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sumARv̂

Tke, iOoA.k koÁ tkz. puApoóo. to 2>¿>tcibtCi>k thz caaófcó
tkat pAodaxiz tho, attoAjOUtion an aZumlnlum typ^ 6 000 oJUioy 
{b2,zA boAAeZ), ín one, tke, pQAÁodCcjCiZ ZmkpAoo  ̂ Ze^tó done,, 
a bAejCLkdom ivca pAoducad mMi ckoAge  ̂ loweA than noAmat,

The Átudízd boAAeZ, lÁjkíck m(U LLi>e.d oa a be,eA contaZneA,
ÁJ> coaXe.d u)Ztk a pi/xAtZd {̂ Zlm ¿n^Zde and conmcZe.d iájM l bAon- 
ze ZubeA.

TheAZ teAtA ÁncZude, cke.mic.at and meZattogAapkic anatyiiA 
and a ¿eAÁeA eJíe,ctAockem¿cjat teAtA in  oAdeA to ¿imuZate. 
the c.oAAo6Íon conditionó o£ tke. ¿y6te.m in  ¿eAvice..

Che.mic.at anatyóiA ¿koMzd an atuminium attoy in  [Áihichthz 
natio Mg-S^ ía  batanczd, and ¿o i t  be.tong¿ to a type. o i  matz- 
Aiat iofUah noAmatty ¿hom good AeAiAtance. to toc.ai.zd and inieA- 
gAonutoA aoAAo îon. HotÁ)zveA, thz meiattogAophic, Átudy peAmit 
to eAtabti&h that thz coAAo6Íon pAoceAÁ bzguinA in  oeAy tocat- 
zd ptaczó and that a{¡teA a zzAtain pAogAzó¿ in  dzzpnzAÁ, i t  
gozA on OA a AtAoti¿izd inteAgAanatoA zoAAoAion.

ConAidzAing thiA appoAznt contAadiciion u)z tnizd to Aism.- 
ía iz  tkz coAAOAion condiiionA o{̂  tkz AyAtem, Thz ooAiabteA that 
muAt bz takzn into accou/it Ainzz tkzy wzAz zonAideAzd fundamen­
tad OAZ' agAz&AivznzAA of thz tiquid, ptoAtic coat poAoAity and 
thz zfie.ci of etzciAic. couptz bztwzzn atuminium and bAonzz*

Thz autocoAAoAion tAiatA of atuminium tzAt tubeA, boAZ and 
covzAzd voith a pJtoAtic coat, immeAAzd in  tap mtzA and in  bzzA, 
Ahoijoed that tiiZAz znviAonmzniA u)ZAz not Apzciatty agAZAAivz. Thz 
pAincipat diffzAzncz ía  that thz coAAOAion pAoduciA Atantzd in  
tap {JoatzA OAZ Aotid and AathzA adhzAing (Á)h¿tz thoAZ pAoduczd in  
bzzA otwayA Aemain in  Aotution,

Thz AZAiAtancz mzoAuAZA to thz poAAagz of otteAnating cuA- 
Aznt Ahoí/O that thz ptoAtic coat hoA a conAidzAabtz poAOAity at- 
though i t  hoA not mzchanicat faituAZA. BeAideA, i t  iá)oa found 
that thz potzntiat diffzAzncz bei^zzn bAgnzz and atuminium, mza- 
AuAzd in  AimiíoA condiiionA of thoAZ of AZAvicz, ÍA of thz oAdeA 
of 550 mi/ and that thz cuAAznt dznAiiy of thz gatvanic couptz íA 
of aboui 14 yA/cm^. FuAthzAmoAz, oA in  thz autocoAAoAion cjxaz, 
thz AzaciionA pAoduciA oAz Aotubtz and thz attack choAacieAíAticA 
of thz tubeA OAZ obAotutety AimitoA to thz oneA obAZAozd in  thz 
boAAzt Atudizd, ThiA tejadA to thz AuppoAition that thz coAAoAion 
ÍA pAoduczd by thz etzciA ic couptz beiwzzn atuminium and bAonzz.
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Conxoíilovi bzQ'CnÁ th/LOugk tke, ptoi6tÁ,c. coat pô (U> and ¿ t goz¿ 
on ¿n de,z.pnoÁA bacauóc tke, ¿otubte, ^zacM on p^odacXÁ cxin not plag 
t k z  cuttack zone^.

Tke. lateA ¿tnatii^zd c,onJio6¿on my  be dut to  tha pantículoA 
ÁQAv¿ce, condltConÁ (u^ashcng, mpty¿ng, d^ylng and ^itiing  tk z  
boAJioJU) and boÁZdeÁ thz, p̂ ZÁCnce, cklofUdzÁ may kave. Zn¿¿ue.nc~ 
ed tke. coKfLo t̂on p^ocoÁ6.

*  Allende, A. S. 6 Vetere, V . -  Corrosión of alumíníum type 6 000
alloy. CIDEPINT-ANALES, 1980, 233~252.

236



INTRODUCCION

En ocasión de realizarse inspecciones periódicas en barr iles 
de aluminio destinados al almacenamiento y comercialización de 
cerveza, los ensayos hidráulicos acusaron alteraciones del reci­
piente, al dar valores de rotura muy inferiores a los exigidos.

Se realizó un estudio de las características de la rotura, 
mediante un análisis mecánico-metal ográfico y posteriormente a 
través de una simulación del probable mecanismo de corrosión de la 
aleación se logró determinar las causas del colapso producido.

La aleación util izada en la fabricación de recipientes para 
almacenamiento de cerveza corresponde al tipo 606l (sih cobre) , Nor­
ma SAE ó AA) , con la siguiente composición:

Magnesio (Mg)...................  1 , 1 5 ^
Manganeso (Mn).................  0,60 %
S i l i c i o  ( S i ) .....................  0,64 %
Cobre (C u) .......................... 0,01 %
Aluminio (A l ) ...................  resto

Las características mecánicas, con tratamiento térmico, son:

Tensión de rotura........... 3 0 ,1  kg/mm2
Alargamiento.....................  16,0 %
Estr icc ión.......................... 32,0 %

El barr i l  es conformado por estampado en dos mitades, las que 
luego son soldadas. El in terior  del recipiente lleva una cubierta 
de material plástico de 10 micrones de espesor.

Normalmente se realizan ensayos hidráulicos anuales de cada 
recipiente para comprobar su es tanque i dad. Al realizarse uno de 
dichos ensayos un ba rr i l  experimentó una rotura con cargas muy in­
feriores a 1 a de prueba. El aspecto de dicha rotura puede obser­
varse en la figura 1, que corresponde al fondo del recipiente, el 
que está presentado en forma invertida.

La investigación para determinar las causas de esta anormali­
dad llevó a la realización de los siguientes ensayos:

a) Ensayos de tracción de la chapa de un barr i l  no corroído y 
del alterado.

b) Análisis fractográfico.

c) Análisis macro y micrográfico.
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Las técnicas empleadas y los resultados obtenidos se indican 
a continuación.

ENSAYOS DE TRACCION

De un barr i l  en buenas condiciones se extrajeron dos probetas, 
a las que se les realizó el ensayo de tracción, dando el siguiente 
resultado:

Probeta n° 1 Probeta n“ 2

Tensión de rotura.................  31 kg/mm̂  30,5 kg/mm̂
Alargamiento............................  18 ^ %
Estr icción................................  28 ^ 32 %

En el barr i l  alterado se procedió de idéntica forma, obtenién­
dose los siguientes valores:

Probeta n® 3 Probeta n° A

Tensión de rotura.................  30,1 kg/mm̂  27,1 kg/mm̂
Alargamiento............................  7,^ % l'»5 %

La observación de las fracturas muestra discontinuidades pre­
sentes con anterioridad al ensayo, las que provocaron la disminu- 
ci ón de duct i 1 i dad.

ANALISIS FRACTOGRAFICO

Se realizó un análisis de la fractura tomando en cuenta los 
distintos aspectos que la misma presentaba, y que pueden observar­
se en la figura 2.

En la misma se aprecian dos tipos de morfología de la fractu­
ra: una zona A, b r i l lante  y l isa,  y una zona B, negruzca, irregular 
y que en algunas zonas llega a ocupar un 60 por ciento de la sección 
ú t i l  del espesor del recipiente.

La observación al microscopio electrónico por barrido c e r t i f i -
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Figura 1 (X 0 , k ) . -  Aspecto del barr il  luego de la prueba 

de estanqueidad correspondiente al fondo

Figura 2 (X 2 ) . -  Aspecto de la fractura: se observan dos 

zonas características, una 1 isa y br i l lante  (A) y otra ne­

gruzca e irregular (B)
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Figura 3 (X 2000). -  

Fractograffa  e l e c ­
t rón ica  de la zona 
A; dimples o r i e n t a ­
dos; f ra c tu ra  dúc­

t i l

Figura k (X 2000). -  

Fractograffa elec­

trónica de la zona 

B; fractura inter­

cristal  ina
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Zona A: Abundancia de "dimples" orientados, que representa
una fractura dúctil por cizallamiento (figura 3, x
2000).

Zona B: Fractura in tercr ista l ina  con productos de corrosión
en el l ímite de grano. La fractura se origina en la 
parte interior  del recipiente y progresa hacia el ex­
terior (figura k,  x 2000).

Ateniéndose a lo observado en las fracturas es lógico pensar 
que en la zona B se ha centralizado un fenómeno f r a g i 1 izante, el 
cual ha provocado el colapso observado. Por ese motivo se profun­
dizó el estudio en dicha zona.

có la diferencia morfológica entre ambas zonas:

A N A L IS IS  MAGRO Y MICROGRAFICO

La fotomacrografía correspondiente (figura 5) muestra el as­
pecto superficial del interior  del recipiente. La superficie del 
recubrimiento plástico se encuentra fisurada, con aspecto de "tela 
de araña". Debajo de la misma puede apreciarse un ataque localiza­
do con picaduras ( " p i t s " )  de diversa magnitud.

Se efectuó un análisis metalográfico en profundidad de una p i ­
cadura. e 1 mismo tiene el aspecto que se observa en la figura 6 
(fotomicrografía x 2000).

A p a rt i r  de la superficie de la picadura se desarrollan per-  
pendí cul ármente fisuras que coinciden con el sentido de laminación 
Dichas fisuras son intercristal inas y progresan en forma e s t r a t i f i ­
cada. El origen de la picadura se ha producido en las fisuras del 
plástico.

CAUSAS QUE PROVOCARON LA CORROSION

E l  s i s t e m a  en e s t u d i o  c o n s i s t e  en un r e c i p i e n t e  de a l e a c i ó n  de 
a l u m i n i o  con una c u b i e r t a  p l á s t i c a  en l a  p a r t e  i n t e r i o r ,  c o n e c t a d o
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al c i l in d ro  de dióxido de carbono por tubos de bronce y que con­
tiene normalmente cerveza y dióxido de carbono. Un análisis de las 
posibles causas que tienden a favorecer el tipo de corrosión obser­
vada llevan de inmediato a d ist inguir  tres factores importantes: 
la agresividad del l íquido, el efecto de cupla galvánica entre el 
aluminio y el bronce y la porosidad de la cubierta plástica. Para 
determinar el grado de participación de cada uno de ellos en el fe­
nómeno de corrosión se realizaron los ensayos que se describen a 
continuación.

1. POROSIDAD DE LA CUBIERTA

Este ensayo se basa en la medida de la resistencia de la pro­
beta tratada en diferentes condiciones y sumergida en solución de 
cloruro de sodio al 10 por ciento.

Se trabaja con: a) la probeta metálica con la cubierta p l á s t i ­
ca; b) la probeta metálica l ibre  de plástico; c) la probeta metal i 
ca a la que se aplica una mano de un barniz v i n í l  ico (peí ícula de 25 
micrones de espesor).

Las medidas se realizan con la celda que puede verse en la f i ­
gura 7 y util izando un puente de conductividad convencional de 
1 000 Hz. El área de probeta expuesta es de 5 cm^.

Los resultados de las medidas de resistencia son los siguien­
tes :

Probeta Res isteñe i a 

í2/cm^

Con la cubierta plástica (10 ym)..  800
Desnuda.....................................................  3
Con barniz v i n í l i c o  (25 ym)........... 500 000

Comparando la resistencia de la probeta con la cubierta plás­
tica (800 íí/cm^) con la de la probeta desnuda (3 íí/cm^) se eviden­
cia que el plástico del recubrimiento original no presenta microfi- 
suras o grietas, pues en ese caso la resistencia sería mucho más 
baja. En cambio, por comparación con la probeta recubierta con la 
película v i n í l  ica (500 000 í2/cm̂ ) , se deduce que la cubierta o r i g i ­
nal de la muestra tiene una porosidad apreciable. Es decir,  se t ra ­
ta de una cubierta que no posee fallas mecánicas pero sí aprecia­
ble porosidad.
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2. GRADO DE ACIDEZ DEL LIQUIDO A ALMACENAR

Se obtuvieron los siguientes valores:

pH de la cerveza aireada.....................  A,1
pH de la cerveza saturada con ÓO2 . .  A,0

La presencia de dióxido de carbono no incide mayormertte en 
el pH de la cerveza.

MINIO
3 . AGRESIVIDAD DEL LIQUIDO RESPECTO DE LA ALEACION DE ALU-

Se realizaron ensayos comparativos entre la cerveza y agua 
potable, esta última a su pH natural (7,5)  y acidificada a pH A 
con ácido sulfúrico para comparar su comportamiento a valores de 
pH similares al medio corrosivo (cerveza).  Se sumergieron en es­
tos sistemas tanto probetas desnudas como con la cubierta de plás­
tico (dimensiones de las probetas 3 x 3  cm). La inmersión se pro­
longó durante 30 días.

Luego de determinada la cantidad total de aluminio disuelto 
en los diferentes sistemas, por pérdida de peso de la probeta y/o 
por análisis de los productos de corrosión totales (solubles o só­
l idos) ,  se obtuvieron los siguientes resultados:

Solución

Aluminio di suelto (mg.cm ^.díq ^)

Probetas desnudas Probetas con p.lástico 
original

Agua potable, pH 7.5 . .  . . 0,033 < 0,002
Agua potable, pH A........... 0,0A0 < 0,002

Cerveza................... 0,100 < 0,002

En el caso de las probetas con la cubierta de plástico no se 
observa ningún tipo de ataque. En cambio, las probetas desnudas 
presentan todas ataque generalizado. Los productos de corrosión en 
el caso en que el líquido en contacto sea cerveza, son solubles, 
pero cuando se u t i l i z a  agua se aprecia la presencia de abundantes 
productos de corrosión insolubles.

De los resultados expuestos se deduce que:

a) la cerveza no es marcadamente más agresiva que el agua po-
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table para la aleación desnuda;

b) ninguno de los líquidos probados ataca apreciablemente 
el aluminio cuando éste posee la cubierta plástica;

c) la cerveza puede mantener en solución los productos de 
corrosión del aluminio, debido seguramente a la forma­
ción de complejos con los productos hidroxilados orgáni 
eos, dado que la acidez del medio no es lo suficiente­
mente alta como para mantener el aluminio en solución, 
como queda demostrado en el ensayo realizado.

k, ENSAYOS CON POLARIZACION

Para completar la serie de estudios sobre el material con­
siderado se sometieron varias probetas con la cubierta de plás­
tico al pasaje de corriente e léctr ica.  Se emplearon dos técni­
cas, una por medio de pulsos potenciostáti eos y otra conectando 
en cortocircuito la probeta de aluminio con una chapa de bronce 
midiendo la caída de potencial entie ambos electrodos y la co­
rriente galvánica drenada.

a] EyUiayo¿
Como electrodo de trabajo se emplearon probetas de aluminio 

con el recubrimiento de plástico o r ig in al ,  revistiendo la cara 
posterior,  los bordes y la interfase con pintura asfált ica,  de 
manera que quedara sumergida un área de  ̂ x 4 cm. La celda se 
completó con un contraelectrodo de platino y un electrodo de re­
ferencia de calomel saturado. Se aplicaron potenciostáticamente 
tensiones de 100, 200, 300 y 500 mV. Como medio e le c t r o l í t i c o  se 
uti l izaro n soluciones de agua potable y cerveza.

Se observó que en el caso del agua la corriente generada no 
era constante, creciendo o disminuyendo periódicamente, producién­
dose además la aparición de productos sólidos sobre el electrodo. 
En el caso de la cerveza la corriente toma un valor constante para 
cada ensayo sin formación de sólidos superficiales. Luego de ter­
minado el proceso se procedió a observar la superficie expuesta, 
en la que aparecieron surcos longitudinales en el caso del agua y 
formaciones más enmarañadas en la cerveza, semejantes a "telas de 
araña" (figura 8) .

La tensión aplicada fue suficiente en todos los casos para 
provocar la rotura de la peíícu la de plástico; el aluminio se ata­
ca a través de la fisura. Cuando el medio es cerveza los produc­
tos de corrosión se disuelven, observándose el ataque localizado 
a través de la fisura con la formación de picaduras.

b) con £a capta ctcct/iíca
Se construyó una pi la con ambas aleaciones (aluminio y bron-
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puente de_¡7 
conductividad
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/

electrodo de acero inoxidable

solución
de CINa

10%

—tubo de acnlico

^ p r o b e t a

Figura 7 . “ Celda util izada para medir la porosidad de las cubiertas

Figura 8 (X 3 , 5 ) . -  Aspecto de la superficie interna luego del
ensayo potenciostático
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ce),  sumergiéndolas en agua potable y en cerveza. Se midió en el 
primer caso un potencial de 450 mV y una corriente galvánica (os­
cilante) cuyo valor máximo es de 35 pA/cm^; en el caso de la cer­
veza el potencial es de 550 mV y la corriente (que se mantiene 
constante) de 74 yA/cm^.

Las características eléctricas y morfológicas de este proce­
so son similares a las de los ensayos potenciostáti eos.

Luego de mantener las probetas en estas condiciones durante 
alrededor de 20 días, la superficie de las mismas adquiere un as­
pecto similar al de la muestra.

De los ensayos realizados se deduce que la fuerza impulsora 
principal de la corrosión observada proviene de la cupla orig in a­
da entre el bronce y el aluminio, proceso que se ve favorecido por 
la porosidad de la capa de plástico y por el poder complejante que 
ejerce la cerveza sobre los productos de corrosión de la aleación 
de aluminio los que, al sol ubi 1 izarse y difundir ,  d if icultan el 
bloqueo de los puntos de ataque y permiten que la corrosión progre­
se en profundidad.

CONCLUSIONES

1 . , La aleación de aluminio considerada sufrió  un proceso de 
corrosión localizada del tipo p i cado ("p | tt  i n g " ) , po**
rrosión estratificada.

2. Las causas del proceso corrosivo están relacionadas con la 
formación de una pi la aluminio-bronce, cuyo potencial provocó la 
fisura de la película de plástico. En dicha fisura comienza el pro­
ceso de picado en un medio que, como la cerveza, al disolver los 
productos de corrosión, f a c i l i t a  la continuación del proceso.

3. Las aleaciones del tipo 606l pertenecen a las llamadas 
"balanceadas", es decir poseen cantidades de magnesio y s i l i c i o  en 
proporción correcta para formar el s i l i c i u r o  de magnesio (Mg2S Í ) ,  
en contraste con las "no balanceadas", donde el contenido de s i l i ­
cio excede la cantidad de magnesio que necesita para formar el c i ­
tado s i l i c i u r o .  En general, las aleaciones "balanceadas" tienen una 
buena resistencia al picado y a la corrosión intergranular,  pero en 
el caso estudiado las condiciones particulares han influido para 
que se produzca un intenso picado en un medio normalmente poco agre­
sivo, con una progresión intergranular.
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