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austeniticos y martensiticos
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de evaluar la resistencia a la corrosion dindmica, la erosiéon y la
corrosion-erosion, a dngulos de impacto de 30° y 90°, con respecto a la superficie de la muestra, en aceros
ASTM 240 (A240) o AISI 304 y ASTM 576 (A576) o AISI 1045. La caracterizacién electroquimica se
desarroll6 mediante la técnica de curvas de polarizaciéon de Tafel, y la caracterizacién microestructural
por microscopia electrénica de barrido. Se encontré una disminucién notable en la velocidad de corrosién
para los aceros A240 en comparacién con el A576, bajo condiciones de corrosién dindmica y corrosion-
erosion. El desgaste mecénico indic6 que la condicidn de dngulo normal representa mayores pérdidas de
espesor del material, en comparacion con el dngulo rasante, para las dos clases de aceros. Al comparar los
diferentes materiales de estudio, en condicién de dngulo normal y rasante, se observé claramente que el
acero A576 presenta los mayores valores de pérdida de volumen, en igualdad de condiciones (igual tiempo
de exposicion), en comparacion con el acero A240. La aplicacién de la técnica de microscopia electrénica
de barrido permiti6 evaluar los mecanismos de dafio dominantes y corroboraron los resultados obtenidos
por las mediciones electroquimicas.

Palabras clave: Acero martensitico, Acero austenitico, Erosion, Corrosion, MEB.

Abstract

This paper presents the results of evaluating the dynamic corrosion resistance, the erosion and corrosion-
erosion, to impact angles of 30° and 90°, with respect to the sample surface in steel ASTM 240 (A240) or
AISI 304 and steel ASTM 576 (A576) or AISI 1045. The electrochemical characterization was developed by
the Tafel polarization curves and the micro-structural characterization by the scanning electron microscopy.
There was a marked decrease in the corrosion rate for steel A 240 compared with A576, under the erosion
corrosion and corrosion dynamics conditions. Mechanical wear indicated that the normal angle condition
represents higher losses in the material thickness, compared to the grazing angle for the two classes of steels.
When comparing the different study materials in normal condition and grazing angle, it is clearly observed
that the steel ASTM AS576 has the highest loss values volume, in equal exposure time, in comparison with
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the A240 steel. The scanning electron microscopy application techniques allowed to assess the dominant

damage mechanisms and corroborated the results obtained by the electrochemical measurements.

Key words: Martensitic Steel, Carbon Steel, Austenitic Steel, Erosion, Corrosion, SEM.

1. Introduccion

El acero es uno de los materiales mas comunes en
el uso diario, y ocupa una posicién privilegiada entre
los materiales de ingenieria més utilizados; esto se
debe, basicamente, a su versatilidad, su resistencia
y su ficil reciclaje. La versatilidad del acero es bien
conocida, pues es utilizado en aplicaciones muy di-
versas y en gran variedad de entornos, incluso en
condiciones extremas de carga y temperatura. Para
aplicaciones en lugares donde se requiere que el ma-
terial mantenga su integridad, aun bajo la accién de
un medio agresivo que provoca desgaste y corrosion,
se utilizan normalmente las aleaciones Fe-Ni-Cr, co-
munmente llamadas Aceros Inoxidables; sin embar-
go, el empleo de estos acarrea, por lo general, un
alto costo, ademds de que deben ser seleccionados
adecuadamente [1].

En la mayor parte de los procesos industriales se
involucra el contacto de los materiales con fluidos de
diferente naturaleza; es asi como piezas expuestas a
la accién de estos fluidos pueden presentar procesos
de corrosién por erosion, que disminuyen de manera
acelerada su vida util. La corrosion por efecto de la
erosion es la aceleracion de la velocidad de corro-
sion de un metal, debido al movimiento relativo de
un fluido corrosivo en contacto con la superficie me-
talica [2-4]; si ademds el fluido contiene particulas
sélidas, en suspension, se incrementa el efecto ero-
sivo, causando el deterioro del metal. Actualmente,
los recubrimientos duros, como los nitruros basados
en metales de transicion y aplicados mediante de-
posicion fisica de vapor sobre sustratos de acero, se
estan convirtiendo en la solucién al problema de la
corrosion, debido a su inercia quimica [5, 6].

Las motobombas son dispositivos de gran im-
portancia en el transporte y movimiento de fluidos
en diferentes procesos productivos (pomadas, jara-
bes, champu, alimentos, etc.), debido a su capaci-
dad de producir vacio, permitiendo asi empujar el
fluido hacia donde se desee transportar. Las moto-
bombas centrifugas son utilizadas, de manera gene-
ralizada, en el bombeo de liquidos con diferentes
caracteristicas y cierta cantidad de sélidos que se
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desplazan a presion cerrada por el movimiento cir-
cular, de uno o varios impulsores, provistos de alabe
dentro de una carcasa. A pesar del correcto disefio
de estos dispositivos es inevitable la aparicién en
el interior de estas bombas de un desgaste (erosi-
Vo y corrosivo), que impide un adecuado funciona-
miento y causa dafios catastréficos a los componen-
tes. Estos inconvenientes conllevan altos costos eco-
némicos por mantenimiento y tiempos muertos de
produccién [1].

En Colombia, la industria manufacturera utiliza
motobombas que se desgastan y corroen rdpidamen-
te, debido a las condiciones propias de operacion,
originando altos costos econémicos y disminucién
de la productividad. Para evitar el deterioro preca-
rio de los componentes de las motobombas, se ha
optado por fabricar sus partes con una amplia ga-
ma de materiales, como aceros inoxidables, niquel
y caucho, e, incluso, por usar recubrimientos duros
[7-9]. Sin embargo, es de gran importancia evaluar
los materiales utilizados comtinmente en las partes
de las motobombas, en particular los aceros A576 'y
A240, debido al aspecto econdmico que ofrecen.

En este trabajo se estudio la sinergia entre la co-
rrosion dindmica, la erosién y la corrosién-erosion
de los aceros austenitico A 240 y el martensitico A
576, expuestos a un medio agresivo bajo condiciones
dindmicas.

2. Procedimiento experimental

Para la presente investigacion se emplearon dos
materiales con diferente composicion: un acero
inoxidable austenitico, tipo ASTM A240, y un acero
al carbono, tipo ASTM A576, con la composicion
quimica mostrada en la tabla 1.

Con el fin de estudiar la influencia de la sinergia
entre la corrosién dindmica, la erosiéon y la corrosion-
erosion, se planted la metodologia relacionada en la
figura 1.

En cuanto a la evaluacién de la resistencia a la
corrosion-erosion, se empled un equipo tipo cilin-
dro rotatorio, que consta de un recipiente de vidrio,
que contiene la solucién (NaCl 0,5 M y particulas
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Tabla 1. Composicién quimica y densidad de los aceros A240 y A576.

Aleacion % Cr % Ni 9o Mn % Si % C Mo JoFe p (g/cm3)
ASTM - - 0,07 0,30 0,45 - 99,18 7,80
A576 - - +0,01 +0,01 +0,01 - +0,01 +0,01
ASTM 17,00 12,00 2,00 1,00 0,08 2,50 6542 7,94
A240 +0,01 0,01 +0,01 +0,01 +0,01 =+0,01 +0,01 +0,01

Prueb: Corrosion
rueba dinamica
o

Aceros ASTM
A 576y A240

Corrosién
dinamica
+ erosion

Prueba

Figura 1. Metodologia utilizada para evaluar la resis-
tencia a la corrosién dindmica, la erosion y la corrosion-
erosion de los aceros ASTM A576 y A 240.

de silice), y una tapa de acrilico, donde se disponen
el electrodo de referencia (SCE), el contraelectrodo
(grafito) y la muestra, con drea de exposicion de 1
cm?. Los 4ngulos de impacto del fluido fueron de
30° y 90°, medidos con respecto a la superficie de
la muestra. Ademas, el equipo consta de un impul-
sor de HUMWPE (Polietileno de Ultra Alto Peso
Molecular), ajustado al eje del motor, generando el
movimiento de la solucién y el impacto sobre la
muestra (figura 2) [10-13]. La velocidad de giro fue
de 1930 rpm, proporcionando a las particulas una

velocidad lineal maxima de 11,12 m s~!.

EA——

ER]I—‘L-".

Motor

~ Rotor

el -8

Impulsor

Muestra

Figura 2. Diagrama esquemadtico del dispositivo em-
pleado en las pruebas de desgaste por corrosion-erosion.
EA: Electrodo auxiliar, ET: Electrodo de trabajo, ER:
Electrodo de referencia.

Para la evaluacién de la resistencia a la corro-
sién dindmica y corrosién-erosién se utilizé un
potenciostato-galvanostato Gamry modelo PCI-4,
empleando la técnica de curvas potenciodindmi-
cas de Tafel. Las probetas se sumergieron en una
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solucién de NaCl 0,5 M, preparada con agua des-
tilada y particulas de silice (SiO;), con tamafio de
particula entre 210 pm y 300 wm, y proporcién del
20 % en peso respecto al medio. Los diagramas de
Tafel se obtuvieron en forma dindmica a una veloci-
dad de barrido de 0,125 mV/s, con potenciales entre
—-0,25 V a0,75 V y drea expuesta de 1 cm?. El com-
portamiento electroquimico fue evaluado luego de
45 minutos, permitiendo la estabilizacion del poten-
cial de circuito abierto. Las normas aplicadas en los
criterios de medicién y cdlculos correspondieron a
las ASTM G5y G 59 [14, 15].

Las muestras fueron sometidas a desgaste por ero-
sién durante un tiempo de exposicion de 240 minutos
(tiempo que tarda el ensayo Tafel), a una temperatura
de 25°C. Con el propoésito de determinar la pérdida
de peso, debida a la erosién durante la inmersién en
NaCl 0,5 M y particulas de silice, las muestras se
retiraron de la solucién a intervalos de 15 minutos, se
limpiaron con un chorro de agua, se secaron con aire
caliente, y se midi6 la pérdida de masa en una balan-
za con precision de 0,10 £0,01 g. La evaluacién del
fenémeno erosivo se realizé utilizando proteccion
catddica de 1 V catddico con respecto al potencial
de circuito abierto del acero, y el recubrimiento, res-
pectivamente, de acuerdo con la norma ASTM G
119-93 [16]; esta proteccién catddica garantizé daino
superficial solo por efecto de las particulas erosivas.
Las muestras de aceros austeniticos y martensiticos
fueron preparadas metalograficamente, y se utiliz6
como reactivo agua regia, compuesta por metanol,
4cido clorhidrico y écido trioxonitrico; luego, las
muestras fueron observadas por microscopia 6ptica.
Para evaluar la huella y los productos de desgaste se
utilizé un Microscopio de Barrido Electrénico JEOL
JSM-649 OLV.

3. Resultados y discusion

El acero ASTM A576 se adquirié en forma de
barra, en estado normalizado (su microestructura se
presenta en la figura 3); posteriormente, se le aplico
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un tratamiento térmico de temple, después de auste-
nizarlo a 850 °C durante 2 horas, con enfriamiento
en agua; a continuacion se sometié a un revenido, a
una temperatura de 550 °C durante 2 horas, y pos-
terior enfriamiento en aire. El tratamiento térmico
fue aplicado con el propésito de aumentar la dureza,
mejorando las propiedades mecénicas finales con
las que normalmente se emplea en aplicaciones de
ingenieria. Debido al tratamiento mencionado en el
procedimiento experimental, se generd una microes-
tructura que consiste en dreas ferriticas —claras— en
una matriz martensitica —zonas oscuras— (figura 4);
se debe explicar a que estdn asociadas y si se pueden
comprar con lo reportado en la literatura

Figura 3. Microestructura acero ASTM A576 norma-
lizado (197 HV 0,1). Ataque con nital 8% (Etanol +
HNO3).

Figura 4. Microestructura del acero A576 bonificado
(416 HV 0,1). Ataque con nital 8 % (Etanol + HNO3).

La muestra de acero ASTM A240 se adquiri6 en
forma de barra calibrada comercialmente, es decir,
sometido a un ligero paso de deformacién en frio que
le proporciona al material su dimension final. Este
acero se empleo para los ensayos en esta condicion,
ya que no son tratables térmicamente. Ademds, esta
condicién es la normalmente utilizada en la cons-
truccion de piezas mecanicas, como los impulsores
de las bombas centrifugas. La microestructura del
acero ASTM A240 consiste en granos poligonales y
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presencia de maclas (figura 5). Igual comentario que
para la figura anterior.

Figura 5. Microestructura del acero ASTM A240 (416
HV 0,1). Ataque con agua regia (1 HCIL: 3 HNO3).

3.1. Corrosion dinamica

En la figura 6 se muestran los resultados obtenidos
de las curvas potencio-dindmicas de corrosion en una
solucién de NaCl 0,5 M al comparar las aleaciones
AS576 y A240 para dngulos de impacto de 90° y 30°.

—e—ASTMA 240 : 90°
—o—ASTM A 240 : 30°
t-=—ASTMA 576 : 90°

o~ ASTMAS76: 30°
02+ ;

Potencial (V vs. SCE)

090¢ 107 10° 10° 10° 10° 107 10"
Densidad de Corriente (A/cnt)

Figura 6. Curvas potencio-dindmicas de corrosion en
una solucién de NaCl 0,5 M.

Segtin el estudio, se observan mayores velocida-
des de corrosién para los aceros A576, bajo una
condicion de dngulo de impacto rasante; por lo tanto,
la condicién dindmica de dngulo rasante favorece, en
alto grado, el proceso corrosivo, debido a mayores
valores de densidad de corriente de corrosion; en
cuanto a un dngulo normal, los valores de velocidad
de corrosién son inferiores. Desde el punto de vista
hidrodindmico es posible aseverar que esta condi-
cién se debe a la posibilidad del sistema, en dngulo
rasante, de generar un menor espesor de pelicula
electrolitica, facilitando la difusion de iones hasta
la superficie del material e intensificando el proceso
anddico sobre él.
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Es posible determinar el efecto de las variaciones
en el sistema electroquimico sobre el comportamien-
to del material con respecto a las diferentes zonas
de la curva de polarizacién. En primer lugar, se dife-
rencia la accién del medio corrosivo a partir del tipo
de polarizacion, brindando una aproximacién al tipo
de mecanismo que actda superficialmente en cada
caso. Desde la rama catddica se observa una polari-
zacion debida a la transferencia de carga; por tanto,
una vez atravesada la barrera de potencial se dard
inicio al proceso corrosivo generalizado; ademds, se
observa la influencia en el dngulo de impacto debido
al proceso de disolucion anddica ininterrumpida. El
angulo influye en el cambio del potencial, densidad
y velocidad de corrosidn (tabla 2). Con respecto a la
variacion del dngulo de impacto, se observa que el
sistema tiende a estabilizarse en dngulo normal, en
comparacién al angulo rasante.

Tabla 2. Valores de los pardmetros electroquimicos pa-
ra los aceros A 576 y A 240 obtenidos por curvas de

polarizacion.
Potencial de Corriente de Velocidad de
Muestra corrosion corrosion corrosion
(mV) (nAfcm?) (uy)

ASTM A 576 30° -345,0+0,1  59,0+0,1  1072,0+0,1
ASTM A 576 90° -314,0+0,1  25,5+0,1 99,3+0,1
ASTM A 240 30° -235,0+0,1 4,3+0,1 78,2+0,1
ASTM A 240 90° -195,0+0,1 2,0+0,1 36,3+0,1

Para el acero A240, las curvas de polarizacién
anddica y catddica generan los mismos mecanismos
de polarizacién y desarrollo de las reacciones en
la superficie del material; no obstante, también es
posible observar una diferencia importante, que ra-
dica en los potenciales y densidades de corriente de
corrosion, valores registrados en la tabla 2.

El sistema mds estable y con menor cinética co-
rrosiva corresponde a un angulo de 30°, debido a
la presencia, clara, de una zona de pasivacién. La
variacion del dngulo de ataque influye notoriamente
en el sistema pasivo mds que en el sistema de co-
rrosién generalizada; hecho explicable porque no se
observan cambios de mayor magnitud en cuanto al
potencial y densidad de corriente de corrosién para
cada caso (tabla 2). Es importante notar que, bajo
condiciones dindmicas, la pasivacion del acero inoxi-
dable (A240) se modifica debido a un fenémeno
predominantemente difusivo.
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3.2. Erosion

Para evaluar el fendémeno erosivo se aplicé protec-
cién catdédica de 1 V catddico, con respecto al po-
tencial de circuito abierto de los aceros, de acuerdo
con la norma ASTM G 119-93 [16], esta proteccién
catddica garantiza el dafio superficial solo por efecto
de las particulas erosivas.

En las figuras. 7 y 8 se evaldan la pérdida de ma-
terial asociado a impactos repetidos de particulas
sélidas, luego de 240 minutos de ensayo, para los
dos tipos de aleaciones. Se diferencia con claridad la
severidad en el desgaste con respecto a la variacién
del angulo de impacto, en donde la condicién de
dngulo normal representa mayores pérdidas de masa
del material en comparacién al dngulo rasante. Este
tipo de desgaste es resultado del impacto sucesivo
de particulas abrasivas con una velocidad lineal ma-
xima de 11,12 m s~ !sobre la superficie del material.
Existe una clara dependencia del dngulo de impacto
debido a las condiciones energéticas presentes en la
superficie del material; no obstante, los micromeca-
nismos dominantes de desgaste en cada caso serdn

diferentes.
— 0,12 r ° ? °
e
Eo10f '/
= * e ASTMA 240 90°
g 008+ /_/ —=— ASTM A 240 30°
S 006l ¢
) -
g _
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Tiempo de erosion (minutos)

Figura 7. Pérdida de volumen para el acero ASTM A
240 en funcidn del dngulo, sin efecto corrosivo.

En dngulo normal, la tasa de desgaste es mayor
a la presentada en dngulo rasante, condicién obser-
vada en la figura 7 para materiales como el acero A
240. Las curvas dindmicas de desgaste presentan un
comportamiento similar, con tendencia amortiguada
a tiempos mayores de exposicién. La amortiguacion
se logra mds rapido en dngulo normal; este desempe-
flo se puede ver asociado a las formas de remocion
del material en cada situacién. En dngulo rasante
existen fenémenos de microcorte y microarado; pa-
ra angulo normal el desgaste estd influenciado por
fenémenos de fatiga superficial.
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Figura 8. Pérdida de volumen para el acero ASTM A
576 en funcién del angulo, sin efecto corrosivo.

En las aleaciones A 576 (figura 8) se observa gran
pérdida de volumen, debido a una cinética de des-
gaste con tendencia lineal, tanto para condiciones de
dngulo normal como de dngulo rasante: Para el acero
A 240 no se observa pérdida de material a tiempos
de exposicion superiores a 120 minutos en ninguno
de los dngulos de ataque.

3.3. Corrosion-erosion

Con relacion a las curvas de polarizacién anddica
mostradas en la figura 9, el comportamiento de este
pardmetro electroquimico indica que la velocidad de
corrosién disminuye con el paso de dngulo rasante a
dngulo normal en el medio de estudio.

1,0 — AsTMA240 90°

0,8 ASTMA240 30°
[—=— ASTMAS76 90°

06 —0— ASTMAS576 301
04+

0,2f
0,0f
-0’2,
04}
06}
-0,8-

10® 10”7 10° 10° 10* 10° 10% 10" 10°

Densidad de Corriente (A/cm?)

L o

Potencial (V vs. SCE)

Figura 9. Curvas potenciodindmicas de corrosion-
erosion en una solucion de NaCl 0,5 M.

En términos de la sinergia corrosién-erosion, el
medio agresivo es un factor determinante en la seve-
ridad del desgaste mecdnico provocado; implica que
el fenémeno pudiese llegar a ser aditivo, es decir, el
fenémeno corrosivo electroquimico seria el dominan-
te en el medio marino: este efecto agresivo del medio
es atribuible a la accién del i6n cloruro, que propicia
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mayor corrosion por picado sobre la superficie de
los materiales al propagarse por el incesante impacto
de las particulas, cuyo tamafio oscila entre 210 wum
y 300 wm, causando el desprendimiento de material
en las zonas picadas y avanzando hacia el interior
del material desplazando las capas endurecidas de la
superficie. Este fendmeno es mds notorio en mate-
riales como el acero A 576, en donde se presentan
los mayores valores de pérdida de volumen; esto se
concluye, parcialmente, al comparar las diferencias
en las escalas de la gréfica de las figura 9.

En funcién de la variacion del dngulo de impacto
se observa que el cambio de dngulo rasante a normal
aumenta la pérdida de volumen en aceros como el
A 576 y el A 240; esto se debe a que en dngulo ra-
sante es mds ficil la remocion de grandes porciones
de material, debido a un intenso proceso de picado,
mientras que en dngulo normal, con el subsiguien-
te endurecimiento por deformacion, no se generan
con mayor facilidad zonas de corrosién localizada.
Los resultados anteriormente relacionados muestran
el efecto dominante del desgaste mecanico sobre la
superficie de los materiales, lo que lleva al aumento
del desgaste electroquimico, como consecuencia de
una mayor energia libre de superficie como efecto
del desgaste por erosion.

Los datos registrados en la tabla 3 indican un bajo
desempeiio electroquimico frente a la corrosion di-
ndmica (tabla 1), debido a que la corrosién-erosién
genera disminucion en los potenciales y densidad
de corrosién. La figura 9 dan cuenta del proceso de
remocion de material generado por las particulas de
silice. En general, los datos en la tabla 2 muestran
un buen comportamiento de los aceros analizados
y sometidos a fenémenos corrosivos; sin embargo,
cuando las muestras de acero se someten al flujo
corrosivo-erosivo, la pelicula pasiva, formada en la
superficie, es eliminada y removida por la accién de
particulas duras; esto lleva a la pérdida de la protec-
cién anticorrosiva, reduciendo la resistencia superfi-
cial al ataque de las particulas de impacto, generando
un aumento de la velocidad de corrosién en compa-
racion con la corrosidon dindmica (figura 9).

3.4. Evaluacion microestructural

En las micrografias de la figura 10 se observan
las caracteristicas superficiales de los aceros A 576
y A 240 luego del proceso de corrosion-erosion a
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Tabla 3. Valores de los pardmetros electroquimicos para
los aceros A 576 y A 240, obtenidos de las curvas de po-
larizacion en el sistema corrosion-erosion por variacion
de dngulo de ataque.

Potencial de  Corriente de ~ Velocidad de
Muestra corrosion corrosion corrosion
(mV) (nA/cm?) (umy)
A57690°  —548,2+0,1 721,0+0,1 17,2+0,1
A576 30° —540,3+0,1 250,0+0,1 6.3+0,1
A24090° —191,1+0,1 25,1+0,1 637,3+0,1
A24030° —-114,4+0,1 11,5+0,1 291,9+0,1

angulos de impacto de 30° y 90°; segun las figuras
10a y 10c, parte del sustrato ha sido deteriorado co-
mo consecuencia del efecto de la corrosion dindmica;
adicionalmente, se visualiza el desgaste del 6xido
agrietado.

En las figuras 10b y 10d se distingue una zona
central caracterizada por la accién de la corrosion y
el agrietamiento del 6xido generado por la energia de
impacto de las particulas abrasivas de silice (SiO;);
también se observan zonas grises en los extremos
en donde el efecto protector ha generado mecanis-
mos de defensa con zonas de bajo agrietamiento.
Estas dreas muestran una superficie libre de fractu-
ras, representando la accion protectora otorgada en
el proceso de endurecimiento por deformacion.

4. Conclusiones

Los resultados de las curvas potenciodindmicas
anddicas muestran que los aceros de los sistemas aus-
tenitico y martensitico presentan un comportamiento
electroquimico excelente para los aceros A240, y
bueno para el A576 en condiciones dindmicas.

Bajo condiciones de dngulos de ataque rasante y
normal se observé que las muestras de acero mar-
tensitico son mas activas, mientras que las muestras
de acero austenitico presentan un comportamiento
noble. Para los dos tipos de aceros se deduce un com-
portamiento anddico, representado por un fenémeno
de disolucién anddica continua.

El efecto erosivo en los aceros permitié evaluar,
indirectamente, buenas propiedades mecédnicas gene-
radas por la absorcién y distribucién de la energia
de choque a medida que se aumenta el dngulo de
impacto.

En el comportamiento de la sinergia de corrosion-
erosion se evidenci6 que los materiales AS76 y A240
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Figura 10. Micrografias SEM para muestras sometidas
a corrosion-erosion. (a) A 240 — 30°; b) A 240 —90°;
(¢) A576-30° (d) A 576 —90°.

presentan un aumento de la actividad, en especial
de la densidad de corriente de corrosién cuando son
sometidos a condiciones dindmicas, en particular a
la accion de particulas erosivas.

En el medio de exposicién con una solucién de
NaCl 0,5 M se observé que la modificacién de las
condiciones mecdnicas del medio, como el impacto
del fluido y de particulas erosivas en ciertos dngulos
de ataque, lleva a ligeros cambios del potencial de
corrosion.
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El desgaste mecdanico indic6 que la condicién de
angulo normal representa mayores pérdidas de mate-
rial en comparacion con el dngulo rasante, para las
dos clases de aceros.
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