 0 be selectively ressoved from the
surface weng 4 sepante enulofer The emulsifier, peoperty
wephed mmd given a peoper emubdficaton time, cumbines with
the excess sanface peneirast 10 500 & water-washable mmtlure,
which con be resed from the wirface. leaving the surface froe
of Torescem backgrowad. Proper erulification time must be
opermenully eshlished and msniined 0 caswe S
over<mulsification doos sot oocer. revadting s Joss of indica
Thoas.

122 Waker-WarhaMe Pasetrasts we designed 6 be &
recily water-washable Sriues the surface of the tosd part, sfler 3
suizable peoetrant twell time, Recuse the emalsifier i “hel-
in” w (he winer-wasdiable pentrant, il is extressely imponact
10 exescise peoger process coatrol in ressovad of excess surface
peneiret (0 exsure ageine overwvashing, Waler-washalie pes
otrants can be wasked out of discontimmtes if (he finvng step
15 %00 loag o 100 Yigoeous Some penomans wre ke sesild
10 overwashing than uthers.

7.23 Sobverr-Rawnuble Pevetrants ase desgnod =0 e
sxcess sirface peostnant can be remeved by wipiag wonll mod
of the pescirast hes bees rgmoved The remaining meces
shoukd be remeonved with Ge solvent remover (sce 8.64.1% To
mizimmize removal of penciram from desortmugcs. cae
shoubd ba taden to aveid the use of excess solvest. Fusking Be
sunfooe with solwerg %0 rertove (he excess penatrat is prolud-
wed.

73 k
7.3 Lipophilc Emulafiers aro oil-miscibic Bquals ssed 0
emmlafy the excess olly penstrant oo the sufece of the pan,



&b e 165

seadering it water-wishoble, The rate of diffusion establishes
the emulsitication time. They we cither slow- or fast-acting,
depending 00 thetr viscosity and chessical composition, and
M,tmmmmlmdﬂumhinsmmcm
36.2),

7.3.2 Hwimphllic Ewlrifers are wales-ssiscible  Higeids
wed 10 emulify the excess oily fluoresceat pesetrant ca the
arface of the par, rendering il wiser-washable {soe £6.3)
These wator-tase emulsifiers (detergent-type remanven) we
appled as concentrales W be dlated with water and used as &
dip or speay. The coacentration, use and mumtenance shall be
0 acvordnce with masufacesser’s recommendations.

T321 Hydrophilic emulsifiers function by displacing the
excess pesctram film from e sueface of e part throsgh
deterpent actson. The force of the wates spesy of sin‘mechanical
agination in s open dip ok provades the scrobbing actica
whike the decergens displaces the fidm of pesetrand from the pant
urflaz. The emulsificaticn tme will yary, depending on it
coeceatranion, which can be monitored by the use of 2 suitoble
refractomener.

T4 Sohvewt Rewsovers functico by dissolving the penciran,
mulpasublc»mthnnfnck-mdﬁudm
pesctram as described In

1.5 lkmbwn—bwduwna of penctrum ladications is
0 process of Bringing the penetrant oot of apen discontinui-
s through blosting acthom of the applied developer, thus
tacreasing the visibility of the sdications.

151 Dvy Powder Developers soc wsod as supplied (that is,
free-flowing, noo.caking powder) s weordince with 8.8.2
Care sbould be taken pot 10 contaminme the developer wieh
Ouorescens peneteant, a8 the penctrant spocks can appear as

752 Agwous Developers are normally supplisd as dry
powder pertiches to be either saspended or dissolved (soloble)
i1 water: The concentration, wse and rainiesance shall be in
sounlance with manefacturer’s reconunendations (see £.3,3).

Nk 6—Caurtharc Agueous developers raay cesw sopging of [sdas
(oot properly applied sl costiolied. The prcedios doald be
paiisd o soodasce wah 302

143 Nonaqueons Wet Devvlopers are supplied as supen.
aoem of developer particies In o noesgecass solven carier
realy for use as supplsed. Nonagueous, wet developers forms a
cxng on the swrface of the pant when dried, whach serves as
the developing medium (see 3.8.4),

Nerme T—Caetins Ths type of develapét s ineaded foe spplicasanm
by poay valy

134 Liguid Fitm Developery see solutions or colloldal
unpengons of resins/polymer In o switable carier. These
fevelopers will form o trarsparest of tramsiucent coatieg on the
arixe of de part. Costin types of film developer may be
dripped from the pan and rewlnald for revonl pamposes (see
§15).

L Procodury

41 Te folkrwing genernl processing guidelines apply (see
Ags. 1-3) 50 both Asoresoent and visible penetrant examination
rethods {sce Fig 4)

32 Tewpreratwes Limity—The temperature of the pensorant

a8

muterials und S yurface of the part 1o be processed shoudd be
berween 50 and 10°F (10 and 38°C). Whery it is not practical
1> comply with these Umittions, qusitly e
procedure s deseribod in 10,2 ot the tomperaters of meended
use and us agreed o by the conmracting perties.

8.3 Sarface Comiinioning Priov 1o Penerran Examisation—
Satisfactory ressies saually may be cbtmined o surfoces ln the
wowelded, as-rolled, w-cant, or ss-forged condtions (or for
cormmks m the densified conditions). Sensitive penetrants se
generally less easily ninsed away and are therefore less suntable
for rough serfaces. When asly Soose surface residualy v
present, these may be removed by wiping with clean lini-free
<loths, However, precleaning of metals 1o romove processing
residaals such as oll, grighite, scale, imubating maleriaks
costmgy, mad o forth, Mhmm&mluaﬁw
vapoe degressang or chemical removing processes. Surface
condionmg by grindisg, mechissey, polistesg or etchimg shall
follow shoe, sand, grt or vapor Basting 1o remove the peenad

sz and when pesetran! enirspment m wirface imegularities
maght mask the Indicessons of usacceptable disconlinuities or
oterwise interfere with the effectiveness of the examinmicn.
For metals, unless oferwise specified, etching shall be per.
formed when evidence exists that peevious claming. surface
trestmentx o sEvice usage have produced a surface condition
that degrades the effectivencss of penetrmst cxaminmtion, (See
ALLLR for precautions. )

Ne-u—mwmwmmmu-u
withow) yabsaqeent ciching mery S¢ ae accep =

MHWIMCMMM,M”:MM
tuities ared cxrome care thoeld be sead Wik grinting and awschining
operaioos 10 avold reasking dhscostissitic.

Nows 10— Foe stractaral o elactmic conmmias, srisce prepaesion by
Mm‘mﬂa&nmmm-u

1 & of ke possrsial foe damage

8.4 Removal of Suntace Contaminants:

841 Prevleaming—The success of uny penetrant examina-
tion procedure is greally depesdest upon the surounding
surface wmd di being free of any contaminent (sokd
o liquid) that might inlerfere with the penetrant process. All
pares or areas of parts L be examinad must be clean and dry
before the penetrant is applied. If caly a section of o pare, such
a8 u weld, mcloding the heat affosted zone 15 to be exomesed,
all comaminuses shall be removed fram the areas being exam-
imed 2= defined by the contracting parses. “Clesa” is inteadad
%0 mean that the surface must be free of rust, scale, welding
flux, weld spotter, grease, passt, aily films, dirt, and o forth,
Bl migh! mterfere with the penetrant peocess. All of @ese
camtaminants < prevent the penctrnt from entering discon-
tmuitses (see Annex om Cleaning of Puts and Materiaks),

Nomr 11—Comthon) RestOues B deeslng pricooes vach a srong
wlhalics, pckding sclstioes and cheomuse, (0 pankaiar, moﬁrm@
reast wah the pesctinnl and eoduce ity ivity and y

84.2 Dvying after Cleaning—It i essentinl that the sarfico
of pacts be thoroughlly dry afiee cleaning. sioce sy ligesd
residue will hinder the satrsnce of the penetrant. Drnng may
be sccomplished by warmdsg the parts i dryiag overs, with
infraced ksmps, foeved bot air, or exposare 10 ambient tmpera-
ture.
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8.5 Penvtrant Application—Afser the part hus bee cheanod,
dried, mad is within the specified 1capesature mamge. (he
peacwa iy applicd 1 e surface 10 be exmiscd o tha the
enftife puim of area mader exammstion & completely coverad
with penetrat.

851 Moder of Applicanss—Thore s various modes of
effective applicanion of penctesnit such as dipping, broshiog,

llnpn.mlnlnﬂuwm.uﬂnﬁnimtamumd
penstrant emering hollowsored passages which might serve a
W.mnwummmmm

Nom 1) ~Cation: Not 2l ponctries pasorials are ssinble foe chec

flooding, ve spruying. Small parts are quite ofies placed in m;’_’ PP “:“"‘"‘““"“‘"""“’L“;“
uitable baskets and dipped i penetrant. Oa hargex : Warsing: With speay ipplioatioes, |1 m erporiet
. i 6504 Nk of < Ow &mmmmmu.-nww&allmnnd-

ind those with complex geometnies, penelram can be
mewhﬁicmmmwmmﬁnml
and elecunstatic spray gurs are efective meass of spplying
Igeid penstrants 10 the pert swfaces, Elecirodatic spray
application can eliminate excess liged baidd-up of peoctrant on

properdy Gosl pred speay ootk srad eiaast $)sm

RS2 Pesetrunt Dwell Tiome—Afber applicatsca, allow ex-
cess penetzant 30 drain from the part (core should be taken ¥
prevem poots of penstrant from formisg on the part), Whils
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NG, 2 Type 2—Post Emulsifutie Procodures A2 (Fluorescent] and B2 {Visbie}

dlowing for proper penctrant dwell time (soe Tible 2). The
kog® of time the penetrare must remain on the port %o allow
Fropes pescsnation should be @i recommendad by The penctruat
marfacturer Tablo 3, bowever, provides a guide for selection
of penetrient dwell thaes for 3 variety of maserials, focms, and

86,1 Wter Waahalile.
8811 Removal of Excess Penerravws—Afier the requirod
nelngicn ise, the excess pesctanl on Qe surface being

ecxamioed must Be removed with winer, osually 2 washing
operation, It can be wiehed off mameally, by the use of
ek of semb-astomaic wmerspray equipmuent or by
immervion. For immenion fosing, pens are compleisly im-
mersed in the water bath with ar o meechoracal agitation
Acumulation of wiger m pockels o recesses of the swiface
mast be avolded. i e fined nnse step is not effoctive, as
evidenved by excesive reidual surfece pescatant after fasing,
dry (see 8.7) and recleem the pan. then reapply the penesnant for
e preserbed dwell tlme.

{n) The temeperature of the waler should be elaively
constars aad should be maintamed within the mange of 30 o
100°F ¢10 10 38°C

1) Spezy rinse water peessoee showdd noe be geeaner than &0
ps 1250 kP,

{c) Rizse time showld sot exceed 120 5 unless othurwise
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specified by port of teatenial specificson.

Now 1 8—Castion: Avoud iveressdiing Fooosd sv winhlag cen tume
Peneraet 1) e waihed a1 af Sccelniics. With fairesienl pooctrast
methods perfons) the sy operwion ender Slack ligh! s fast ¥ cax be
Schcrrisad whee a2 serface porstey hon Soan adegrakly remavad,

£06.1.2 Rewoval by Wipdng—In spacisd applications, pes-
etrunk pemovel may be perfoemed by wiplsg the serface with a
clam, atiorbent matonial dampened with waser uzti) the excess
varface posetram i removed, s deermined by examdantion
uader black Bght for Suowsscenil methods sl white light for
visdble methods.

BA2 Lipvphie Emalsifcoeion.

2621 Application of Ewalsiier—After the seqused pen:
cCtion tise, he cxcess pencirark on the et musl be
ermlvified by immersag or Hooding the perts wa the regatned
crvalsifier (Ge sundificr combies with the cxome wrfacs
posetrant and makes the maxture removahle with waser nas.
Tk Aftes application of the emulbsifics, the purts sre drsmed in
a mannar tht provents the emalsifier from pooling ca the
peails).

4,622 Emwinification Dwell Tine begins as soom as the
emulyifier has boen spplied The lmpk of time that the
exmulsifier ks allowed 00 remaln 00 o par snd In couace with the
penctrant i dependest on e type of emulsifier coploved and



