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CORROSION ELECTROQUIMICA DE LOS ACEROS INOXIDABLES 410 Y 304 EN
SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO DE ACEITE PARA TRANSMISION

Electrochemical Corrosion of Stainless Steel 410 dr804 Cooling System for Trasmission of Oil

RESUMEN

JORGE PEDRO GARCIA C.
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ABSTRACT

This paper examines the causes and extent of d¢orrdbat occurs on the
outside of the heat exchangers for oil automat@nsmission, made from
stainless steel plates 304 or 410. It was deterdhittee corrosion rate of
specimens using the technique of electrochemicehti polarization resistance,
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1. INTRODUCCION

Dentro de la industria automotriz, el tema del fiiisee

los vehiculos se encamina rapidamente hacia edeias
técnicas propuestas en el estado del arte. El pitopdel
sistema de enfriamiento de un vehiculo es asequeael
motor y la transmisién automatica permanezcan a la
temperatura de operacion mas eficiente [1].

La transmision se conecta a la parte posteriomaébr y
dirige el poder de éste al diferencial. Una trapgm
automatica puede cambiar de engrane empleando un
complicado juego de componentes que utilizan @ file
aceite que actla en los alabes de la turbina. Brieste
proceso se genera calor debido a la friccion detidl
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agitandose dentro del convertidor de torque vy, ae |
friccion creada por el movimiento de los discos del
embrague, los engranes y demas partes relacioriadas.
enfriamiento del aceite de la transmisién (ATF)des
suma importancia. Normalmente, el aceite recirbalzia

un intercambiador de calor en la parte baja debhdad
(figuras 1y 2) [4].

Dado que, los radiadores de los carros son subtepa
fallar debido a los productos de corrosion  bajo
condiciones normales de uso, el mecanismo poratletu
sistema de enfriamiento falla y métodos de limpieza
sido investigados. En areas con condiciones deacli
calido, la formacion de depdsitos toma lugar mas
facilmente. En estos casos, es necesaria la bape
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impurezas de los radiadores de los carros paraiases)
buen funcionamiento de dicho intercambiador dercalo
En la practica, la limpieza de las impurezas de los
radiadores incluye removedores de herrumbre
comerciales de acido clorhidrico concentrado ledeas
son usualmente reutilizadfg.

Figura 1. Vista Frontal de un radiador.
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Figura 2. Esquema de la ruta del aceite ATF durahpeoceso
de enfriamiento.

El proceso de fabricacion de los intercambiadores d
calor para aceite ATF, se realiza mediante el siolate
diversos paneles en un horno eléctrico, lo cualeakza
formando varios sdndwich de placas que puedeneser d
acero inoxidable (capa externa), una placa de cobre
(elemento empleado para soldar) y un panel de adero
carbono (elemento interno del intercambiador dergal
Cada sandwich a la vez es soldado con otro sédndwich
mediante una rejilla de cobre (figura 3)) para f@rm
finalmente una serie de paneles destinados a emfria
aceite proveniente de la transmision automatiaguidi

4). Dicha rejilla de cobre, al ser fundida provaga
cierto grado de contaminacién de las placas deoacer
inoxidable.

Con respecto a la adiciébn de cobre, su uso como un
elemento aleante en los aceros inoxidables austenit
puede ser considerado beneficioso por numerosas
razones. Es bien conocido que el cobre estabiiza
austenita, haciendo posible la reduccion del Niquel
contenido en la aleacion, con lo cual se ocasiama u
significativo ahorro econdmico debido al bajntenido

de niquel. Adicionalmente, el cobre es un buen
estabilizador para la transformacion martensiticaos
aceros inoxidables, proporcionando una austenita ma
estable y aumentando la conformabilidad de lacalea

En adicion, el cobre ha sido seleccionado paraeatan
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considerablemente la resistencia a la corrosiorrgéde

los aceros inoxidables en medios sulfdricos. Atgun
autores han apuntado que el mecanismo del efecto
benéfico del cobre esta basado en la supresiérade |
disolucion anddica por la deposicion de cobre elgate

en la superficie del acero inmerso en el medioosoro

[71.

Figura 3. Rejilla de cobre sobre la que se reaizaroceso de
soldadura de los paneles.

de Calor Aceite de

Intercambiador
Transmision Automatica.

Figura 4. para el

Actualmente no hay duda acerca del efecto protegter
tiene el cobre sobre el comportamiento corrosigdos
aceros inoxidables austeniticos en soluciones @ ac
sulfarico. La presencia del cobre en aceros nigreho
facilita su pasivacion. El cobre actla como un
componente catddico de las aleaciones reduciendo el
sobrevoltaje de la reaccién catddica,facilitando la
transicion de las aleaciones del acero de un raciim a

un rangopasivo. Aunque el efecto del cobre y de otros
metales nobles en la transicién activo-pasivo e bi
conocido, la influencia del cobre en la estabilizacde
una pelicula pasiva no es suficientemente recoadbid

Sin  embargo, la influencia del cobre en el
comportamiento de corrosién localizada de estos
materiales no estd bien establecida y existe cierta
controversia en la literatura con respecto a la
composicion del acero inoxidable y las condiciones
experimentales (pH, temperatura, concentracion de
cloruro, etc.). Algunos autores han reportado uéwe
tiene un efecto benéfico en el rango de corrosién os
potenciales de picado y de hendidusros han hecho
notar que éste tiene un efecto negativo en lodaswie
corrosién y en el valor del potencial de picado.
Sourisseau sugirié recientemente que si el Cu smgag
como un elemento aleante en los aceros inoxidables
austeniticos, podrian disminuir los niveles de Id=E6n

en soluciones de &acido clorhidrico, reduciendo lesi
rangos de propagacion depiezadura, y pudiendo inhibir

el efecto dafiino de las especies sulfurosas disuellt
inicio del picado, a través de la formacién deaol de
cobre insolubles; por otra parte, se podria impéalir
repasivacion de la picadura promoviendo la
estabilizacion de la picaduras a menores potescidde
picado, cuando el potencial en la base de la prea€els



Scientia et Technica Afio XV, No 42, Agosto de 2008iversidad Tecnoldgica de Pereira.

mas catodico que el de la disolucion de cobre en el
electrolito[7].

Se ha establecido que el Cu mejora la resistendta a
corrosion por picadura mediante la redepositacién d
cobre disuelto previamente. De acuerdo con estos
estudios, una vez alcanzado el potencial de pjcdou
disminuye la densidad de corriente de disolucion y
reduce el nivel de corrosibn como consecuenciaade |
pasivacion de las picaduras activas causadas por el
enriquecimiento con cobre de la superficie del @cer
inoxidable. Hermas et. al. concluyeron que lasiadéas

de cobre disminuyen el nivel de corrosion y la ldisién

del acero inoxidable en soluciones de 4cido cloiddd
diluido, como resultado de la acumulacion de cobre
metdlico en la superficie, y la formacién posteris
CuCl, el cual protege la capa oxidada. Ujiro et al.
mostraron, en una comparacion del papel que jukga e
cobre en el acero inoxidable en soluciones aciglaes. el
efecto protector del cobre metélico redepositaddaen
superficie activa de la aleacién también puedericem

un medio con acido clorhidrico, pero es menos efect
ya que la presencia de los iones CIl disminuye la
estabilidad de los depdésitos, que se disuelven como
CuCl2 en soluciones con un pH bajo y concentraagitan

de cloruros [7].

La solubilidad del cobre en la austenita es redatiente
elevada (4%), mientras que la solubilidad del caordéa
ferrita es baja (0.2%). Dependiendo del contenido d
cobre y el tratamiento térmico, la precipitacioriafase-

0 ocurre en los aceros inoxidables austeniticatiers y
ferriticos. Los granos pequefios de esta fase eswarii
por encima del 96% de Cu. La presencia de ladase-

la ferrita incrementa la dureza de los acerostieod.

Las inclusiones dispersas de esta fase puedeir ifila
estabilidad de la pelicula pasiva y por lo tantceha
susceptible la ferrita a corrosion por picaduraSste
efecto ha sido observado en el caso de acero goleis!
ferriticos y ferritico-austeniticos [5].

En el presente trabajo, se analiza el grado desiony

la causa, que presentan en su parte externa los
intercambiadores de calor de aceite para transmisio
automética. Dichos intercambiadores de calor epaste
externa son fabricadate acero inoxidable 304 y 310,
sin embargo dichos aceros pueden estar sometidoa a
cierta contaminacién por cobre durante el proceso d
fabricacion de los intercambiadores de calor. Para
analizar lo anterior, se hizo uso de técnicas
electroquimicas, microscopia electrénica de barrigo
microscopia 6ptica.

2. DESARROLLO EXPERIMENTAL.
2.1. Microscopia Optica y Electrénica de Barrido

Inicialmente  fueron inspeccionados en seccion
transversal los intercambiadores de calor mediante
microscopia 6ptica y electrénica de barrido, cofinetle
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determinar si existia contaminacion por cobre digar
e internamente.

2.2. Determinacion de Velocidad de Corrosion

Para este estudio se empled la técnica electrocgimi
Resistencia a la Polarizacion Lineal con los sigeie
parametros: barrido de potencial H20 mV vs E,, a
una velocidad de barrido de 10 mV/min, haciendndes

un potenciostato marca Solartron. Las temperatdeas
experimentacion fueron: T. Ambiente y 60 °C. Las
soluciones de experimentaciéon fueron: Agua Potable,
Anticongelante (99.0 %) y una Solucién Salinaysidin
QY), ver tabla 1.

Cantidad
Reactivo Quimico (mg)
Cloruro de
NacCl Sodio 224.,4
FeCk,6H,0O Cloruro Férrico 145,3
Cloruro
CuCl, 2H,0 Cuprico 2,7
Sulfato de
NaSQ Sodio 88,8

Tablal. Composicion de las soluciones empleadas

El arreglo experimental consistié en una celdaidado
(ver figura 5), con un arreglo experimental de 3
electrodos: electrodo de trabajo, electrodo dereafga
(calomelanos) y electrodo auxiliar (grafito).

Figura 5. Celda de Picado. Arreglo Experimental.
2.3.Preparacion de Muestras.

Se evaluaron 4 tipos de materiales: acero inoxxdaod,
cobre al 99% y muestras de acero inoxidable 3040y 3
de un intercambiador de calor con posible contacima
con cobre. La preparacién de las muestras consstio
seccionar los intercambiadores de calor mediante u
disco de diamante (ver figura 6) y limpiar con un
solvente organico la zona a ser evaluada en la add
picado (ver figura 7).
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Figura6. Corte de los Intercambiadores de Calor.

Figura 7. Electrodo de Trabajo.
3. DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Microscopia Optica y Electrénica de Barrido.

Mediante microscopia Optica, se pudo observar en
seccion transversal la presencia de una pelicula
superficial sobre la placa de acero inoxidable @e#
intercambiador de calor, la cual, contiene particule
cobre en la superficie (ver figura 8). Dicha zona
corresponde a la seccion donde se colagalantilla de
cobre, en el procesmediante el cual, se realiza la
soldadurade los elementos de dicho intercambiador de
calor. La presencia de dichas particulas de cobegle
impactar en la resistencia a la corrosion del 3048S
que existe la probabilidad de generacibn de pares
galvanicos entre el cobre y el acero inoxidable,
provocando que la resistencia a la corrosion taddiel
acero inoxidable disminuya.

Figura 8. Seccion transversal de la zona coloeadplantilla
de cobre, con la cual, se realiza el proceso deslelementos
del intercambiador de calor de acero inoxidable 304

En la figura 9, se puede observar como el cobre se
difunde hacia las placas de 304SS involucradaslen e
proceso de soldadura, provocando una contamingoién
cobre en la matriz de dichas placas. En la seccién
transversal del intercambiador de calor de 31088 (v
figura 10), no se aprecia la presencia de dipblécula
superficial sobre la placa de acero inoxidablealifuision
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del cobre sobre las placas que estan involucradda e
proceso de soldadura
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Figura 9. Seccion Transversal del IntercambiadorGCadéor

304SS.
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Figura 10. Seccién Transversal del Intercambiad®rCélor
410SS.

Mediante Microscopia electrénica de barrido se icowdf

que el intercambiador de calor de 304SS presentada
pelicula superficial con particulas de cobre, tahc se
puede observar en la figura 11, donde en la imagen
correspondiente a la distribucién de cobre en glenase
observa un incremento en el porcentaje de cobdicea
pelicula superficial. Asi mismo, se observa qustexiin
cierto grado de contaminacion de cobre en la mdgiz
acero inoxidable, tal como se puede observar en la
imagen correspondiente a la distribucion del cabres!
mapeo, existiendaina distribucion uniforme de cobre
sobre el acero inoxidable. En la figura 12, se pued
observar la distribucién de Fe, Cr y Ni en la séuci
transversal del intercambiador de calor de 310E3.
dicho mapeo, no se presenta la distribucion deecgar
que no se detectd cobre en la matriz del aceradable.
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Figura 11. Mapeo elemental en seccion transversdl d
intercambiador de calor de 304SS

Acero
Inoxidable

Cr N}

Figura 12. Mapeo elemental en seccion transversdl d
Intercambiador de Calor 410SS

En la figura 13 se observan los resultados de expos
cuatro materiales en las diversas combinaciones de
experimentacion.

En dicha figura se puede observar que el interczhobi

de calor de 304SS, presenta una alteracion en sus
resistencias a la corrosion en las diversas corioines

de experimentacion, debidas @n cierto grado de
contaminacién por cobre superficial (barras verdas)
comparar la cinética de corrosiébn con respecto a la
muestra de 304SS libre de contacto con el cobmeagha
amarillas), se observa un incremento bastante Ieotab
dicha propiedadEstaalteracion se puede atribuir a la
posible formacion de pares galvanicos entre laapthe
acero inoxidable y las particulas de cobre.

0.4+

B SS 304
0.3540SS310-Cu
B SS304-Cu
0.37/ECu

0.25+

Vel. Corr.
(mm/afio)

0.2+
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Figura 13. Resultados de las pruebas electrogusmica

Lo anterior se ratifica en el intercambiador deocale
310SS, que aunque se considere un acero inoxidable
menor resistencia a la corrosién bajo estas canbside
experimentacion, al no presentar contaminaciéon con
cobre segun los analisis por microscopia Optica y
electronica de barrido, presentd una cinética mucho
menor que el 304SS; lo cual permite concluir que la
presencia de un cierto grado de contaminacion Scipér

de cobre en un intercambiador de calor de 304SS
disminuye la resistencia del acero inoxidable bajo
condiciones normales de operaciébn en un sistema de
enfriamiento para aceite de transmision automatica.

4. CONCLUSIONES

> El acero inoxidable 304SS, es susceptible a
disminuir su resistencia en soluciones salinasesgntar

un cierto grado de contaminacion superficial megian
particulas de cobre.

> Los parametros empleados en el proceso de
fabricacion para sistemas de enfriamiento de acgitea
transmisiéon automéatica (temperatura, presion, temp
etc.), son una fuente importante para producir
contaminacién por cobre en las placas externasctesl
sistemas de enfriamiento.

> Mediante la técnica de resistencia a la
polarizacién lineal, se determin6 la velocidad de
corrosion, siendo la aleacién 304 contaminada otmec
mas susceptible al ataque corrosivo (mayor veldcaia
corrosion) que la aleacion 410, que presento nesnor
valores de velocidad de corrosion.
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