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RESUMEN

Se caracterizaron los tipos de fallas a partir del estudio de tres perfiles de
evaporadores de placas de aleacion de aluminio, puestos fuera de servicio
por fugas del refrigerante y obtenidos en talleres de refrigeracion automo-
trizen la ciudad de Barranquilla. Luego se aplicaron las pruebas de la meto-
dologfa del anélisis de falla. Se comprobd que los mecanismos de falla fue-
ron principalmente corrosién con algunas situaciones tendientes a fractura
fragil; ademds, las condiciones ambientales de la ciudad de Barranquilla son
factores influyentes en los mecanismos de corrosion.

Palabras clave

Anélisis de falla, evaporador de placas, refrigeracion automotriz, espectro-
metria, MEB, corrosion por celdas de concentracion.

ABSTRACT

Were characterized the failures types staring of a study of three aluminum
alloy plate evaporators sections, the evaporators were in disuse because
of refrigerant leakages witch were got in Barranquilla automotive cooling
workshops. After were applied the testing of failure analysis methodol-
ogy. Were found the failure mechanisms were mainly corrosion with some
situations witch bowed to be fragile fracture; aditionally, the Barranquilla
environment conditions they are influential factors in the corrosion mecha-
nisms.
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INTRODUCCION

Entrevistas realizadas por el grupo investigador en diferentes talleres de refrigeracion
automotriz en la ciudad de Barranquilla, han concordado en que los automaéviles que
llegan para un servicio de revision en el sistema de aire acondicionado ocasional-
mente presentan fallas en el evaporador, por la presencia de fugas relacionadas con
la corrosion, generalmente detectadas en las placas que componen el circuito del
gas refrigerante, bien sea por factores alternos de tipo mecanico [4], [23], humano,
ambiental o por la combinacién de los mismos.

Las fuentes entrevistadas afirman que la vida Util promedio del evaporador oscila en-
tre dos a tres afos, y es un problema para el desempefo del sistema de aire acondi-
cionado de los automoviles que circulan las calles de la ciudad de Barranquilla [4], [23].
Debido a lo anterior surge la inquietud de saber cudles son las causas y los factores
influyentes en la falla del evaporador de placas de aluminio en el sistema de acondi-
cionamiento de aire automotriz en la ciudad de Barranquilla. Por la limitada disponi-
bilidad de muestras se decide trabajar con tres perfiles de evaporadores de placas de
aluminio bajo las condiciones ambientales caracteristicas de la ciudad de Barranqui-
llay sin tener en cuenta variables de disefio.

GENERALIDADES DEL EVAPORADOR
DE PLACAS DE ALUMINIO

El evaporador es un intercambiador térmico y
parte fundamental del sistema de aire acondi-
cionado automotriz. Se encuentra dentro del
automovil, después del impulsor y antes del
radiador de calefaccion (Figura 1). La funcion
primordial del evaporador del circuito frigorifico
es la de enfriar y deshumidificar el aire puesto
en movimiento por el impulsor y enviarlo hacia
el recinto del automovil; para ello, absorbe calor
del aire y lo expulsa al medio en donde se en-
cuentra, produciéndose dos fendmenos fisicos:
a) primero el aire se enfria y el vapor de agua Figura. 1. Situacidn de los elementos de aire
presente en este aire se condensa en las placas acondicionado en el automavil

del evaporador, y b) el fluido se evapora y se re-

Ventilador de refrigeracion condensador.

1.

calienta [39]. 2. Condensador.

o ) _ 3. Depésito secador.
El circuito de flujo paralelo de este tipo de eva- 4. Valvula termostética.
porador estd formado por placas colocadas 5. Evaporador.
unas sobre otras como se ilustra en la Figura 2, 6. Compresor.

f d betas. Entre dichos tub | /. Correa trapezoidal.
en .orma € cubetas. entre dichos tubos planos 8. Tuberia de conduccién del agente refrigerante.
se intercalan las aletas en forma de acordedn. 9.  Turbina del ventilador habitaculo.
El conjunto se galvaniza en un horno, al vacio o 10.  Evacuacion de los condensados en el evaporador.
bajo una atmdsfera neutral. Esta tecnologfa es 11 Vélvula de llenado de circuto de alta presion.

0. . 12. Valvula de llenado de circuito de baja presion.
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Figura. 2. Evaporador de placas

Tomado de Valeo (2010, Junio). Valeo service

En pocas palabras el evaporador cambia el re-
frigerante del estado liquido a gas para absor-
ber calor. Actualmente se utiliza el refrigerante
R134a porque es menos impactante para la ozo-
nosfera que el R12 [19], prestando su servicio en
un clima tropical seco a una altitud entre 0 a
142 m, una temperatura ambiente promedio de
27,39°C (81,31°F) y a 80% de humedad relativa,
condiciones tipicas de la ciudad de Barranquilla;
con una presion de 2,83 kgf/cm? (40,31 psi) en
la Iinea de baja y de 14,94 kgf/cm? (212,48 psi)
en la linea de alta [23]. La temperatura ideal de
funcionamiento del evaporador es de 0°C aun-
que generalmente puede oscilar de 0 a 4°C (32
a 39,2 °F) [4].

Para la fabricacion de estos equipos actual-
mente se emplea el aluminio; bien sea laton de
aluminio y materiales de aluminio bronceado,
debido a las buenas propiedades mecanicas y
quimicas, tales como dureza y resistencia a la
corrosion [16], [33]. Las ultimas tendencias en
la fabricacién de elementos para intercambia-
dores de calor y componentes de sistemas de
aire acondicionado automotriz, han preestable-
cido que la mayor parte de los materiales sean
aleaciones con patrones de Al-Si, para mejorar
las caracteristicas de fundicién y de servicio [26].
Son aleaciones pertenecientes a la serie o gru-

po 3000, de gran aplicacion por sus excelentes
cualidades para la fundicién, muy resistentes a
la corrosion, y poseen excelentes caracteristicas
para soldarse al arco o con soldadura fuerte; de
esta manera permiten ser formadas, dobladas o
estampadas con facilidad [35].

Para asegurar la calidad de este producto, los
fabricantes realizan una serie de pruebas, tales
como: prueba de presion variable, prueba de
flujo bajo presidn alta, detecciéon de temperatu-
ras por calorimetro, pruebas de vibracion y anti-
corrosion, y deteccion de soldadura [19].

METODOLOGIA

Para determinar los posibles mecanismos y mo-
dos de falla de los evaporadores de placas de
aluminio, la metodologia se basa en las etapas
del andlisis de falla. A continuacién se sintetizan
las fases que se deben seqguir para el analisis [6],
[38], [40]:

1) Inspeccién visual de los evaporadores del
automovil: se analizardn visualmente los
tres evaporadores obtenidos; haciendo
uso de las herramientas de analisis visual
convencional.

2) Extraccion de las placas con fuga y pruebas
de taller: se recurre a pruebas neumaticas
para localizar las placas que tienen fugas y
proseguir a su extraccion.

3) Andlisis quimico del material de las placas del
evaporador: se determinara por medio de un
espectrometro emisor de arco la composi-
cion quimica de los evaporadores [1], [21].

4)  Andlisis macroscopico de las placas con
fuga: en la macroscopia se emplea un mi-
croscopio optico convencional y un este-
reomicroscopio para el analisis macroes-
tructural del elemento.

5) Analisis microscopico de las probetas ex-
traidas de las placas con fuga: en la micros-
copfa se emplea un microscopio electro-
nico de barrido (MEB) para el analisis mi-
croestructural del elemento.
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6) Analisis fractografico de las probetas extrai-
das de las placas con fuga: paralelamente
al andlisis microscopico se realiza el anali-
sis fractografico, para analizar las posibles
fracturas existentes, distinguiendo el tipo
(fragil y ductil) y morfologia de la fractura.

Hipotesis de causa-efecto de la falla en los
evaporadores de placas de aluminio

La falla en los evaporadores de placas de alumi-
nio se puede originar a partir de lo sefialado en
la Figura 3:

1) Disefo: La posicion del evaporador dentro
del automovil puede influir en la accesibi-
lidad para mantenimiento y cambios del
equipo. Situado exactamente dentro de
la guantera del automovil; para lo cual se
desmonta parte del interior del automovil,
y en ocasiones se hace necesaria la fabri-
cacion de adaptaciones para fijarlo en el
puesto.

2) Material: Cualquier variaciéon de los ele-
mentos que constituyen la aleacion de
aluminio especificado en el disefio, puede
afectar las propiedades fisicas y quimicas,
como la resistencia mecénica y la resisten-
cia a la corrosion. Por ende, es necesario
verificar si el material cumple con las con-
diciones metalurgicas de disefo, analizan-
do la composicién quimica y la estructura
superficial.

3) Fabricacién: Son los defectos y errores in-
mersos en el proceso de manufactura del
evaporador de placas de aluminio, para dar
forma al evaporador por proceso de fun-
dicion, extrusion o laminado, embutido y
soldadura en horno de las placas, conjun-
tamente con la estructura y tuberias de su-
ministro y retorno. Es posible que algunos
parametros como dimensiones y geome-
trias sean alterados produciendo inconsis-
tencias en la estructura superficial del ele-
mento y distorsiones en la conformacion
del grano. Aparte de las alteraciones de

José Carlos Romero - Enrique Niebles Nunez

los pardmetros de fabricacion y mecaniza-
do, se pueden producir discontinuidades
y defectos superficiales, como impurezas,
pOros y microgrietas.

4) Servicio: En el servicio intervienen factores
ambientales y de operacion como tempe-
ratura y presién, segun las condiciones am-
bientales tipicas de la ciudad de Barranqui-
lla, la salinidad y contaminantes externos
a los que estd sometido. Pueden afectar
la vida Util del equipo por la aparicion de
incrustacion y depdsitos por la presencia
de impurezas. Ademas los terrenos irregu-
lares y el mal estado de las carreteras de
la ciudad de Barranquilla pueden originar
vibraciones que posiblemente inicien un
desgaste mecanico moderado [22], [28].

5) Mantenimiento: El escaso o deficiente
mantenimiento preventivo sumado a la ac-
cién de los factores de las condiciones am-
bientales tipicas de la ciudad de Barranqui-
lla, pueden exponer alin mas al evaporador
de placas y hacerlo mucho mas propenso
alafalla.

Evaluacion de las causas hipotéticas de la falla
en los evaporadores de placas de aluminio

Para poner en marcha el curso de acciony prue-
bas de laboratorio, primero es necesario saber
las presiones de operacion del refrigerante
R134aen el sistema de aire acondicionado tanto
en linea de baja como en la linea de alta. Segun
la carta de temperatura-presion del refrigerante
R134ay ala temperatura ambiente de la ciudad
de Barranquilla, es decir, a 27,4°C (81,31°F) se
obtiene que las presiones en linea de baja y de
alta son de 40,31 y 212,48 Psi, respectivamente;
esta presion es la que se usara en la prueba neu-
maética para determinar el lugar de las fugas.

Debido a que cualquier cambio ocurrido duran-
te el analisis puede influir en la interpretacion de
los datos, es necesario preservar el estado de la
superficie de las muestras de los evaporadores
en el momento de poner en marcha el curso de
accion, para no alterar las muestras [7]-[9]. El pro-
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Figura 3. Esquema causa-efecto (Diagrama de Ishikawa) de la falla del evaporador
por la fuga en la placa

cedimiento de andlisis de falla conveniente para
esta investigacion es el siguiente [6],[38],[40]:

1. Recoleccién de muestras, recopila-
cion de datos y examen preliminar.

En los tres evaporadores obtenidos de dife-
rentes talleres de refrigeracion automotriz
de la ciudad de Barranquilla (Figura 4) se
logra apreciar la presencia de depdsitos de
suciedad del ambiente y manchas blancas
que son indicios de corrosion.

2. Primera prueba de taller y obtencién
de placas para analisis.

Con soldadura de plata se sell¢ |a salida del
refrigerante del evaporador, por la entrada
se suministro aire a 200 Psi y se sumergio
en agua para determinar qué placas po-
sefan fugas.

Se procedio a extraer las placas donde se
notd presencia de fuga para inspeccionarla
visualmente (Figuras 5,6y 7).

Situacién dentro

1
—_—
ion
S —
FUGA EN
FALLA DEL

Perturbaciones
de operacién

Ambientes
corrosivos
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3. Segunda prueba de taller.

Se procedid a sellar con soldadura sintéti-
ca las placas para poder someterlas a la se-
gunda prueba neumadtica, sometiéndolas
nuevamente a aire a presion de 200 Psi; en
esta se determino¢ el lugar exacto donde se
encontraba la fuga en cada placa (Figuras
8,9y 10).

1) Anélisis quimico.

Resultado obtenido del espectrémetro
emisor de arco que nos muestra los por-
centajes de cada uno de los aleantes en
la Tabla 1; esta prueba se realizd sobre una
probeta obtenida de la fundicion de placas
del evaporador aledanas a las placas con
fugas. Para demostrar la veracidad de los
resultados se realizd nuevamente la prue-
ba (Tabla 2) pero en secciones de las placas
que posefan fugas y que fueron tratadas
por proceso de lijado y machucado con el
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Zonas de dep05|to

~ Zonas de suciedad . i

Figura 4. A) Evaporador 1: Mazda Allegro, B) Evaporador 2: Hyundai Atos,
C) Evaporador 3: Mazda Allegro
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Figura 5. Se observa en cada placa zonas oscuras que indican presencia de depésito.
Placa1-2 (AyB), placa 1-3 (By C).
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Figura 6. Se observa en cada placa zonas oscuras que es presencia de depdsito.

Placa 2-1 (AyB), placa2-2 (By Q).
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Figura 7. Se observa en cada placa zonas oscuras, que corresponden a presencia de deposito.
Placa 3-21.

fin de obtener una superficie apta para rea-
lizar la prueba..

2) Analisis macroscopico.

Con la ayuda del microscopio éptico vy
estereomicroscopio se pudo apreciar me-
jor la zona de fuga, pudiéndose observar
muchas zonas con pérdida de material, la
mayoria se encontraban debajo de depdsi-

tos que cubrian las superficies de las placas
(Figuras 11,12y 13) [6]-[29].

3) Obtencién de probetas, analisis micros-

copico y fractografico.

Teniendo en cuenta la conformacién de las pla-
cas de los evaporadores se extraeran las probe-
tas por medio de las herramientas y cuidados,
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Figura 8. Placa 1-2. [Nota: en las placas del evaporador 1 las fugas se localizaron en el borde de la
placa debajo de las zonas de depdsitos evidenciadas en la Figura 5 (A'y B)].

Figura 9. A) Placa 2-1, B) Placa 2-2 (Nota: a diferencia de las placas de los evaporadores 1y 3, en las
placas del evaporador 2 se encontraban las fugas en una zona central de la placa, sin indicios de
suciedad o depdsito acumulado como se evidencia en la Figura 6).

u,‘,lghv

VH I"' ,' [”l‘ '-‘[h

Figura 10. Placa 3-21 (Nota: en las placas del evaporador 3 las fugas se localizaron en el borde de la
placa debajo de las zonas de depdsitos evidenciadas en la Figura 7).
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Tabla 1. Resultados de la composiciéon quimica de los elementos detectados en el andlisis
espectrométrico de las muestras fundidas

Serie ID Al (%) | Si(%) | Fe (%) | Cu(%) | Mn (%) | Mg (%) | Zn (%) | Ti(%) | Cr(%) | Pb (%) | Sn(%) | Li(%) | B (%) | Ca (%) |Na (%)| Ni (%)

N.A. | 1 Fundida | 95,821 | 2,796 | 0334 | 0,235 | 0,703 | 0,078 | 0,012 | 0,012 | 0,003 0,0 0,001 0,0 | 0,001 0,0 0,0 | 0,005

N.A. | 2 Fundida | 95,276 | 3,598 | 0,273 | 0,145 | 0,258 | 0,410 | 0,007 0,02 0,006 | 0,001 | 0,001 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,004

3009 |3 Fundida [ 96,773 | 1,419 | 0,199 | 0,529 | 1,007 0,0 0,011 0,053 | 0,001 [ 0,001 | 0,001 0,0 0,0 0,001 0,0 | 0,004

Tabla 2. Resultados de la composiciéon quimica de los elementos detectados en el andlisis
espectrométrico de las muestras machucadas y lijadas

ID Al (%) | Si(%) | Fe (%) | Cu(%) | Mn (%) | Mg (%) | Zn (%) | Ti(%) | Cr(%) | Pb(%) | Sn(%) | Li(%) B (%) |Ca(%) |Na (%) | Ni(%)

! 956 | 2,741 | 059 | 0,134 0,79 0,099 0,005 | 0,016 | 0,006 0,0 0,001 0,0 0,001 0,01 | 0,002 | 0,006
Machucada

2 94,769 | 3,775 | 0,332 | 0,138 | 0,261 0,653 0,014 | 0,026 | 0,005 | 0,004 | 0,002 0,0 0,0 0,009 | 0,005 | 0,006
Machucada

3 Llijada [97,788| 0414 | 0,622 | 0,07 1,049 0,002 0,011 | 0,017 | 0,002 0,0 0,0 0,0 0,002 | 0,018 | 0,002 | 0,003

de acuerdo con las normas; se debe tener en
cuenta que al ser planeares se tomaran en las
secciones paralelas a la superficie del proceso de
laminado donde estén localizadas las fugas [8].

El andlisis microscopico y fractogréfico se realizd
en un microscopio electronico de barrido, se ex-
trajo una pequeha probeta de 4 cm?y 2 x 4 cm
puesto que es el tamafio maximo que acepta
el microscopio para poder realizar la prueba. Lo
que se observé en cada una de las probetas ex-
traidas se aprecia en las Figuras 14 a 18,

Fractograficamente, en la probeta 3-21-1 se en-
contraron muchas irregularidades superficiales
(Figura 17 A) y efectos de corrosion en la super-
ficie del material, cercanas a la zona de fuga, se
resaltan dos zonas propensas a fuga (Figuras 17
By 17 Q) [6].

RESULTADOS

Se pudo identificar los tipos de fallas para de-
terminar la causa raiz en los tres evaporadores
de placas de aluminio. Segun el anélisis quimi-
Co, las aleaciones de los evaporadores 1y 2 no
estan estandarizadas, y para el evaporador 3 se
detecto la serie 3000. Los diagndsticos fueron
los siguientes:

La causa raiz de la falla en la fuga del evapora-
dor 1 (Mazda Allegro) fue corrosion debajo de

depdsitos. Se determind que a partir de la con-
densaciéon producida por la operacion del eva-
porador se acumula en el depdsito, generando
la humedad necesaria para que se presente este
tipo de falla (Figuras 5A, 58,8, 11y 14). El origen
de estos depdsitos se encuentra en el ambiente
transitado por el automavil (polvo, arena, barro,
etc.). La acumulacion de estos depdsitos se aso-
Cia a la falta o insuficiencia de mantenimientos
preventivos de limpieza.

La causa raiz de la falla en las dos fugas detecta-
das del evaporador 2 (Hyundai Atos) fue agrie-
tamiento por corrosion y esfuerzo (SCC). Se de-
termind que a partir de los esfuerzos residuales,
resultantes de los procesos de fabricacion, en
especial del laminado, y en conjunto con el am-
biente corrosivo se origind una corrosion loca-
lizada evidenciada como picadura (Figuras 6, 9,
12,15y 16). El automovil en funcionamiento es
un generador de frecuentes vibraciones que su-
madas a las perturbaciones del mismo sistema
de aire acondicionado en operacion, aumentan
los esfuerzos residuales.

La causa rafz de la falla en las dos zonas de fugas
presentes en el evaporador 3 (Mazda Allegro)
fue la combinacién de corrosiéon debajo de de-
positos y de agrietamiento por corrosion y es-
fuerzo (SCQ). Se determind que la condensacion
producida por la operacién del evaporador se
mezcla y se acumula en el depdsito, generando
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Figura 11. Placa 1-2, aumento a 2X (Se evidencia la fuga en una zona de pérdida de material que se
encontraba cubierta por depdsito, este depdsito cubria gran parte del borde de esta placa).

Superficie
afectada por
la corrosion

Figura 12. A) Placa 2-1, aumento a 2,5X. B) Placa 2-2, aumento a 4X (En ambas placas la fuga se muestra
como una picadura rodeada por una zona oscura de rastro de depdsito de corrosion, la coloracién oscura
en Ay en B es muy caracteristica de la corrosion en hendiduras). (Nota: en el evaporador 2 las fugas que se
localizaron en el centro de las placas 2-1y 2-2 no presentan sucios o depdsitos como deja ver la Figura 9, pero si
presentan una superficie corroida y depdsitos corrosivos, respectivamente, que no se detectaron a simple vista).

Figura 13. A) Placa 3-21-1, primera zona de fuga aumento a 2,5X. B) Placa 3-22-2, segunda zona de
fuga aumento a 3,2X (Se evidencia una corrosion generalizada en todo el borde de la placa el cual en su
mayoria estaba cubierto por depdsito de suciedad, las zonas de color claro es presencia de corrosion).

%
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Figura 15. Probeta 2-1, aumento a 50X (Al estar la fuga paralela a la placa no se pudo observar en el SEM
la fuga, debido a que el SEM solo permite observar perpendicular a la placa e inclinarla hasta cierto dngulo,
angulo que no fue lo suficientemente grande para este caso. Se nota una pérdida de material y manchas
blancas que es presencia de corrosién en la zona de fuga).

' Remocion del
' material

o

o

Figura 16. A) Probeta 2-2, aumento 37X (Se nota una pérdida de material en la que se encuentra la picadura).
B) Probeta 2-2, vista a 230X de la picadura. (Se ven manchas blancas, signo claro de corrosion y un
agrietamiento en la pared de la picadura. En estas dos imagenes tampoco se puede observar toda la magnitud
de la perforacion del material (fuga) debido a que presenta la misma situacion de la probeta anterior 2-1).
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Figura 17. A) Probeta 3-21-1, aumento 35X (Se nota una superficie muy irregular ocasionada por la
corrosion, no se pudo encontrar la perforacion que origina la fuga, pero se pudo aislar dos posibles
zonas de fuga). B) Probeta 3-21-1, zona de fuga A vista a 350X. (Se evidencian microgrietas y
coloracion blanca indicio de corrosién). C) Probeta 3-21-1, zona de fuga B vista a 350X. (Se logra
apreciar la discontinuidad de la superficie ocasionada por la corrosion y la formaciéon de microgrietas).

Figura 18. Probeta 3-21-2, aumento a 220X (Una superficie muy irregular se logra apreciar en una
depresion producto de la pérdida de material y la fuga dentro de ella).
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la humedad necesaria para que se presente la
corrosion debajo de depdsito (Figuras 7, 10, 13,
17y 18). El origen de los depdsitos es el mismo
que en el caso del evaporador 1. Por otra parte,
el origen de los esfuerzos residuales es el mis-
mo que en el caso del evaporador 2, y pueden
aumentar al integrarse con las vibraciones del
automovil y con las perturbaciones del sistema
de aire acondicionado. Dando como resultado
una superficie quebradiza debajo del depdsito,
con microgrietas que a su vez originan una co-
rrosion en hendiduras y actlan como concen-
tradores de esfuerzos.

Se determind que en estos evaporadores los
mecanismos y modos de fallas fueron princi-
palmente corrosion (general y localizada) con
algunas situaciones tendientes a fractura fragil
en metal ductil. Y también se determind que los
tipos de fallas fueron: corrosion en hendiduras,
corrosion debajo de depdsitos y agrietamiento
por corrosion y esfuerzo (SCC).

CONCLUSIONES

Durante el proceso de investigacion se eviden-
Cio la escasa literatura en relacion con el andlisis
de falla en los evaporadores de placas de alumi-
nio. Sin embargo, con la confeccion del estado
del arte y la técnica, se pudo clasificar la infor-
macion de los mecanismos, modos y tipos de
fallas en intercambiadores de calor.

Con la ayuda del estado del arte y criterios pro-
fesionales, se establecio la metodologia de in-
vestigacion y el procedimiento experimental,
aplicados al andlisis de falla para determinar los
mecanismos y modos de fallas en los tres eva-
poradores de placas de aluminio en los automo-
viles de marcas: a) Mazda Allegro (2 unidades),
b) Hyundai Atos (1 unidad). Se concluye que
los mecanismos de falla fueron principalmente
corrosion (general y localizada) con algunas si-
tuaciones tendientes a fractura fragil en metal
ductil.

Se afirma que la corrosién por celdas de con-
centracion es inherente a los mecanismos y mo-

dos de fallas presentes en los tres evaporadores
de placas de aluminio. Ademas el ambiente tro-
pical de la ciudad de Barranquilla y las condicio-
nes climaticas en general (temperatura, presion,
altitud, humedad relativa, etc), son propicios
para inducir los mecanismos de corrosion ante-
riores. Se concluye que los tipos de fallas fueron:
corrosion en hendiduras, corrosion debajo de
depdsitos y agrietamiento por corrosion bajo
esfuerzo (SCQC).
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