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ESTUDIO DE LA CORROSION POR SALES FUNDIDAS EN EL RECUBRIMIENTO
NiCrFeNbMoTiAl, DEPOSITADO POR PLASMA SPRAY.

Hot Corrosion on NiCrFeNbMoTiAl Coating, Plasma Spray Deposited.

RESUMEN

JOSE LUIS TRISTANCHO R.

En esta investigacién se evalué el comportamienta aorrosién por sales Ingeniero Metallrgico, M.S
fundidas del recubrimiento NiCrFeNbMoTiAl, aplicagor rociado térmico por Profesor Asistent

plasma sobre una aleacion T22 (2¥.Cr — 1Mo), al meys® a un agente Facultad de Ingenieria Mecéni
corrosivo de 80%%0s — 20%NaS0O, en un rango de temperatura comprendiddJniversidad Tecnoldgica de Pere
entre 700°C a 900°C. Las velocidades de corrosi@nof determinadas por josetris@ut.edu.co

medio de la técnica de resistencia a la polarimadideal.

Los resultados

obtenidos mostraron un aumento en la velocidadod®sion al incrementar la FACUNDO ALMERAYA C.

temperatura.
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applied by plasma spray on alloy T22 (2 ¥ Cr - 1Mahen exposed to an Investigador Titular |.
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1. INTRODUCCION

La corrosién por sales fundidas (hot corrosion)res de

los mayores problemas que se presenta en la irustr
generadora de energia eléctrica, especialmenteoen |
componentes que conforman los equipos generaderes d
vapor (caldera) que operan a altas temperaturd® 60
1100°C) y que involucran el contacto de materiales
metalicos con los gases producto de la combusti@n g
contienen impurezas inorgénicas, cuando estos gases
enfrian algunos vapores se condensan formando finas
peliculas de sales fundidas sobre las superficies
metalicas, esta circunstancia genera una condicion
altamente corrosiva [1,2].

Este tipo de corrosibn se presenta en los
sobrecalentadores, recalentadores y pared de lmgar
calderas y se debe a la formaciéon de cenizas @ulas
procesos de combustion. Las cenizas poseen altas
concentraciones de compuestos de vanadio, sodio,
potasio y azufre, principalmente como complejos de
NaSO,.V,05 ¥ K,SO.V,05 ¥  mezclas de sodio -
vanadio. Las impurezas mas agresivas son el vanaldio
potasio y el azufre; el vanadio y el potasio precedel
combustible fosil y se transforman epQ¢ y K,SO, vy el
azufre se presenta en forma de sulfuros alcal®d$. [
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Esta clase de compuestos {8@, K,SO, y V50s)
forman un sistema binario que sufre una reaccion
eutéctica a temperaturas cercanas a los 600°Cartdms

la fusién y formando una capa estable de eleatrstibre

la superficie metélica. Los compuestos de vanadio
formados son altamente corrosivos y estables bajo
condiciones normales de operacion de caldera [5].

Se presenta la tecnologia de las capas rociadas
térmicamente como una solucibn a los problemas
superficiales ocasionados por la corrosion a alta
temperatura, mediante la aplicacién de recubriroigent
metalicos y cerdmicos. Entre estas tecnologiagstach

el sistema de proyeccion térmica (rociado térmipag
consiste, basicamente, en el rociado térmico degrara
variedad de materiales (metalicos, ceramicos,
combinaciones de ellos e incluso algunos polimeros
polvo o alambre) en forma fundida o semifundida, a
través de una pistola o rociador que aporta energia
cinética y térmica al material por medio de unaieate

de gas o aire comprimido, para poder ser impulsaalta
velocidad, con una temperatura determinada comntea u
superficie (sustrato) que debe someterse a unaiadzc
preparacion superficial antes de aplicar el recviernto

[6].
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En las Ultimas décadas el proceso de rociado térhac
tenido un amplio desarrollo y reconocimiento a hive
industrial, esto se debe a los avances tecnol4gjoes
presentan los nuevos materiales y la elaboracion de
nuevos recubrimientos y sus aplicaciones. Paranebte
excelentes resultados en el recubrimiento apligamio
rociado térmico, se debe conocer, tanto el procesm

las variables que afectan sus propiedades finalpsry
consiguiente su desempefio en una aplicacion empecif

[7].

2. CONTENIDO.

2.1. CORROSION POR SALES FUNDIDAS.

La corrosion por sales fundidas se presenta ertgslan
industriales que operan a altas temperaturas coesdm
combustibles fosiles con contenidos de azufre, diana
sodio, potasio y asfaltenos que los hacen altamente
agresivos. Una vez se ha formado el depésito satihoe

la superficie de la aleaciéon, la magnitud del dafio,
depende de si el depdsito se funde o no, de que tan
adherente es y de la extensién de superficie dalreal

se encuentra. Para que el ataque sea severo sitdege)
sales debe estar liquido [8].

La corrosién por sales fundidas presenta basicamag
etapas:

» Etapa de Iniciacién: que puede tener una duracion
desde unos pocos segundos hasta miles de horda y es
depende de un gran nimero de variables en donde se
incluyen la composicién y microestructura de laeién,

la composicién de la sal, la geometria de la capa y
presencia o ausencia de condiciones corrosivas.

» Etapa de Propagacioén: es la penetracion local de la
sal a través de la capa y el subsiguiente avatwéaego

de la interface 6xido — aleacion, en donde la Eanaa

los sitios de baja actividad de oxigeno con unacie
agotada en Al, Si 6 Cr,. Esta etapa se puederdéaar

de varias formas, dependiendo de las condiciones de
exposiciéon y de la aleacion.

La deposicion de la ceniza es inevitable y se |eeabo
por diferentes procesos dependiendo de la nataralez
quimica y del tamafio de la particula: por difusion,
condensacion y/o impacto. La operacion de materiale
bajo condiciones severas de trabajo genera el aorden

la velocidad de corrosion en depésitos de salatidas y
depende de varios factores [9]:

» La composicién quimica del depdsito, que esta en
funcién del contenido de contaminantes en el
combustible y de la calidad de la combustién.

» El tipo de material sobre el cual se deposita la sa
fundida.

» Latemperatura de los gases de combustion.
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> La temperatura de las superficies metélicas que
dependen del disefio especifico del equipo.

2.2. ROCIADO TERMICO POR PLASMA.

Proceso en el que se utiliza el calor de un are s
forma dentro de una boquilla, entre un anodo deecgb
un cétodo de tungsteno, ambos refrigerados por. &jua
gas (argon, nitrégeno, hidrégeno, helio o una naedel
ellos) fluye alrededor del catodo y a través deddan
siendo empujados hacia la boquilla para que asaniel
arco y se calienten a temperaturas muy altasedehia
el gas originando el plasma. En la salida de laiiiacel
gas se asocia de nuevo liberando una gran cantidad
calor fundiendo el material del recubrimiento, en
polvo[10].

El material a depositar es transportado por mediara
gas inyectado en la llama de plasma, las particidben
fundirse completamente y permanecer en ese eséstia h
que colisionen con la superficie a recubrir. Es de
importancia factores como la distancia entre lar@hia y

la superficie a recubrir que debe estar entre 25;m.
150mm., el tamafio de particula, de los polvos,dphe
estar entre 5 y 60um, tamafios superiores a estsaor
gue las particulas no se fundan y rebotarian ahesh
contacto con el sustrato a recubrir sin adherirse y
tamafios menores producen la vaporizacion de dichas
particulas.

En este sistema el arco voltaico no se transfesaecir,

se mantiene dentro de la antorcha, entre el etbrtde
tungsteno (catodo) dispuesto concéntricamente y la
boquilla de inyeccién (anodo), pudiéndose aplicaijob
ambiente normal, con corriente de gas protectao@@r
atmosfera inerte, en vacio 6 bajo agua. La intexsikl
arco, la relacion de mezcla de los gases, |la \dddcde
flujo del gas y la velocidad de salida del chore d
plasma son parametros controlados por el tipo de
boquilla.

El proceso de rociado térmico por plasma con ao n
transferido presenta las siguientes caracterigtidds

» Se pueden hacer depoésitos de materiales metalicos,
cerdmicos o cualquier combinacién de estos.

» Se obtienen microestructuras de grano
equiaxiales y sin limites columnares.

» Se producen recubrimientos que no cambian su
composicién con el espesor.

» Se trabaja a altas velocidades de aplicacion 4Kg./h

» El depédsito se aplica de diferentes maneras, en
cualquier ambiente (aire, gas inerte, baja o alesipn,
agua) y sobre cualquier material.

fino,
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Figura 1. (a) llustracion esquematica de la antorckb)
antorcha del proceso de rociado térmico por plasma.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
3.1. MATERIALES Y EQUIPOS.

3.1.1. Electrodos de
Contraelectrodo.

Trabajo, Referencia vy

Los electrodos de material base se fabricaron tr joler
tramos de tuberia de la aleacion T22 (2v4Cr — 1Reja
muestra se prepard superficialmente para aplicareso
ella, mediante rociado térmico por plasma, el
recubrimiento metélico NiCrFeNbMoTiAl con las
siguientes especificaciones (tabla 1, figura 2).

Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al

Bal. 19 18 5 3 1 0,5

Tabla 1. Composicion Quimica Recubrimiento.

Los electrodos de referencia y contraelectrodo se
fabricaron con alambre de platino de alta pureza,
embebidos en tubos ceramicos, para asi aisladbs d
deposito salino (figura 2).

Figura 2. Electrodos de Trabajo (a), Referenciayb)
contraelectrodo (c).

3.1.2. Celda Electroquimica.

El electrolito empleado fue una mezcla de 8Q@\V—
20%NaS0O, y se preparé con reactivos quimicos de
grado analitico, las temperaturas de ensayo estaban
intervalo comprendido entre 700°C y 900°C vy la aeld
electroquimica utilizada constd de un arreglo ds tr
electrodos que incluyé un electrodo de trabajo, un
electrodo de referencia y un contraelectrodo (fig8y).
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Arreglo que sera introducido en un horno para ersdg
corrosion a alta temperaturas thermolyne 21100

Figura 3. Celda Electroquimica y Horno para Ensaims
Corrosion por Sales Fundidas.

3.1.3. Equipos.

Para el desarrollo de los ensayos electroquimiads d
Resistencia a la polarizacién lineal se hizo usb de
Potenciostato/Galvanostato/ZRA. Gill 8 ACM
Instruments

(Figura 4).

L ed

Figura 4. Potenciostato/Galvanostato/ZRA. Gill 8MC
Instruments

4. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1. MICROSCOPIA
BARRIDO.

ELECTRONICA DE

La aleacion T22 (2¥.Cr -
NiCrFeNbMoTiAl fue cortada

1Mo) recubierta con
longitudinalmente vy

montada en bakelita, se caracterizo por microscopia
electrénica de barrido (MEB), mostrando una capa de
recubrimiento densa, poco porosa y adherente igur

6)

Figura 5. Micrografias MEB tomadas a 400x.
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determinar las velocidades de corrosion, medidnigse
de la ecuacién de Stern and Geary [12] :

Rp =B/ Icorr
Donde:

lcorr = Densidad de Corriente de Corrosigicm?).
B =-Constante de Tafel (V).
Rp = Resistencia a la Polarizacidh.¢nf).

La velocidad de corrosién esta dada por:
Figura 6. Micrografias MEB tomadas a) 70X y b) 200 Veorr = 3,27x10 (I corxP.ED)
. Donde:

4.2. CURVAS DE POLARIZACION.

Vcorr= Velocidad de Corrosion (mm/y).
P.E = Peso equivalente (g).

p = Densidad (g/c).

La figura 7 muestra la curva de polarizacion pdra e
recubrimiento NiCrFeNbMoTiAl al ser expuesta al
ataque corrosivo por sales fundidas a 700°C, daede
observa que en la rama catddica y anddica se tiane

! nilaft La figura 8 muestras las curvas de resistencia a la
sistema por activacion.

polarizacién para las diferentes temperaturas dayen
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Figura 7. Curva de Polarizacién a 700°C. SRR g e R R

Corriesie ] [ma]

En la taba 2 se muestran los valores de las pepdien
anddica (ba), catddica (bc) y la constaptpara cada
temperatura de ensayo.

Figura 8. Curva de resistencia a la polarizac&n
diferentes temperaturas de ensayo.

En la tabla 3, se muestran los valores de Densigad

Temp (°C) | ba (mV) Bc (mV) B Corrosién y Velocidad de Corrosién determinadoslaor
700 0,072836 0,072316 0,01575y técnica de resistencia a la polarizacion lineal.
800 0,055812 0,055406 0,012073
900 0,046706 0,046089 0,010073 Temp. (°C) Rp | corRr V corr
Tabla 2. Valores de las pendiente anddica, catodiea (Q.cm?) (mA/ cn) (mmly)
constante. 700 6,46 x 10 0,02439 0,4938
800 4,70 x 10 0,02564 0,5191
900 2,19 x 10 0,04610 0,9333

4.3. RESISTENCIA A LA POLARIZACION
LINEAL.

Tabla 3. Valores de densidad de corriente y vetutad
de corrosion.

La técnica de resistencia a la polarizacion lineal,de
gran utilidad, debido a que se pueden obtenerdtimes
de velocidad de corrosion sin alterar la interfesmetida
a estudio, esto permite el uso de la técnica deiangos
periodos de tiempo.

De los resultados obtenidos se pudo observar una
disminucién en la resistencia a la polarizacion al
aumentar la temperatura del ensayo esto se debe a u
aumento en la concentracién de especies electvascti
gue son conductoras y por lo tanto agresivas.

Por medio de la técnica de resistencia a la paleidn
lineal se obtuvieron los valores de Rp, para cdosel

A 700°C se obtuveel mayor valor de la resistencia a la
polarizacién, temperatura a la cual el recubringent
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NiCrFeNbMoTiAl
corrosion.

presentd menor velocidad de

A la temperatura de 900°C, el comportamiento deh&g
corrosivo se hace mas agresivo, notdndose un aareent
los valores de densidad de corrosién y velocidad de
corrosion aumentando el deterioro del recubrimiento
NiCrFeNbMoTiAl depositado por rociado térmico por
plasma.

5. CONCLUSIONES.

e El recubrimiento NiCrFeNbMoTiAl depositado por

rociado térmico por plasma presenta una capa densa,

poco porosa y adherente.

* Al incrementar la temperatura se generé un aumento
en la velocidad de corrosiéon y una disminuciéon en e
valor de la resistencia a la polarizacién, estddieh la
concentracion de especies conductoras
agresivas.

« Se evalué el comportamiento ante el ataque por
corrosion por sales fundidas del recubrimiento
NiCrFeNbMoTiAl depositado por rociado térmico por
plasma mediante el uso de la técnica de resistentdaa
polarizacion lineal
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