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Resumen— El sector productivo actualmente se ha inte-
resado en el estudio de fenomenologias que involucren
mitigar el deterioro por corrosion de los materiales alli
empleados, como el desarrollo de nuevos materiales o la
aplicacion de recubrimientos. En este trabajo se presen-
ta el desarrollo de un nuevo tratamiento (Implantacion
ionica tridimensional - 3DII) para la proteccion de su-
perficies metalicas en acero AISI SAE 1010, 1020, 1045
y 316 Ti, mediante el empleo de descargas combinadas
de arco eléctrico y alto voltaje.

Los cupones modificados superficialmente son eva-
luados seglin técnicas adoptadas por el sector hidro-
carburos, tales como los ensayos fisicoquimicos y
electroquimicos (permeacion de gases C02 y H2S). La
cuantificacion de los daios se llevo a cabo empleando
la microscopia confocal 3D y la simulacion de esfuerzos
por medio del analisis de elementos finitos.

Palabras clave— Corrosion, Implantacion, Biocorrosion

Abstract— The phenomenology studies of the measures
which can mitigate the corrosion damages of the ma-
terials used in the productive sector are now of great
interest. The surface coatings and physicochemical
modification of the superficial layer make part of these
measures. In this work, the AISI SAE 1010, 1020, 1045
y 316 steels are treated in a hybrid discharge: an arc
discharge produces high density titanium plasma and a
high voltage discharge implants titanium ions.

The corrosion resistance of the treated coupons is eva-
luated in accordance with the techniques accepted by
the hydrocarbon sector, such as the physicochemical
and electrochemical tests (CO2 and H2S gas permeabi-
lity). The quantification of the biocorrosion damages is
realized using a 3D confocal microscope and the ten-
sions are simulated by the finite elements technique.
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I. INTRODUCCION

La implantacion de especies metalicas y no
metélicas, tales como el titanio o el nitrégeno,
en la superficie del acero al carbono, alin no son
empleados en Colombia industrialmente. Actual-
mente, la proteccion de dichos materiales se da
mediante el uso de recubrimientos no metalicos,
transformaciones de micro estructura por cam-
bios térmicos o mediante tratamientos electroqui-
micos como la carburacién y nitruracion.

Si nos enmarcamos en la corrosién como una
problematicas del sector hidrocarburo, podemos
tener estadisticas palpables y muy especificas,
donde los elementos que impactan en la rentabi-
lidad dependen del aumento del tiempo de vida
atil de las infraestructuras metalicas, se lograra
minimizar los efectos del deterioro por corrosion y
por desgaste mecanico.

En Colombia, los costos asociados a los pro-
blemas por corrosion en metales se han estimado
en casi 1300 millones de délares al ano, lo cual
equivale aproximadamente el 1.2% del Producto
Interno Bruto [1], [2]. De estos costos, entre el 30
y el 40% corresponden a pérdidas generadas por
corrosion biolégica (bacterias) [3]; con ello la te-
matica cobra un gran interés en el ambito econ6-
mico-cientifico.

Como una alternativa para mitigar los danos
producidos por el deterioro de las estructuras a
causa de la corrosion, se desarrollan nuevas téc-
nicas de tratamiento superficial mediante méto-
dos plasmicos, las cuales mediante procesos de

Recibido: 29/04/2011/ Aceptado: 27/05/2011/ ITECKNE Vol. 8 Nimero1 e« ISSN 1692-1798 + Julio 2011 « 37-41



38

difusion, deposicién o implantacién proporcionan
cambios significativos y mejoras de desempeno
en los sustratos metalicos [4-7].

Como una etapa inicial (pre piloto) que per-
mita emplear esta tecnologia industrialmente,
se propone estudiar la efectividad de la técnica
de implantacion ionica tridimensional como una
alternativa de proteccion en los aceros [8], [9],
para ello se plantea una serie de experimentos
que buscan evaluar las superficies modificadas
por esta técnica ante los efectos causados por la
corrosiéon en metales de bajo contenido de car-
bono.

Il. DESARROLLO EXPERIMENTAL

La base experimental se fundamenta en las
normatividades empleadas en la industria del
petréleo y gas, generalmente referidas a normas
ASTM, NACE y API. La idea es verificar experimen-
talmente la eficiencia del tratamiento 3DII. En el
desarrollo experimental se emplean testigos gra-
vimétricos y biocupones de acero AlISI SAE 1010,
1020 y 1045 con bajo contenido de carbono y
plugs de acero AISI SAE 316 Ti.

La caracterizacion superficial de los cupones
y plugs modificados y no modificados superfi-
cialmente se lleva a cabo mediante ensayos
gravimétricos y electroquimicos ante corrosion
debida a aguas de produccion, medida de los
defectos asociados a corrosiéon bacteriana y el
mejoramiento de plug de alta presion que son
empleados como tapones en lineas de crudo y
gas. A continuacion se presentan tres etapas
para afrontar algunas de las problematicas pre-
sentes en el sector hidrocarburo.

En la primera etapa se realiza un estudio
para determinar la velocidad de corrosién de
cupones gravimétricos rectangulares planos
después de estar inmersos en condiciones es-
tacionarias en una solucién de salmuera al 3%,
durante 60 dias. Los cupones tienen una geo-
metria de 3” x 34" x 1/8” [10] y la superficie
presenta un acabado superficial a sandblasting
con perfil de anclaje de 0,03 mm. La matriz ex-
perimental corresponde a probetas por duplica-
do en estado de suministro y con implantacion
de Ti, sin exponer y expuestas en solucion de
salmuera, en la Fig. 1 se contempla el montaje
de los cupones por duplicado.
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FIG. 1. MONTAJE DE CUPONES GRAVIMETRICOS
EN SOLUCION DE SALMUERA

Fuente: Los autores

La segunda etapa busca cuantificar los defectos
superficiales en cupones de geometria cilindrica de
espesor 5mmy 25,4mm de diametro, con acabado
superficial a lija 1200 (rugosidad aproximada de
0,003mm) expuestos a sepas de bacterias sulfato
reductoras (BSR). La matriz experimental contem-
pla cupones blancos (sin implantar no inoculados
e inoculados bajo ataque bacteriano), cupones im-
plantados con titanio bajo corrosion fisicoquimica
(no inoculados) y cupones implantados con titanio
inoculados expuestas por un tiempo de 50 dias en
condiciones estaticas en una salmuera al 0,03%
(esta solucion se toma como referencia al agua de
produccion en petroleras), ver Fig. 2.

FIG. 2. MONTAJE DE BIO CUPONES. (A) CUPON NO IMPLANTADO NO
INOCULADO A 1 DIA, (B) NO IMPLANTADO INOCULADO A 50 DIAS Y (C)
IMPLANTADO INOCULADO A 50 DIAS

- |
“_ |

(B)

Fuente: Los autores

En la tercera etapa se realiza el estudio de la
problematica referente al dafio debido a soldaduras
de galling fruto del roce de sus materiales disimiles
con presencia de particulado metalico y suciedades
entre una unién roscada, presentes en los sistemas
retractiles los cuales utilizan plugs de alta presion
para gravimetria (ver Fig. 3), de amplio uso el sector
hidrocarburos en la insercion de cupones gravimétri-
cos, probetas eléctricas y sistemas de inyeccion. El
plug de alta presion es modificado superficialmente
con iones de titanio mediante la técnica 3DII.
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FIG. 3. (A) SISTEMA RETRACTIL (B) PLUG DE ALTA PRESION

(A)

Fuente: Los autores

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos por métodos gravi-
métrico de las velocidades de corrosion en cupo-
nes de acero AISI SAE 101, 1020 y 1045 tratado
y no tratado superficialmente con iones de titanio
fueron calculadas segln la normatividad ASTM
[11]-[14]y son reportados en la Tabla 1. Los resul-
tados muestran una gran diferencia comprendida
entre el 20% al 110%.

TABLA |
Resultados de las velocidades de corrosién de los ensayos gravimétricos
Material Implantado Vel. Corrosion
(mpy)
AISI SAE 1010 N.A. 1,3
AISI SAE 1020 N.A. 0,8
AISI SAE 1045 N.A. 0,6
AISI SAE 1010 Ti 0,6
AISI SAE 1020 Ti 0,6
AISI SAE 1045 Ti 0,45
mpy: milésimas de pulgada por afio por afio

Fuente: Los autores

Una vez obtenidos los resultados anteriores,
se realizd la prueba de ensayos electroquimicas
con burbujeo de CO, para hacer la condicion mas
agresiva, que permitioé corroborar la eficiencia de
la implantacion de Ti como agente mitigador de
corrosion, estos calculos se basaron segln la nor-
matividad ASTM [15]-[19] y son reportados en la
Tabla 2.
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TABLA Il

Valores de las velocidades de corrosion obtenidos
para los sistemas evaluados

- VelCorr Eficiencia
Sistema Implantacion (mpy) %
1010 Sin 22,22 N.A
Implantacion ! o
Con
1010 implantacion 1,81 91,44
de titanio
1020 Sin 21,06 N.A
Implantacion ’ o
Con
1020 implantacion 2,65 87,53
de titanio
1045 Sin 13,75 NA
Implantacion ! o
Con
1045 implantacion 1,48 93,05
de titanio

Fuente: Los autores

Acorde a lo reportado en la Tabla 2, se observa
una disminucién mayor al 87,53% en la velocidad
de corrosion en los aceros que fueron implanta-
dos con Ti en comparacion con los aceros del mis-
mo tipo sin implantacion.

En la segunda etapa se analizaron las super-
ficies de los cupones implantados y no implan-
tados después de estar inmersos en la solucién
con BSR. Las superficies fueron caracterizadas
Opticamente con ayuda de un microscopio de alta
resolucion de campo brillante automatizado ima-
gen O1M ZIISS. En la Fig. 4 (A) se observan pica-
dos entre 15-30 micras a profundidades de 8-15
micras en un area analizada de 284 x 212 micras.
En la Fig. 4 (B) se evidencia picado con diametros
de 2 micras a profundidades de 3 micras en un
area analizada de 142 x 106 micras.

FIG. 4. IMAGENES DE LOS DEFECTOS EN ESCALA DE GRISIS

B~ " ¢

Fuente: GOTS - UIS

Por Ultimo se presenta el proceso estructurado
desde el diseno grafico dimensional, la simula-
cion de esfuerzos mediante el analisis finito como
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se muestra en la Fig. 5, se pasoé por la fabricacion, en el reactor MOSMET [20], resulta un mejora-

modificacion superficial con Ti, hasta terminar miento significativo de resistencia a la corrosion

con la evaluacion y comparacion de las superfi- fisicoquimica y se evidencia que el proceso es efi-
cies implantadas y no implantadas en un banco ciente.

de pruebas de repetitividad mecanica. De acuerdo a los resultados obtenidos me-

diante técnicas electroquimicas, se observa una

FIG. 5. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS EN LOS FILETES DE ROSCAS EN disminucion en la velocidad de corrosion mayor

PLUG (A) SIN TRATAMIENTO Y (B) CON TRATAMIENTO . .
® ® al 87,53 % para los cupones implantados con Ti,

lo cual indica que el proceso que la técnica em-
pleada genera una disminucion en la tendencia
general que tiene el hierro de buscar la forma mas
estable o de menor energja interna.

El experimento muestra que la técnica 3Dl es

i eficiente en la reduccion del dano superficial pro-
pen ducido por las BSR, cuantificandose picaduras del
e orden del 0,003mm, con respecto a las probetas
i no implantados y sometidas al ataque bacteriano,
S las cuales reportan picaduras del orden de los
oo 0,03mm. Se puede concluir que la implantacion
1 52008

de iones de titanio minimiza la accion danina de
los microorganismos sulfatos reductores.

0.000+000

En los plugs de alta presion se logré mejorar el
factor de diseno en un 16%, con mejoras del 15%
de desempeno en pruebas de presion los plugs
implantados con Ti y ante las pruebas de repeti-
tividad mecanica presentdé un aumento en la vida
atil del 90%.
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