Corrosion a alta temperatura de un acero
2.25Cr-1Mo en contacto con una mezcla de
K,SO,-NaCl

High-Temperature Corrosion of 2.25Cr-1Mo Steel in Contact with
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Resumen

El acero ferritico 2.25Cr-1Mo es comunmente utilizado para la
fabricacién de tubos de supercalentadores para calderas industriales, puesto
que presenta buenas propiedades mecdnicas a alta temperatura. Sin embargo,
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las cenizas producidas por el combustible quemado se depositan sobre su
superficie causando corrosion en caliente debido a la presencia de cloruros y
sulfatos. La oxidacién es otro fenémeno que puede perjudicar la vida ttil de
estos componentes dado que cuando es combinada con la corrosién en caliente,
aparecen fenémenos de corrosién acelerada. En esta investigacién se evalud la
oxidacion sobre el acero 2.25Cr-1IMo y el efecto de la mezcla de sales 40%K,SO -
60%NaCl a temperaturas de exposicién entre 550 °C y 650 °C, utilizando la
norma estandarizada por la Federacién Europea de Corrosién. Se registraron
los valores de ganancia de masa vs. tiempo a diferentes temperaturas para
evaluar el efecto corrosivo de la mezcla de sales. Se realizaron andlisis de
difraccién de Rayos X, de metalograffa y ensayos de dureza, para identificar
los productos de corrosién y el posible cambio micro-estructural. Ademas, se
evalud la constante de velocidad de corrosién determinando, asi, la energia de
activacién del proceso y, por lo tanto, el posible mecanismo de corrosién. Se
observé que la velocidad de corrosién aumenté con el incremento del tiempo
y la temperatura de exposicién, mostrando un comportamiento parabélico, lo
que indica un proceso corrosivo por difusién.

Palabras clave: Corrosién; sales fundidas; acero; energia de activacién;
velocidad de corrosion.

Abstract

2.25Cr-1Mo ferritic steel is commonly used for the production of super-
heater tubes for industrial boilers because of its good mechanical properties
at high temperatures. However, the ashes produced by the burnt fuel can
be deposited on the surface of these components causing hot corrosion due
to its chloride and sulfate contents. Oxidation is another phenomenon that
can harm the useful life of these components, which when combined with
hot corrosion, accelerated corrosion phenomena can appear. This research
evaluated oxidation and the effect of the mixture of 40%K,S0O,-60%NaCl salts
on the 2.25Cr-1Mo steel at temperatures between 550 and 650 °C, by using the
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technical standards issued by the European Federation of
Corrosion. Mass gain Vs. time at different temperatures
was registered to evaluate the corrosive effect of the salt
mixture. X-ray diffraction and metallographic analyses,
as well as hardness tests were carried out to identify
the products of corrosion and possible micro-structural
changes. Also, the corrosion constant, kp, was evaluated
by determining the activation energy of the process
and, therefore, the possible corrosion mechanism. It was
observed that the corrosion rate increased with increased
exposure time and temperature, showing a parabolic
behavior, indicating a corrosion mechanism controlled by
a diffusion process.

Keywords: Corrosion; molten salts; steel; activation
energy; corrosion rate.

Los fendmenos de corrosion a alta temperatura como
oxidacién, sulfidacién y carburacién, entre otros, son
consecuencia del contacto del metal con atmésferas
agresivas que generan los productos de combustiéon a
elevadas temperaturas. En los dltimos afios, la corrosién
por depdsito de cenizas de combustible se ha convertido
en uno de los mayores problemas en la operacién de
hornos y de calderas, principalmente las alimentadas con
fuel-oil (Sudrez Baldo, 1994). El ataque a alta temperatura
es esencialmente provocado por los vanadatos y sulfatos
de sodio y potasio presentes; la corrosién aparece cuando
las capas protectoras de 6xido de hierro, que se forman
naturalmente sobre la superficie de los tubos durante la
operacién, son eliminadas por los vanadatos de sodio
fundidos, estos compuestos son ademds catalizadores de
la oxidacién y permiten que el oxigeno y otros agentes
corrosivos presentes en la atmésfera de combustion,
se difundan rdpidamente hacia la superficie metdlica
(Srivastava, Godiwala, 1997 y Atsushi et al., 1995).

La velocidad de corrosién de materiales bajo condi-
ciones severas de trabajo a alta temperatura, depende de
factores como la composicién quimica del depésito, el
tipo de material empleado en el proceso de fabricacién
del componente, la temperatura de los gases de combus-
tién y la temperatura de la superficie metdlica que de-
pende del disefio especifico del componente (Russell and
Cayard, 1995). La combustién del carbén en los hornos
y calderas da lugar a la apariciéon de cenizas residuales
sobre las superficies metdlicas que reducen la eficiencia
de transferencia de calor en los equipos y generan fe-
némenos de corrosién acelerada debido a la formacién
de sulfato alcali fundido en la interfase depdsito-metal
(Russell and Cayard, 1995). El proceso de corrosién bajo
estas condiciones involucra también el depésito de las

148

sales, que puede alterar los potenciales termodindmicos
del medio ambiente sobre la superficie del metal, esto
puede llevar o producir reacciones quimicas entre el
6xido protector y la sal, causando un rompimiento de la
capa; particularmente es més dafiino cuando el depdsito
de la sal es liquido (Lai, 1990).

La corrosion a partir del uso de carbén o aceite como
combustible estd esencialmente relacionado con impu-
rezas especificas, las cuales pueden permitir la forma-
cién de capas no protectoras o romper normalmente las
capas de 6xido protector. Durante la combustién estas
impurezas pueden ser fundidas o vaporizadas, y se de-
positan sobre la superficie a temperaturas mds bajas que
la temperatura de condensacién de las especies. Esto
promueve un mecanismo por acumulacién de depdsitos
de cenizas voldtiles sobre la superficie refrigerada de los
quemadores, la capa formada puede ser compacta, pero
muchas veces presenta grietas. El agrietamiento es gene-
ralmente circunferencial. Esto ocurre en las dreas de las
paredes donde fluye el agua que reciben los mds altos
flujos de calor, y es aparentemente un resultado de es-
fuerzos térmicos. La mayor causa de la corrosién en las
paredes de los tubos es la reduccién subestequiométrica,
condicién causada por la incompleta combustién de las
particulas de carbén y también por la presencia de sales
fundidas (Sudrez Baldo, 1994).

La corrosién por sales fundidas puede producir rup-
tura localizada de la pelicula de 6xido sobre las pare-
des de los tubos por accién de la ceniza fundida, lo cual
permite oxidacién acelerada u oxidacién-sulfidacién. En
calderas que utilizan carbén se depositan sulfatos-dlcali
sobre las paredes, los cuales pueden formar pirosulfatos
o posiblemente trisulfatos complejos de élcali-hierro, es-
tos componentes conforman depdsitos de gran espesor
después de largos periodos de tiempo, alrededor de los
480 °C; ademds, el cloro presente bajo condiciones reduc-
toras como NaCl o HCl puede afectar las capas de 6xido
y hacerlas menos protectoras debido a que ellas generan
grietas o por reacciones con los 6xidos o con el metal
base o por la formacién de productos voldtiles. La corro-
sién por sales fundidas por fuel-oil como combustible es
mucho menor; fenémeno directamente relacionado con
la ausencia de cloro y el bajo contenido de cenizas en el
combustible, asi los depdsitos formados en este caso son
muy delgados y no permiten las condiciones necesarias
para la formaciéon de pirosulfatos; adicionalmente, la
temperatura del metal en las paredes del horno es ge-
neralmente mds baja de los 400 °C, la cual es menor que
los puntos de fusién de algunos compuestos posibles de
6xido de sodio y vanadio (Sudrez Baldo, 1994; Srivastava;
Godiwala, 1997; Stringer, 1980).
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En muchos casos, cuando las aleaciones no son efectivas
para ser usadas en estos ambientes y mantener niveles
aceptables de corrosion, es necesaria la utilizacion de
aditivos, uno de los méds comunes es el Mg(OH),. Estos
aditivos aumentan la temperatura de solidos del depésito
de sal, permitiendo asf que las aleaciones econémicamente
comerciales puedan ser utilizadas.

Uno de los peores casos de corrosién a alta temperatura
se presenta como producto de los desechos de incinera-
cién; allf una gran variedad de contaminantes estdn pre-
sentes, tales como: S, Cl, Na, Zn, Pb y K, los cuales forman
una diversa gama de sales fundidas (Russell y Cayard,
1995). Una vez el depésito se ha formado sobre la super-
ficie de una aleacién, la magnitud del dafio, el cual afecta
la resistencia a la corrosién de la aleacién, depende si el
depésito se funde o no, que tan adherente es y la extension
a la cual moja la superficie. Se necesita un depésito liqui-
do para obtener un ataque severo, pero algunas veces sélo
un depdsito denso, espeso y sélido, da como resultado una
considerable corrosién.

Los combustibles quemados liberan dlcalis, y su reaccién
de formacién de sulfatos produce un depésito denso de
sales fundidas, que reducen la eficiencia de transferencia
de calor en los equipos. Ademds, la superficie externa
del depdsito puede calentarse lo suficiente para generar
sulfato-dlcali fundido en la interfase metal-depésito que
puede causar corrosién en caliente. La mayor parte de los
procesos de corrosién en caliente consta al menos de dos
etapas (Luthara, 1982):

Etapa de iniciacion en la cual los productos son semejantes

a los obtenidos por la reaccién entre el gas y la aleacién

en ausencia de depdsitos, es decir, una formacién de to-

dos los éxidos termodindmicamente estables y protecto-
res, con una posterior difusion en fase sélida de los ele-
mentos, a través de la capa de productos de corrosion.

Etapa de propagacion o ataque acelerado que estd directa-

mente relacionada con las propiedades de los productos

del 6xido formadas en la etapa anterior. Se caracteriza
por un fuerte ataque sobre el material; en ésta pueden
presentarse dos diferentes procesos, dependiendo de la
composicion de la sal; si la reaccién tiene lugar entre los
éxidos y los iones procedentes del depésito fundido, se
habla de reaccién en condiciones de flujo bésico, y si tie-
ne lugar entre los depdsitos y los iones de los 6xidos, serd
del tipo flujo 4cido (Lai, 1990; Stringer, 1980; Luthara,

1982; Rapp, 1987; Arivazhagan et al., 2012, Davis, 1997).

En el presente trabajo se estudi6 el efecto de la mezcla de
sales 40%K SO,-60%NaCl, sobre la velocidad de corrosién
del acero 2.25Cr-1Mo, mediante el uso del cédigo de
practica Discontinuous Corrosion Testing in High Temperature
Gaseous Atmospheres, desarrollado por la Comisién Europea
de Corrosién (2001).

En la investigacién se utiliz6 un acero ferritico
2.25Cr-1Mo, cortado en forma de paralelepipedo con
dimensiones aproximadas de 10*10*4 mm, con acabado
final a lija # 600, y las esquinas fueron redondeadas
ligeramente para evitar el incremento de las velocidades
de corrosién. Con una dureza inicial de 52.75 Rockwell
A. Cada probeta se dimensioné usando un calibrador.
La seleccién del tamafio y forma de la probeta estuvo de
acuerdo con la norma mencionada (Comisién Europea de
Corrosién, 2001). La composicién quimica fue C:0.071,
Mn:0.465, P:0.019, S:0.015, Si:0.215, Cu:0.123, Ni:0.128,
Cr:2.194, Mo0:0.912, V:0.010, AL:0.005, Nb:0.004, Ti:0.003,
Co0:0.015, Sn:0.012, Fe: Balance realizado en un Bruker Q8.

La preparacién y limpieza de las probetas se realizé de
acuerdo con lanorma ASTM G-1-91. Las medidas iniciales
de masa fueron realizadas en la balanza analitica, también
las medidas de masa de recubrimiento por unidad de drea
y cambio de masa después de la exposicion. Se hicieron
tres medidas para cada caso.

Se preparé la mezcla requerida K,SO,-NaCl, en una
relacién en peso de 60% de NaCly 40% de K SO, disuelta
en agua desionizada. Las probetas fueron calentadas
sobre una placa cerdmica a temperaturas entre 150 °C y
200 °C durante aproximadamente 3 horas. Un sistema de
spray fue usado para proveer una fina dispersién de la
solucién de sales (Kamal, Jayaganthan y Prakash, 2011).
La evaporacién rdpida de la solucién sobre la superficie
de la probeta da como resultado una cubierta uniforme de
sales. La masa promedio del recubrimiento se determiné
al pesar las probetas antes y después del spray, 1-10 mg/
cm? de mezcla se aplicé sobre las probetas de acuerdo con
las especificaciones de la norma de la Comisién Europea
de Corrosién del 2001. El tiempo total para cada uno de los
ensayos fue de 150 horas, a temperaturas de 550 °C, 575
°C, 600 °C, 625 °C y 650 °C (Arivazhagan, Singh y Reddy,
2012). Las probetas fueron removidas periédicamente
con el propdsito de recubrirlas nuevamente. Las probetas
se pesaron a la 1, 3, 10, 30, 100 y 150 horas, y fueron
recubiertas nuevamente a las 10, 30 y 100 horas (Comisién
Europea de Corrosion, 2001).

Los datos obtenidos fueron graficados como medidas
de ganancia de masa por unidad de 4rea (mg/cm? vs
tiempo para cada una de las temperaturas. De acuerdo
con los datos obtenidos de la velocidad de corrosién
y de la ecuacién de Arrhenius, se establecié el valor de
energfa de activacion del proceso. Se realiz6 DRX para
caracterizar los productos de corrosién formados.

Los depdsitos de 6xidos fueron removidos de cada
probeta, luego molidos finamente en un mortero, y
posteriormente analizados (Sidhu et al., 2007).
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Resultados

Velocidad de corrosion. En la Figura 1 (a - e) se aprecia la influencia del tiempo para cada una de las temperaturas de
ensayo, tanto para las probetas del acero 2,25Cr-1Mo cubiertas y no cubiertas. La velocidad de corrosién se expresé en
ganancia de masa por unidad de drea (g/cm?), a las respectivas temperaturas y tiempos de exposicion.
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Figura 1. Variacién de la velocidad de corrosion con el tiempo a) 550 °C, b) 575 °C, c) 600 °C, d) 625 °C, e) 650 °C

Para las probetas cubiertas con la sal, el comporta-
miento de la velocidad de corrosién fue similar en las
primeras 10 horas de exposicién. Sin embargo, a tiem-
pos mayores se observé una mayor velocidad de corro-
sién con el incremento de la temperatura, presentdndose
una variacién notable a partir de las 30 horas de expo-
sicién en presencia de la mezcla de sales, asi a 550 °C
y 150 horas de exposicién, la ganancia de masa fue de
108.6*10° g/cm? en tanto que a 650 °C y 150 horas de
exposicion, la ganancia de masa fue de 186*10° g/cm?
En las probetas no cubiertas se observé aumento en la
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velocidad de oxidacién con el tiempo y la temperatura,
alcanzdndose una ganancia de masa a 30 horas y 550 °C
de 28.06*10* g/ cm?, mientras que a 30 horas y 650 °C, la
ganancia de masa fue de 175.8*10* g /cm?. La pérdida de
material para probetas cubiertas es significativamente
alta respecto a probetas no cubiertas, observandose ma-
yores pérdidas a temperaturas superiores a los 600 °C.
En la Figura 2 se aprecia claramente la influencia de la
temperatura en el fenémeno de corrosién sobre al acero
2,25Cr-1Mo para probetas cubiertas por la mezcla de sal
40%NaCl- 60%K.SO,.
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Figura 2. Variacion de la velocidad de corrosion con el tiempo y la
temperatura

Evaluacion metalografica. En las Figuras 3 a 5 se
muestran las micrografias obtenidas, con el fin de evaluar
cambios microestructurales por efecto de la temperatura
y el contacto con la mezcla de sales. La microestructura
inicial estd formada de ferrita y perlita; y tras el andlisis no
se observé cambio significativo ni en la microestructura,
ni en el tamafio de grano.

Figura 3. Microestructura a 100X del acero 2,25Cr-1Mo en estado de
entrega

Figura 4. Microestructura a 100X del acero 2,25Cr-1Mo no cubierto
con lasala650°C

Figura 5. Microestructura a 100X del acero 2,25Cr-1Mo cubierto con
la sal a 650 °C

Anilisis de dureza. Los valores de dureza Rockwell
A registrados para el acero pre y posexposicion estdn
registrados en la Tabla 1. En general, se muestra una
ligera disminucién en la dureza con el aumento de la
temperatura con y sin la presencia de la mezcla, sin
observarse un comportamiento definido.

Tabla 1. Estado de dureza del acero 2,25Cr-1Mo para 150 horas de exposicién *Valor promedio
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Andlisis de los productos de corrosion. Las Figuras 6, presencia de magnetita en mayor proporcién que hema-
7'y 8 presentan los resultados de la difracciéon de Rayos tita, ademds estdn presentes residuos de la sal, a 650 °C,
X realizados a los productos de corrosién a temperaturas ademds de magnetita y hematita se encontraron 6xidos
de 575 °C, 600 °C y 650 °C. A 575 °C y 600 °C se observé la de Cr-K, sulfuros de hierro y pequefios residuos de la sal.
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Figura 6. Difractograma de los productos de corrosion a 575 °C
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Figura 8. Difractograma de productos de corrosién a 650 °C

Inspeccion visual. Para las probetas cubiertas, en la
primera hora de exposicion, a las diferentes temperaturas,
se observé una capa delgada uniforme de tonalidad
marrén oscuro de poca adherencia y frégil; al remover
esta capa se observé una delgada pelicula de color negro
y alta adherencia al metal. Para las muestras de 3 horas de
exposicién y a las diferentes temperaturas, la capa externa
es de apariencia escamosa con tonalidad marrén oscuro
y facil remocién; alcanzé un mayor espesor, presentando
poca porosidad y una notable fragilidad. La pelicula
interna de tonalidad oscura altamente uniforme presentd
buena adherencia al metal.

En los depdsitos observados a 10 y 30 horas de
exposicién, la capa externa de color marrén oscuro
presenté pequefias grietas y una alta fragilidad, donde
el mayor volumen de la capa se present6 a 30 horas de
exposicién. La pelicula interna de color negro presentd
alta adhesioén al metal. En los productos formados a 100 y
150 horas de exposicién se pueden identificar tres capas:
una capa externa, fragil, agrietada y de poca adherencia,
de tonalidad marrén oscuro; una capa intermedia de gran
volumen, compacta, fuertemente adherida y de tonalidad
marrén oscuro; una delgada pelicula interna de tonalidad
oscura, fuertemente adherida al metal.

Para las probetas no cubiertas en la primera hora de
exposicion y a las diferentes temperaturas, se observé un
ennegrecimiento tenue de la superficie; a 30 horas y a las
diferentes temperaturas se formé una delgada pelicula
de 6xido oscura, uniforme y fuertemente adherida, a 150
horas se observé la formacién de una pelicula uniforme de
6xido de tonalidad rojiza, la cual se hizo m4s intensa con
el incremento de la temperatura con apariencia nacarada
y de adherencia moderada.

Energia de activacion. La energfa de activacion del
sistema fue evaluada de acuerdo con la ecuacion de
Arrhenius, Figura 9. La pendiente de la recta se puede
designar como la energia de activacion. Los valores de K,
fueron evaluados de acuerdo con la Ecuacién 1, segtin la
norma propuesta por la Federacién Europea de Corrosién,
con un nivel de confianza de 95%.

1)
k= EX,'Y,'—( X’I y,-) Ex,'z-(Enx#)2

Donde: x=Tiempo, y=Ganancia de masa y n=Ntmero
de datos
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Figura 9. Energia de activacion del acero 2,25Cr-1Mo en contacto
con la sal

Asi, de acuerdo con la pendiente de la curva;

m = -7,8672 Kcal/mol

R =198 Kcal/mol

Ast, el valor de energia de activacién del sistema es:

E= 15,57 Kcal/mol

Efecto de la temperatura. De acuerdo con los resultados
registrados, como se muestra en la Figura 1, ganancia de
masa vs. tiempo, se puede indicar que la velocidad de co-
rrosién aumenta proporcionalmente con el incremento de
la temperatura en las probetas recubiertas; de estas curvas
también se deduce que al inicio del ensayo se registraron
elevadas velocidades de corrosién, debido a que la pen-
diente de la curva es més pronunciada (Kumar, Shankar
y Mishra, 2011). Asf mismo, se observé una alta degrada-
cién de la superficie cubierta después de las 100 horas de
exposicién, mostrando una capa externa con presencia de
grietas y ampollas, seguida de una capa de alta densidad.
El anterior comportamiento se debe a que el oxigeno pue-
de difundir a través de la mezcla fundida reaccionando en
la interfase metal-capa, razén por la cual, atin después de
100 horas de exposicién continda la degradacién del mate-
rial. Los resultados obtenidos en esta investigacién mues-
tran que la mayor corrosividad sobre el acero se presentd
a 650 °C en presencia de la mezcla de sal fundida, con una
pérdida de masa de 186.005*10° mezcla g/ cm? durante 150
horas de exposicion, lo cual confirma la influencia de la
temperatura sobre la corrosién por sales fundidas.

También puede decirse que el aumento de la degrada-
cién en el material cubierto es causado por la presencia
de sulfuros en la superficie, los cuales forman una fase
liquida, y a través de ella el oxigeno del medio fluye li-
bremente permitiendo la oxidacién continua del metal.
El material no cubierto forma solamente 6xidos delgados
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que funden a temperaturas superiores a las del ensayo,
por lo tanto, el ataque en fase liquida no es posible a es-
tas temperaturas, encontrdndose asi una menor ganancia
de masa (Rapp, 1987). Las velocidades de corrosién re-
gistradas en este estudio fueron similares y corroboran
los estudios realizados por Ahila, Radhakrishnan y Ra-
makrishna (1997).

Efecto del tiempo de exposicién. Para las probetas cu-
biertas en las primeras 30 horas de exposicién y a todas
las temperaturas, el comportamiento corrosivo de la mez-
cla es muy similar. Este tiempo de exposicién constituye
el umbral a partir del cual la velocidad de corrosién se
incrementa con el aumento de la temperatura de manera
menos significativa, sin embargo, se puede observar que
con el transcurso del tiempo y el aumento de la tempe-
ratura continué la degradacion del material. De acuerdo
con la Figura 1, el comportamiento cinético del sistema
se ajusta a leyes de tipo parabdlico, caracteristico a estos
niveles de temperatura, mostrando un fenémeno de co-
rrosién acelerado durante las primeras horas y posterior-
mente una disminucién de las velocidades de corrosién
del material. Este tipo de comportamiento es caracteristi-
co de mezclas sulfato-cloruro en contacto con aceros ferri-
ticos, en las que el NaCl es el factor activo que determina
el comportamiento del sistema, de manera que mientras
estd presente genera condiciones de alta corrosién (Otero
et al, 1988).

Dureza. El andlisis de dureza de posexposicién mues-
tra una variacién poco significativa de la dureza de las
probetas no cubiertas respecto a las probetas cubiertas
por la mezcla de sales, presentindose una ligera dismi-
nucién con el incremento de la temperatura. El cambio
de dureza significativo del material a 650 °C corrobora la
pérdida de resistencia mecénica que éste puede sufrir a
temperaturas superiores o iguales a 650 °C, razén por la
cual no es utilizada a estos niveles de temperatura (Davis,
1997).

Andlisis quimico. Segtin el andlisis de difraccién de
Rayos X, los productos de corrosién obtenidos fueron
6xidos de Cr-K, sulfuros de hierro, hematita y magnetita.
Mediante el uso de técnicas mds avanzadas, otros autores
han registrado en los productos de corrosién presentes a
estos niveles de temperatura la presencia de compuestos
como FeMoO,, MnFe O, MnMoO,, CrS,, Fe.S, FeCr,S,
(Lathan, 1966). De acuerdo con el comportamiento
del acero a estas temperaturas, se puede decir que la
hematita es la capa intermedia, y los residuos de la sal
estdn presentes en la capa mds externa formada sobre
las probetas cubiertas, como una mezcla de 6xidos, y
asf mismo la magnetita es la capa interna, la cual es
compacta y adherida fuertemente. Los otros compuestos,
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tales como sulfuros de hierro, 6xidos de Cr y K pueden
estar en la capa interna e intermedia, ya que el Cr puede
difundir hacia estos sitios. Estos productos permiten que
la degradacién del material aumente a medida que la
temperatura aumenta, debido a que permiten la difusién
constante del oxigeno, produciendo constantes capas de
6xidos que se desprenden, lo cual produce una renovacién
de la superficie del metal susceptible a un nuevo ataque
por oxidacién (Kofstad, 1966).

Energia de activacion. De acuerdo con la Tabla 2 se
determiné que la energfa de activacién para la constante
de velocidad parabdlica es de 15,57Kcal/mol en el rango
de 550°C-650°C; a estas temperaturas predominan los
fenémenos de formacién de oxidos, y este valor de
energia de activacién representa un valor global en la
formacién de las diferentes capas, las cuales presentan
distintas caracterfsticas que dependen de las condiciones
particulares de formacidn, ya sea en capas compactas o
con variedad de defectos como poros, vacancias, escamas,
grietas etc; lo anterior estd en concordancia con las
diferentes fases observadas en los andlisis de DRX.

Tabla 2. Determinacién de la constante parabdlica

Temperatura (°C) Kp ( mg/cm4*s) Ln Kp
500 0.02075 -3.8752
575 0.04033 -3.2105
600 0.05415 -2.9159
625 0.05793 -2.8485
650 0,06193 -2.7817

Al momento de referir un mecanismo de corrosién
respecto a la energfa de activacién en procesos a alta
temperatura, cuando la cinética es parabélica, debe
tenerse gran cuidado, puesto que la interpretacién de los
datos representa un conjunto de fenémenos que suceden
juntos, luego, es mds conveniente hablar en términos de
difusién o del efecto de la temperatura sobre el proceso
(Lathan; 1966; Hills, 1967).

Mediante la técnica recomendada por la Federacién Eu-
ropea de Corrosion, para pruebas de corrosion a alta tem-
peratura en presencia de sales fundidas, se determind la
velocidad de corrosién para el acero ferritico 2.25Cr-1Mo
en presencia de una mezcla de sal de 60%K,SO,-40%NaCl.

La energfa de activacién calculada en el sistema repre-
senta un valor global, debido a la formacién de las dife-
rentes capas, y no estd asociada a un control especifico.

Las probetas cubiertas con la mezcla de sales presen-
taron la mayor pérdida de material debido a la presencia
de una fase liquida corrosiva que elimina gran parte del
6xido protector, respecto a probetas no cubiertas, las cua-
les presentaron la formacién de éxidos de altos puntos
fusién.

El fenémeno de corrosién debido a la mezcla de sales
60%NaCl-40%K,SO, sobre el acero 2.25Cr-1Mo, fue con-
trolado por difusién de acuerdo con su comportamiento
parabdlico de la velocidad de corrosién con respecto al
tiempo caracteristico en fenémenos de corrosion a alta
temperatura (Longa y Takemoto, 1992).

La presencia de la sal corrosiva sobre el metal a las di-
ferentes temperaturas, permitié la formacién de diferen-
tes capas sobre su superficie compuestas por hematita,
magnetita, sulfuros de hierro y éxidos de Cr-K.
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