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que ha sido
proplesta coao ina affern 5 base | ALy

para algunas " de : sﬁé bgﬁlicéﬁigné;‘ Vihdu;trialéé. Lasy»
caracteristicas fisicas f ‘iééanitas del “Zinalco se 'hank
estudiado intensamente en lns‘altinos affas, principalménte,
por el grupo de trabajo del Dr. Gabriel! Torres en ,e;

Instituto de Investigacicn de Materiales UNAM, y actualmenté’l
en el Departamento de Metalurgia de la Facultad de Guumité,
el grupo de Corrosien se encuentra cara:terizahén :

* K
comportamiento del Zinalco en diferentes medios agresi

vosii
Se ha determinado el mecanismo de corrosion-en ~hédios

1,2} 13,4
L] *

acidos (HISD‘) medios neutros (NaCl} } t‘neﬁibs
alcalinos (NaDH)m“”. En estos medios, El, Zihalpq ﬁ?ésenta
un comportamiento mas activo que el propio ZXnt. Aun - tuando
genera espontaneamente la formacion de. una pelicula’ delgada
de Alzo,, en soluciones de stn‘ el Zinalco presenta el
problema de la descincificacion lo cual hace problematica su
utilizacion en medios xcidos oxidantes.

En medios neutros (basicamente NaCl (0,5M)) y agua de

mar artificial, el Zipnalco en las primeras etapas del o

procesa sufre un fenomena de corrosion’ localizada - por

picaduras, semejante en su naturaleza al qﬁé’s
sus aleaciones. Sin embargo a medida que transcurre

proceso, la corrosidn parece volverse uniforme




podido identificar coeo producto de  corrasisn, el

‘hidrexicloruro de In (zncxz.azn(om"’.

Hasta el momento no se han hecho. estudios Lrdert

comportamiento del Zinalco en medios acidos no oxidantes.:

€1 Zinalco utilizado en todos los estudios’ realizados

hasta la fecha tiene 1a caracteristica comun de: s

material fundido y laminado.

E! objetivo del presente trabajo "es:

resiatencia a la corrosién del
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se han realizado sobre cnrrq;ioh'en~atm05( asfhumedaS‘de 1a

aleacion Zn-Al, por -lo. que  a " continuacién =.se  mencionan

algunos de los articulos reportados..



-Willians y cnl.m comparan el cosportamiento dé ‘i.m,”‘

“lote de laminas recocidas In-Al, despuds de ser defnrladés i

:oﬁparandola con la aleacion 380, encontrando un ’»memr.“"

comportamiento a la corrosidn para 1las laminas recqi:iﬁa

trabajadas en la composicién eutectoide que para la 386; g
cuando reportan ataque intergranular vy picado :p y

‘intergranular

aleacidn eutectoide. Concluyendo que el ataqu

se debe a la presencia de una fase en Hmlt;e'

en In.

{102

Ferran estudia la resistencia a.la. corr

aleaciones con.adiciones de Cu y Mg, con:luyendd

altimas me joran natablemente su  resisten
corrosién. Ademis afirma que la corresion

preferencialmente en la fase rica en Al,

>

tambien determinan e!'

pollar y cal.'™ “efecto

adiciones de elementos ternarios coma Cu, Mg, 'Ii . 'si, Cd

AQ en 1a susceptibilidad a 1la C,Drr,",s,i,?" ivr'\t“e‘fgranyurl’ar,

encontrando que la adicisn de Mg y Ag . reducen: ,u‘:arcadémehte



.este ‘tipo de corrosién y enfatizan quela iis cmvéﬁiénﬁe ‘es

“1a que tiene 1X atdmico de Cu.

Benough®® deteraina el efecto nocivo . que | bajo
condiciones estaticas presenta un disco de Zinc  y reporta
que al girar este disco expuesto a un flujo de agua,
practicamente no es atacado, aientras que cuando se
encuentra quieto aparece un ataque por picaduras.

Hoar*®

indica que el producto de corrosidn que
origina la resistencia a 1a corrosion se debe a la formacién
de wmsecanismos que dan origen al Sxido compacto de
disolucidn-precipitacién, que causa un intermetilico In~Al.

zilberfarb®*’

estudia la resistencia a la corrosién con
recubrimientos de Zn-Al, bajo condiciones atedsfericas vy
medios alcalinos, reportando que este recubrimiento presenta
una buena resistencia a la corrosidn en soluciones de NaCl,
mientras que en soluciones saturadas de carbonato e
hidréxido de calcio, la resistencia a la corrosién disminuye

por lo que los compuestos de Al son mas solubles en medios

alcalinos.



2,2, ~ TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos tienen por objeto mejorar las
propiedades y caracteristicas de un material, consisten en
calentar y mantener Ia pieza a las teaperaturas adecuadas,
durante un cierto tiempo, enfriandolas a las condiciones
necesarias. De esta forma, se wodifica la estructura
ajcréscopica de la aleacién y cambios en la composicion del
metal™®,

Con la metalografia y con 1a ayuda del diagrama de
equilibrio de la aleacion, podemas determinar los
tratamientos térmicos aplicables a 1a maisma para lograr las
propiedades requeridas.

El diagrama de equilibrio Al-2Zn ois conocido es el
establecido por PRESNIAKOY y r:ol.“ﬂ. que se auestra en la
Flg. f. En este diagrama aparecen tres reacciones
invariantes en donde el numerno de grados de libertad es
cero. La peritéctica y eutéctica, ocurridas durante 1la

solidificacidn y la eutectoide en estado sélido.

Perttéctica L +oa —p ?a 443°c y72 %2n
Eutectotds Yy — a+pa275°Cy78 %Z2n
Eutéctico L —— a+pa382°Cyo44%2n



. En base a estas condiciones establecidas de antemano es
como se lleva a cabo el tratamiento térmico. Aunque en este

caso se trabaja la zona con composicion eutectoide.
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2. 3. CORROSION

La corrosidén metilica es el deterioro que presentan los
metales cuando se someten a ambientes ’aqresivosu7ﬁ El
desgaste de un material va a depender de las propiedades de
conduccién jionica del producto de corrosidn, en el caso  de
que este se presente como una capa sélida, y por su
resistencia mecanica y adherencia al metal subyacente. A
elevadas tesmperaturas la corrosidén depende principalmente de
las propiedades semiconductoras de oxidos, sulfuros, y de la
influencia de la temperatura, presién 'y 1los contaminantes
ivnicos sobre 1a coherencia mecinica, estabilidad Y
peraeabilidad de éstas.

‘ Cuando la corrosion es por disolucion el proceso que se
presenta es electroquimico, o sea que el desgaste metdlico
ocurre por disolucién anddica. Cualgquiera que sea el origen
del electrolito, ya sea una capa condensada (hidratacién) o
un producto de reaccidon, los aecanismos de corrosién son
similares. El! metal se disuelve primero formando iones y los
productos sélidos como el wmoho, pueden ©0 no formarse
mediante una reaccidn  subsecuente. A la temperatura
ambiente, el avance de 1la corrosion depende de ciertos
factores entre los cuales tiene primordial importancia 1la
naturaleza (agresividad, concentraciocen, etc.) del medio. La
corrosién electroquimica no solo depende de las propiedades

conductoras de las capas superficiales en el proceso sino

11



tambien de factores. cineticos, tales‘ coma’Hifusion
voluadtrica y las reacciones de transferencia de electrones,
las cuales ocurren mas lentamente a temperaturas bajas, por
10 Que el estudio de la corrosidn electrogquimica a
temperaturas bajas depende de la cinética heterogénea del
electrodo, y de la influencia de la temperatura, el pH, 1la
concentracion del producto de reaccidn sobre la disolucidn

metalica y sobre la formacidn y propiedades de las capi's_

superficiales.

2.4. CLASIFICACION DE LOS PROCESOS DE}'.'OP.RDSIL‘N,

foraas de atague. Por 1o que a continuacién se presenta unawii .o

clasificacion de los probables fencmenos de Corrosion que se @ .

pueden presentar en estas aleaciones. L

@), - Oxidacisn directa. E1 metal se combina con el
medio de reaccidn de forma directa, los Atomos  wmetialicos
reaccionan quiaicazente con el medio agresavo, y et atégue o

se realiza sobre toda la superficie metalica.

b).~ Corrosion electrogquimica. I[mplica un transporte de
jones a través de un electrolito. A temperatura ambiente ta
velocidad de oxidacion de los metales es muy baja. 'Si'n'f

embargo a esta temperatura la velocidad de corrosisn puedey

12



los productos de corrosisn a una vélo;ida

el potencial de electrodo del netalvehge

la cinotica de reaccion.

Cuando ocurre la  formacidn de'fﬁni"baFréf;‘réi;laﬁﬁe"
pasi vadora, disminuye el ataque posterior. La iveldcidaQ‘tdé :
corrosién disminuye y el metal adquiere cierta inmunidad - al

ataque en medioc corrosivo,

d).~ Corrosién uniforme. El ataque se presenta en forma

homngénea sobre toda la superficie metalica,

4

penetracién media es igual en todos los puntos;

caracteriza por el adelgazamiento progresivo .y uni forme
componente metalico. Un atagque de este tipo permite calcu af i

facilmente la vida «til de los materiales expuestos a”él;v‘_

e).~ Corrosicn por.  exfoliacién. Abarca . los casos :

intermedios entre 'corrosieﬁr hnifa;ne Y :brrnsién
localizada. En este casu‘uel.'afaqﬁe se extiende mas en

algunas zonas, peroa Se’pfeéentavaﬂn como ataque genera!. La




corrosicn general se presenta cuando . el metal :es :
uniformemente sobre toda 1la super{i'ciyei‘y' 1

encuentra en soluciones corrosivas auy fuerte

el éxido.

/.- Corrosion por picadao. Este_ tipo de étaque, asl
como el intergranular y bajo tensién, son las  formas mas
peligrosas en que puede presentarse la corraosidn. Durante el
picado, el ataque se localiza en puntos aislados de la
superficie metalica pasiva, y se propaga hacia el interior
del metal, en ocasiones formando cavidades microdscopicas. Es
el tipo de corrosidn que resulta de la presencia dentro del
metal de heterogeneidades que causan di ferencias de
potencial electroguimico. Por gjewlo; fases dispersas en la
matriz metalica ] di ferente composicion qui mica,
segregaciones, bordes de grano, dislocaciones etc. Una
variacien es la corrosion en hendiduras {Mzrevice
corroston*>. Se presenta en uniones e intersticios, donde la
renovacidn del medic corrosivo puede producirse por

difusisn.

o) o= Corrosion intergranular. £1° ataque . intergranular

“es otra’ 'farﬁé de éféﬁi,lé altamente . crxnt:ﬂ:ai"iziadb, que  se
‘present.a como una linea estrecha de éta‘qué}[ ue se propaga a
‘1o largo de los limites de grano, sih "a#ectar al " propioc

‘grano (o cristal let:]icn),' y que“‘s'e” ‘origina, por el

14



funcionamiento de micropilas galvanicas entre el aaterial
de! mismo borde y el del interior del grano. La cantidad de
metal corroido suele ser extremadamente pequefa, y en cambio
la pérdida de resistencia mecanica es considerable a
consecuencia de las multiples grietas que dafan el metal. La
susceptibilidad del ataque intergranular depende esucho de
las aleaciones y del tratamiento termico a que han estado
sometidas, siendo de temer en aleaciones donde se produce

una precipitaciédn de segundas fases en los bordes de grano.

A).- Corrosién bajo tensién, Se presenta cuando un
metal esta sometido simultaneamente a la accion de un medio
corrosivo y a esfuerzos mecanicos de tension. Se forman
fiéuras que pueden ser transgranulares f(a traves de ‘los
granos) o intergranulares (sique los bordes de grano) y que
se’ propagan hacia el interior del aeetal, hasta que las
tensiones se liberan o el metal se fractura. Sin embargo en
muchos casps, en una mesma grieta se propaga de aabas

formas.

{).- Corrosién bimetalica. Cuando dos metales, o 2
fases microestructurales se encuentran en contacto

electrolitico entre si, el metal mas reactive se corroe

prefeérencialmente, debido a que'la  superficie “expuesta al

ambiente es ’heterogenea, la rapidez de corrosion :puede

incrementarse de la misma manera en _que . las rareas

15



‘ anaerébicas S corroen @as rapidaménte en uﬁa Vceldﬁ' &é'
aireacidn diferencial.

Un efecto de un par galvanico ocasiona que: !} ;6as§§
microestructurales diferentes puedan atacarse, 2} 'iAsy
estructuras ingenieriles complejas muestran agéquéi'
localizado en las porciones mas reactivas de metal, y 3). lé

corrosidn de metales tales como el Fe puede reducirs‘le‘

acoplando estas con los metales mis reactivos, los cuales se LT

corroen por sacrificio e,




variable

DEL: ZINALCD

ROPIEDACES “HECANICAS =™

s pfnpiedades fisicas se presentan

‘Temperatura de fusisn &94-754 °K
Densidad 5.4810"% kg a”?
Modulo elastico 100 GPa

Conductividad eléctrica

0.0000059 oha™*

Conductividad termica

125.5 W om kT

Coeficiente de expansiodn

térmica (270-548°K)

17
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2.5.1. HICROESTRUCTU
El Zinalco tiene una n!croesiﬁu:tﬁhgré;mpuégfaJ de. dos
fases; la fase a, es Aluminio con éenb#l dél‘.lir ae ‘liné
disuelto y 1a fase 2, es Zinc con menos dei 0.5% de A!uninio‘
disuelto y en ambas fases hay una cierta cantidad de Cobre,”
que se encuentra en solucion. La forma geoméetrica que toman
estas fases depende de la trayectoria seguida durante eig,ﬂ -

enfriamiento a partir de una temperatura superior a 275°C,;

pero inferior a 420°c, que es la region donde - el -Zinalco@

adquiere una estructura atomica idéntica a la del ‘A}uminio

(FLC). Si se enfria rapidamente, 1la estructura “res

esta formada por granos auy finos de fase o y- /3, :nientras

que si se enfria lentamente las fases a y {} se "arreglani en

forma de laminas alternadas dando una estru:iura, pérlli;ééxr 3
similar a la que se observa en los acerns. En amboé' gg;é%
los granos o las laminas son finos observandose con tacnicaé;
de microscopla electronica y microscopla optica.

Las abservaciones hechas par Negretemo’ por wmedio  de
microscopia electronica, auestran que el numero . de 
dislocaciones dentro de 1os microcristales fases x ‘or 3. es

tan pequeffo (una por grano), que casi se puede cons:deraf a

estas fases cristales perfectos.

18



ta-aleacidén binaria Zn-Al con‘compnsicioh,eqtéctuide
superplastica a temperaturas elevadas (200°C; y:bfﬁgdil

temperatura ambiente. Al adicionar Cu se DbszrVé

efecto se encuentran dentro de 1la region de solubilidad

sélida (< a 2.5%), y practicamente no afectan

temperaturas de transicidn mostradas en el diagréna'Vbinariu,
In-Al, de acuerdo a estudins dilatomotriéns : y;".f
calorimétricos’?*’, ‘

La superplasticidad en un material es la propiedad que .
tienen algunas aleaciones metalicas de poderse deformar a
bajos esfuerzos aplicados a excepcisn de esfuerzos
grandes‘zz’. Estas deformaciones pueden ser hasta de un B80%
5i se llevan a cabo a_altas temperaturas. Esta deformacion
es permanente, al quitar la carga del metal ho recupera su
forpa original. Un ejemplo de comportamiento superplastico
se muestra en la fig. 2., para una aleacion Zn + 22% Al.  La
probeta fue estirada, a una temperatura de 200°C, con  un
alargasiento del 2900%. La deformacion fue uniforme a lo
largo de la regidn de prueba. La propiedad de algunas
aleaciones para deformarse en esta forma semejante a los
vy

plasticos, fue referida por primera vez por Rosenhain

Para que el material se comporte superplasticamente es



,ywﬁécegérié.quévla ;féfgéstrﬁtguréjﬁfésenée ﬁ?pnﬁ;fnhy
VEUQa‘éé;aﬁa géa ienof‘a.iOHQ. La; teorias clasicas de:
T y  Mc Leénu" suponen - que la' deformacién ocurre
deslizamientos de unos granos sobre. otros.
El diagrama de fase de las aleaciones superplﬁsii:as
tiene semejanza con el de las aleaciones superelist‘;
para la composicidn donde ocurre el fenémeno. ES &eé{;‘:a' -
altas temperaturas tienen una sola fase y al- enfriarlaé
lentamente se descomponen en dos fases. La diferencia bée
basa en 1la respuesta al templ ado. Las aleaciones
superelasticas se transforman nartensIticanente,' mientras
que las superplasticas se descomponen en prec:ﬁitados auy
finos de las fases estables.
Un material superelastico retorna a su forma original
~al qqitaryla carga a la gque se encuentra suleto, este
fénémeno se encuentra asociado con una transformacion
‘inversa de fase llamada martensita., Un ejemplo de este tipo
de aleaciones es el sistema Cu-Al en el rango de 19 a 31% de
Al, comb se muestra en la fig. 3. En donde la aleacion con
24.2% de Al tiene una temperatura eutectoide de 563°C, par
arriba de esta temperatura solo se tiene la fase 7,
presentando una estructura cubica centrada en el interior
(cIY'. A altas temperaturas cualquiera de los sitios
permitidos en la celda contiene atosos con tamaNos
di ferentes de Cu y Al, al enfriarse la aleacion se contraen

por lo que es dificil mantener la estructura (¢f), debido a

20




la diferencia de tamafos de los atomos, provocando
deformaciones en las estructuras, estas deformaciones
originan energla elastica, lo gque induce a una inestabilidad
en la estructura. Estabilidad que se alcanza al
descomponerse la fase monofasica en dos fases una rica en
Cobre ta) y la oéra en Zinc (3), la formacidén de estas fases
requiere de difusidn. Por 1o que al enfriar lentamente esta
aleacion se obtiene una estructura perlitica y al enfriar
riapidamente una msartensita. El mecanismo de formacion de la
a’, se debe al corto tiempo de difusion de los atomos que se
acomodan en posiciones definidas dentro de la red, por lo
que se tiene un cambio de estructura z/ desordenada (3) a
una cI ordenada (B‘). La temperatura To a la cual ocurre
este camhio se muestra en la fig.3., con lineas
punteadas. La estabilidad de esta estructura peraite la
liberacisn de la energia elastica almacenada, manteniendo al
s6lido estable hasta {a temperatura Ms, en donde nuevamente
hay un incremento, a causa de que la celda se contrajo. En
este punto la temperatura es mas baja por lo que la difusion
es mas dificil que se realice, y en el sélido por
consiguiente ocurren pequeRios deslizamientos de planos_ que
le peraiten pasar de su estructura a otra con mayor voluaen, -
originando la disminucion de energia elastica. En este tipo
de sistemas la martensita reblandece el material, las
propiedades que la martensita confiere a la aleacidn son  la

mesoria de forma y la superelasticidad. La deformacion

21



Sunenta la energla elastica almacenada ‘en ;el :sglido‘ Y
provoca que la transformacidn -arteﬁsjtica ocurra arriba de
Ms. Esta transformacidn puede ser reversible provocando fue
la martensita regrese a su forma original ﬂx'

El efecto de memoria presenta el mismo mecanismo que la
superelasticidad, consistiendo en templar la aleacidn hasta
una temperatura en la que se forme la martensita. Bajo estas
condiciones la aleacidn se deforma plasticasente, solo

.ecurrirk una destransformacién si se calienta la aleacisen
hasta una temperatura Ms, por lo que el material regresa; a
su forma original. tna aleacidn para el estudio ‘qé-"
superplasticidad es Zn + 22% Al, cuyo diagrama de - tase

presenta en la fig. 1. La fase de alta temperatura::

las fases de baja temperatura a y . La microéstch;ufa

la aleacién al ser enfriada lentamente es perli(a;r El
mecanismo por el cual al templar no ocurre la transformacion
martensitica no se conoce. Por lo tanto G.T. Villasemor'®®’
supone que esto se debe a la gran movilidad de los atomos de
IZn y Al a temperatura ambiente. Entonces mientras mas rapido
ocurra el enfriamientoc los atomos se difunden y se forman
pequeffos cristales de las fases a y (. Es necesaria 1la
transformacion martensitica para estabilizar la aleacion a
temperatura ambiente.

La superplasticidad del 2Zn-Al =s¢lo se presenta a
temperaturas superiores a los 200°c vy a la temperatura

ambiente l1a aleacién no se puede deformar mas ‘de un 15%, af

22




ldi:ionar pequefias cantidades de Cu, la ductilidad de  la
aleacidn aumenta al iisno tiempo que su resistencia
mecanica. Existe una concentracion de Cu con la cual se
logra la maxima ductilidad (~ 200%), despues la resistencia
mecanica sigue un aumento pero la ductilidad se reduce,

Un anilisis, por microscopia electrénica de transmision
y difraccion de electrones de las aleaciones con asxima
ductilidad, wuestra que la microestructura es la misma para
las aleaciones con cobre y sin cobre, con esta cantidad el
cobre no produce fases nuevas, i precipitados en las
fromteras de grano. Las pequeffas cantidades de cobre
adicionadas entran en solucién con las tases a y . Por
medio de difraccisn de electrones se ha determinado que
existe una orientacién preferencial en los granos (textura)
y por medio de dilatnnetri#’a, se ha encontrado que la
presencia de cobre retarda la descompasicion de la fase de
alta temperatura (y).-iLas muestras deformadas auestran que
los granos tienen el mismo tamafo y distribucion que antes
de la deformacidn, Un metal normal, al ser deformado tan
solo un S% tiene una densidad de dislocaciones/ce®, estas
aleaciones, deformadas en un 200%, po presentan mas de
16* d{slocaciones/cm’; este valor es tipico de los
materiales superplasticos. Un modelo preliminar para
explicar 1a gran ductilidad de las aleaciones In-Al-Cu a 1la
temperatura ambiente, es que la presencia del cobre provoca

que los granos crezcan en una direccion preferencial, como
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1o demuestra la textura observada, y que esta orientacisn
preferencial facilite el deslizamiento de un grano - scbre

otro.

2.5.3. MICROESTRUCTURA Y SUPERPLASTICIDAD

Los mecanismos de deforsacisn en el - Zinalco, indican
que la teoria esta basada en el deslizamiento de granos

(22}
-

combinado con el acomadami ento por di fusisdn La

superplasticidad solo se presenta en estructuras- granulares

finislmas aenores a ! p‘””.

2.5,4. EFECTD DEL Cu EN LA ESTRUCTURA Y PROPIEDALES
MHECANICAS DEL ZINALCO

La$ propiedades mecanicas de la aleacion se incrementan
con la adicicén de Cu? ya que tanto la dureza como su
esfuerzo de cedencia en compresidn aumentan. Las curvas
dilatométricas y las metalografias obtenidas por sicroscopila
electrénica de barrido indican gue el Cu entra en solucion
sslida en las aleaciones con menos del 2% de Cu.

Los cambios en la microestructura al afadir 2X de Cu a
la aleacidn superplastica, presenta las siguientes
microestructuras, en enfriamiento lento de perlitas, en aire
y agua produce una estructura de granos auy finaos

equiaxiales. Por 1lo que a mayores velocidades de
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enfriamiento con el temple se obtiene un ‘nennr tamatio de
grano. Estas microestructuras son las que dan lugar a las
altas deformaciones observadas a temperat;.nra ambiente. tLa
dureza en este tipo de aleaciones sulbn se ve incrementada

después de un tenple(w.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
2.1, COMPOSICION QUIMICA DE LA ALEACION

El analisis quiaico fue realizado por via humedad,

empleando la técnica de espectrofotometria de Absorcién

Atdmica. La composicidn quimica de la aleacidn se presenta

en la tabla 2.
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3.2, MUESTRAS HETALICAS

La obtencién de las muestras metilicas se hace a partir
de una barra de Zinalco (maquinado de fundicion),
previasente homogeneizado, el material se corta en forma de
placas rectangulares. Las dimensiones de las muestras se
presentan en 1a tabla 3.

Posteriormente el material (Zinalco) fue sometido a un
tratamiento de homogeneizacidn a una temperatura de 350°C Y
un tiempo de permanencia de 48 hrs, asegurando asi una
completa transformacién a 1a solucién sblida estable a
temperatura alta. E! tipo de enfriamiento posterior al
tratamiento de hosogeneizacién para suestras que no
presentan ningin trabajado mecinico fue el siguientes
enfriamiento rapido <(agua), intermedio (aire), y lento
thorno}. Iél tipo de tratamiento aplicado se presenta en . la
tabla 3.

Las muestras empleadas para los ensavos de corrosion,
se deformaron a una temperatura de 250°C.

La finalidad de realizar la laminacién en caliente es
evitar que las mismas se fracturen y a su vez facilitar el
% de alargamiento. La reduccién aplicada al Area de las
muestras es de 5 y 40%. La velocidad de laminacién que se
susinistro en los rodillos es de 30 ft/ min.

Después se realizé un tratamiento térmico a 350°C, con

un tiempo de permanencia de 2 bhrs, sobre las msuestras
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deformadas. Los tratamientos térmicos

mismos que en lés muestras que

deformacidn, estos se muestran en la tabla»4.,:

3. 3. PULIDO MECANICO

Una vez cortadas las probetas, se procedid a
estandarizarlas, para 1o que fue necesario esmerilar, para
que las superficies estuviesen por completo planas, despuss
se desbastaron por las aristas , filos y caras para lo que
se empleo 1ijas del numero 240 a 600, hasta que tas muestras
presentaron una superficie limpia de grietas y marcas en sus
caras laterales resultado del trabajo mecanico a que se
sometieron>en esa zona. La finalidad de realizar todo esta
secuencia, es elieinar las posibles capas superficiales de
&xidos que se encuentren presentes, y dejar las superficies
lisas y planas. Las muestras de acuerdo al tratamiento
térmico empleado se realizaron por duplicado, esto es con el

fin de tener una mayor confiabilidad en los resultados.
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3. 4. DESENGRASE -WUIMICO,

Finalmente las suestras fueron perfectamente lavadas
con agua bidestilada, y posteriormente con un limpiador
ultrassnico con acetona para eliminar las probables capas de
grasa u otro material quimico que se adhiera y a su vez

evite el contacto de la superficie metalica con la solucién.
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NUMERO | TRATAMIENTO DINENST ONES

PROBETA TERMICO ==
1 TEMPLE 85.6$21.083.0
2 TENPLE 85.6821.083.0
3 HORND 85.6%21.562.8
4 HORNG 85.5%21.582.8
5 AIRE 85. 6%21.583.3
6 AIRE 85.6821.583.3

TABLA 3 TRATAMIENTOS TERHICUS A PRUBETAS

SIN DEFORMACION

33



MUMERD TRATAMIENTO DEFORMACTON |~ DI MENSTONES

PROBETA TERKICO % am
1 TEMPLE -3 [ 28.8817.6%2.6
2 TEMPLE 5000 [+430,2813.882.7
3 TEWPLE 40 ~21,0813.841.8
4 TEMPLE 40" 719.9813.851.8
5 HORNG 5 V29f7']‘.5!2.9
6 HORND 5 30:0816.782.9
7 HORNO 40 7182815481, 7
a HORNO 40 1BI711S. 2816
9 AIRE 5 .28, 8814.8%2.7
10 AIRE 5 5.29.0815,982.8 _
11 AIRE 720.7%14.78%1.8
12 AIRE 407 /23.0812.9%1.7
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- EXPERIHENTAL:".
Los ensayos de corrosi®n se e;ectﬁaroh ﬁnr “ﬁedio de
pruebas aceleradas de inmersidn. Para el ensayn se utilizo
una solucién 0.5 M NaCl. Las pruebas se realizaron en (8
probetas tratadas como se indicd en las tablas 3, y 4., por
periodos de 346 dias, para muestras sin deformar y 31 dias
para muestras deformadas. Antes de efectuar el tratamiento
de inmersidn, los especimenes fueron pesados en una balanza
analitica y se hicieron las observaciones respectivas de
como se encontraba la superficie metilica de las mismas. Las
muestras se desengrasaron antes de colocarlas en los vasos
de precipitado. Durante el tiempo de prueba ;, se cuidé que
la splucidn cubriera por completo la superficie de fas
mismas para asegurar que la corrosién no fuera solamente
sobre determinadas 4reas, sino que el fentmeno que se
presenta sea homogéneo a lo largo de toda la superficie. La
forma vertical en que se colocan la muestras es
determinante, dado que esta posicién origina que los
productos de corrosidén se desplazen a lo largo de la misma
superficie debido a la accién de la gravedad. Los grodu;tu5
insolubles que se forman debido a la reaccién, causan por su
acumulaci®sn la inhibicidn de la corrosién en las superficies

de las muestras.
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‘él-‘téyrninn dei éiem‘pn de e)}ibbéiril:"i'én‘
sa:’arvon de la solucidén para ‘hacev" el‘ anéjl‘isié de{:"l‘a
'Lbs analisis que se re'gllzar;on pAa‘r-":av:‘gA:‘aré‘::st}‘er;‘zarA
material ‘en su comportamienta ante el'fe;&a;ﬁd de .

. fueron los siguientes:

&

OBSERVACION VISUAL S ,
DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE 'ckugxbs,ror(:" :
LA TECNICA GRAVIHETRICA. o
DETERMINACION DE LA DISOLUCION. .

PRESENTES EN LA ALEACION 'fED!.{N}TE
ABSORCION ATOHICA : .
DIFRACCION DE RAYCS X

ANALISIS MEDIANTE ESPECTRDFUTD)TI;RIA

BARRIDO CHICROSONDA>

ANALISIS HETALOGRAFICO
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3.6.1. OBSEVACION YISUAL

) Se hizo una caracterizacisn generalr de la aparie_nciia‘
super ficial que presentan las probetas antes. y' después . de
ser sodetidas a los ensayos de inmersisn, con . 1a finalidad
de que terainado el ensayo se pueda identiﬁcar'el deterioro.

de las mismas.

3.8.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE CORROSION .

tna vez terminadas las pruebas, . las.. nuestras':.—:fu‘érnﬁ -
lavada's con una solucidén de HCI  20% y agua : bidestilada
talternandose la operacioén), para remover los productos de
carrosién. Posteriormente se filtré la solucién restante de
NaCl 0.5 M, recibiendo el precipitado en un papel filtro vy
el ligquido en un vaso de precipitado. Las muestras Llimpias
se pesaron para determinar la velocidad de corrosién por el
astodo gravimsétrico, determinandose los paradmetros
involucrados los cuales son los siguientes: peso n, area
total de !a muestra wm'), densidad del material (zinalco

gr/cma). tiempo de duracidn de la prueba (dfas).



" 3.8.3. TECNICA DE ABSORCION ATOMICA

Este Qétoda se dtiliié para deterniﬁar ta vélocidad ide
corrosidn, mediante él andlisis del l{quido . resultante de
las pruebas de ineersidn, determinandose ‘la disolucién ~ de
los elementos metalicos que componen dicha aleacidn, estosi

resultados se reportan en ppm.

3.8.4. DIFRACCION DE RAYDS X

Mediante esta técnica se realizs el  analisis !de’}lusiyf
productos de corrosidén que se encontraron en la éoluéiéh* Y
que sep obtuvieron mediante la filtracion de la miﬁmé
(residun), as! como e] andlisis de 1los productos que‘;se'
enﬁontraban adheridos a la superficie metilica.  El qu1p6
utilizado para estos analisis fue un DIFRACTOMETRO, MARCA
SIEMENS, MODELO D 200,

Por esta técnica se determina el espaciado y densidad
de las lineas que reportan informacién sobre las estructuras
cristalinas de la muestra, la cual se compara con datos

publicados por el JCPDA.
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3.6.5. - ANALISIS POR MICROSCOPIA ELECTRONICA DE-
BARRIDO ¥ MICROSONDA

La observaci®n por microscopla electrénica de barrid&
de las muestras corroldas se empleo como un: andlisas
comsplementario, en la corraboracién metalografica de los
productos de corrasidn formados.

Con esta técnica se obtienen analisis semicuantitativos
de los productos formados sobre la superficie metdlica de
las muestras, adenis del anilisis sobre las. superficies

libres de productos de corrnsién.
3. 8,6, ANALISIS HETALOGRAFICO
f. PREPARACION METALOGRAFICA

Dadas las necesidades del trabajo experimental, despude
de que las muestras fueron limpiadas de los productos de
corrosidn y pesadas, se procedié a cortar a las mismas en
forma de plaquitas cuadradas de ! cm. Para facilidad de su
manejo posterjor, las placas cortadas fueron wmontadas en
baquelita. EFl numero de muestras utilizadas para su analisis
en el microscopio d&ptico fue de 24, de las cuales se
utilizaron 8 muestras por cada estado microestructural que
se estudio. Después de montadas se procedid a hacer un

pulido mecanico gue consistio en el desbaste en lija de agua
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del grado 240 al 400. Para el pulido final se empleo pafie de
microcloth y como abrasiva aldmina de 1.0, 0.3 y 0.05 w-. £l
pulido finalizo cuando la asuestra metilica presento una
superficie a espejo. Terminando esta operacidén las auestras

se lavaron con agua destilada y se colocaron en el limpiador

ultrasénico en un vaso de precipitado que contenia alcohol” L

durante 3 minutos. Por altimo se procedid a lavar ‘con ,:faguaf

destilada, nuevamente colocando en el limpiador ‘ultrascyﬁic'u

las muestras pero con acetana para eliminar
todas las impurezas presentes en la supetﬂcie

secanda posteriormente con alcohol y aire;:aﬂ ent

2. ATAQE QUIMICO

Las muestras fueron atacadas con acido ortofosforico
al 10X durante un tiempo de & a 8 minutos. Despuées del
atague la muestra se lavo perfectamente con agua, alcohonl vy

se seco ton aire caliente.




3, MICROSCOPIA OPTICA
El analisis obtenido . por la,,técn‘ﬁ:as dg:
optica se limita a una observacidén :uaii‘ taytiya"z
auestras corroidas. L

Para observar las microestructuras obtenidas por -los
diferentes tratamientos térmicos, se utilizé un wmicroscopio
sptico marca OLYMPUS TOKIO con sistema fotogrifico
integrado, empleandose una pelficula plux x pan 125,

La impresidn fotografica se realizé de acuerdo a los
requerimientos que nos suministraron una mejor resolucisn de
las fases existentes, que se presentaron tanto en lasr
superficies de las suestras expuestas a inmersion como. de'
las que no sufrieron ningdn deterioro por gue no fueron
sujetas a ensayos de corrosién acelerada. En este caso la
impresicdn se realizé a 100 y 400 X, con un tiempo -de-
exposicisn de 1 segundo. Posteriormente se revelo la :
pelicula y se hizé la impresién de los negativos en papel

KODABROME F-3.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES
4.1. DBSERVACION VISUAL

Al inicio del ensayo las probetas mostraban ;xl;\g
superficie limpia de &xidos, por 1lo Qque present;éban ‘tv.ma‘
superficie metalica con brillo. 5in eabargo ia super'fiaié
eetalica no es homogénea en cuantov a ) éu'~ aﬁaryiéhéi‘av

superficial, ya que presentan pequeffisinmos. poros, este hech‘o et

se corrobora en el microscopio dptico. F‘De ia’ obser ‘arcrxy'bo;i
superficial que se hizo de cada-una de Tas probetas £
a ensayos de inmersion se vio q1>.\je iconsfbrrme'b trans:urre
experimento sobre las nuestraé Vrr;e;trivyirica's ég_ form
pelicula, haciendo que  -las prub‘etas pierdan --su ,br'ilbi“o
caracteristico y se tornen bpa::as. ' Aprox i madamente ' ; bri’af

mitad del ensayo las probetas presentan una capa blanca“ilp

largo de la superficie, con la aparicieon de manchas cafes en - i

puntos determinados <(bordes y caras laterales de’"rla‘

probeta), al finalizar el ensayo no se aprecid- un vu!umé_n
grande de los productos de corrosién (capa blan:}ab Y. ;zt‘arn‘a_s
con ¢&xidos parduzcos), solo se observa la »furmatié

grumos blancos sobre toda la  superficie:

burbujeo sobre la misma. Durante todo el ensayo:

formada no sufre fracturas y es adherente.

Al limpiar las probetas se visualizeé: qpé

producido sobre toda la superficie ietali_c'_a:n
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se aprecia una corrosicdn de tipo localizada, ya que la
superficie presenta picaduras profundas, para el espesor de
las muestras.

ta observacion cualitativa que se realizé en todas las
probetas, indico que las que presentan mas deterioro
superficial fuersn las de temple.

También se tiene que las probetas que fueron sujetas a
un trabajo mecanico (laminadas}), a} someterse a los ensayos
de corrosion, antes de cumplirse las 24 horas de . exposicion
presentaban por completo una superficie oxidada (cafe cﬁn;
manchas negras). La velocidad con 1a que se oxidan es muy
rapida, en comparacién con las probetas gque no fueron
deformadas. Pero conforme transcurre el ensayo Vla
aceleracidn con la gque se atacan fue disaminuyendo.

Por otro lado en las probetas de temple, que son las
que presentan mas picaduras por unidad de irea, se detecto
la formacion de una sal azul, mis adelante se da 1la
composicidn semicuantitativa del producto formado.

La pelicula superficial de oxido que se forma es

) fundamental ya que dependiendo de las caracteristicas que
preéenta el compartamiento del material en ensayo presenfafé
una buena o reducira la efectividad de la resistencia a 1la
corrosidn.

La duracidn de la prueba fué corta, ya que se.requeria
establecer los puntos de atague donde se inicia lé corrasion

ylaevidencia microestructural, para ‘determnarse -que
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cambins se realizaron en la misma antes v  después del
ensaya.

El comportamiento ante el fendmeno de corrasisn o el
deterioro que aparece en las muestras tratadas antes vy
después de someterse a medios agresivos, se presenta en las
tablas, 8,6, y 7.

Se incluye una serie de fotografias del deterioro gque
presentan las probetas, asf como de 1la morfologfa del
producto de corrosidn que se presenta en las mismas.

En la tabla 8, se presentan los valores de pH antes vy

después del ensayo de inmersion.
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TRATAMIENTO
TERMIQD
 MUESTRA

PROBETA AL
INICIO DEL
ENSAYO

PROBETA
EN EL
ENSAYO

PROBETA AL FINAL DEL ENSAYO

TEMPLE
S/t

SUPERFICIE BRILLANTE
PRESENTA POROSIDADES .
NU PRESENTA OXICGS.
SOLUCICN CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A LOS 10

DIAS PRESENTA OX{DOS, SOLU-

CION LIGERAMENTE TURSIA CON

GEL FRECIPITADO Y ADHEREN--

CIA A LAS PAREDES DEL VASO,
{ Sal de NaCl)}

SUPERFICIE POR COUPLETO OPACA PRESENTA OXIDOS
EN ZORAS LOCALIZADAS PRODUCTOS DE CORROSION -
EN FORMA DE GRUMOS. SUPERFICIE CON UNA LIGERA
CAPA AZUL. SE PRESENTAN FOCOS DE INICIO DE P1
CADURAS. SOLUCION TURHIA CON LIGERO BURBUJEO,

TENPLE
54

SUPERFICIE BRILLANTE
PRESENTA PORCSIDADES.
NO PRESENTA OX100S5.
SOLUCION CRISTALINA,

SUPERFICIE ATACADA A D\S -
15 HS, PRESENTA NANCHAS
DXIDOS SOLUCION LXGM
TE TURBIA.

SUPERFICIE GRICACEA, CAPA SUPERFICIAL DE PRO-
DUCTOS DE CORROSION UN1PORMES Y VOLUMINGSOS.
PROBETA SIN PRODUCTOS DE CORROSION PRESENTA -
ATAQUE FROFUNDO, AL IGUAL QUE EN CARAS LATERA
LES, PRESENCIA DE UNA SAL AZUL EN PICADURAS.

TENPLE
0L

SUPB{FICXE BRILLANTE
PRESENTA' FROSIDADES.
NO PRFSENTA 0XIDOS.

SOLUCION CRISTALIMA

SUPERHCH: ATACADA A LAS 15

HS, PRESENTA MANCHAS DE OX1
DOS. SOLUCION LIGERAMENTE =
TURBIA,

SUPERFICIE TOTALMENTE OPACA (GR1S). PRODUCTOS
DE CORROSION BLANCOS EN LA SUPERFICIE Y CARAS
UTNLB, NO ES UNIPORME YA QUE ESTA COMO =
EN OTRAS ZOHAS COMO CAPA TENUE -
'NOA LA SUPERFICIE, SOLUCION TURBIA

CON UN GEL PRECIPITADO,

Tabta -5,

rCARACj'ER]ZkACION VISUAL DE tAS PROBETAS DE TEMPLE ANTES ¥
DESPUES DEL: ENSAYQ DE CORROSION.




L TRATAMIENTO
TERMICD
MUESTRA.

PROBETA: AL INICIO
DEL
ENSAYO

_ PROBETA EN EL ENSAYO

PROBETA AL FINAL DEL ENSAYO

RECOC DO’
s

SUPERFICIE BRILLANTE
PRESENTA PGROSIDADES
HO PRESENTA OXIDOS

SOLUCION CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A'LOS 1S
DIAS PRESENTA SUPERFICIE -
CON MANCHAS DE OXIDO QUE €Y
BREN PUR COMPLETO 1A MUES
TRA, SOLUCION LIGERAMENTE -
TURBIA CON GEL PRECIPITADO
Y ADHERENCIA EN LAS PARE-~
DES DEL VASO.
{ Sal de NaCi)

SUPERFICIE TOTALMENTE OFACA, OXIDO SUPER-
FICIAL NEGRO, PRODUCTO DE CORROSION ADHE-
RIDO A LA SUPERFICIE COLOR BLANCO. SOLU=--
CIOM TOTALMENTE TURBIA

RECOCIDO
33

SUPDU‘ICIE BRILLANTE

SGLUCION CRI STM.INA

SUPERFICIE ATACADA A LAS 15
DHTA HAS

L ENTE TURSIA, CON GEL
PRECIPITADO.

SUPERFXLIE GRIS OPACA. OXIDO SUPERFICIAL

. CAPA PARCIAL DE PRODUCTOS =
DE CORROS!ON EN FURMA DE GRUMOS PRESENTA
MAS PRODUCTOS DE CURROSION QUE EN HORNO
40% PRESENCIA DL PICADURAS.

RECOCIDO
40%

SUPERFICIE BRILLANTE
PRESENTA POROSIDADES
NO PRESENTA OX1DOS

SULUCICN CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A LAS 15
HS, PRESENTA MANCHAS DE OXI
bO. SOLUCION LIGERAMENTE =

1A,

SUPERFICIE GRIS OPACA. OXIDO SUPERFICIAL
AMARILLENTO. CAFA DE PRODUCTOS DFE CORRO-~
SION ADHERIDO A TODAS LAS CARAS. PRESIN_
CIA DE PICADURAS.

Tabla - 6.

CARACTERIZACION DE LAS PROBETAS DE RECOCIDO ANTES

Y DESPUES IJEL ENSAYQ, DE CURROSION.




TRATAMIENTO
TERMICD
MUESTRA

PROBETA AL
INICIO DEL
ENSAYO

PROBETA EN EL ENSAYO

PROBETA AL FINAL DEL ENSAYO

HORMAL1ZADO
: s/L

SUPERFICIE S8RILLANTE
PRESENTA FOROSIDADES
KO PRESENTA ©OXIDOS

SOLUCION CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A LOS 10 DIAS,
PRESENTA OXIDOS. SOLUCION TURBIA
CON GEL PRECIPITADO Y ADHERENCIA
A LAS PAREDES DEL VASO.

{ Sal de NaCl )

SUPERFICIE OPACA., CAPA SUPERFICIAL AZUL. PRODUC
T0S DE CORROSION EN FORMA DE GRUMOS ADHERIDOS R
LA SUPERFICIE, PICADUHAS PEQUENISIMAS. SOLUCION
TOTALMENTE TURBIA.

NORMALIZADO
B 5

SUPERFICIE BRILLANTE
PRESENTA POROSIDADES
NO PRESENTA OX1DOS

SOLUCION CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A LAS 15 HS,
PRESENTA MANCHAS DE OX100, SOLU-
CION LIGERAMENTE TUN.B!A CON GEL
PRECIPITADO.

SUPERFICIE G)HS OBSCURA CON OXIDOS.
DE CORROSION AGLOMERADOS. PICADURAS PWUDHSXHAS
SOLUCION TOTALMENTE TURBIA.

NORMALIZADO
404

SUPERFICIE BRILLANTE

SOLUCION CRISTALINA

SUPERFICIE ATACADA A LAS 15 HS,
PRESENTA MANCHAS DE OXIDOS. S0~
LUCION l.lGEﬂMDITE TURBIA CON -
GEL PRECIPITADO.

SUPERFIC"I GNS OBSCURA CON OXIDOS, PRODUCTOS -
DE CORRO! AGLOHERADOS, PICADURAS PEQUERISI--
HAS. SOLUCIUN TOTALMENTE TURBIA.

Tabla 7.

CARACTERIZACION VISUAL DE LAS PROBETAS OF NORMALIZADO ANTES
¥ DESPUES DEL ENSAYQ DE CORROSTON.




~’Lls siguientes figquras, wsuestran el deterioro gue
presentan las probetas al finalizar el ensayo de inmersidn.

En probetas donde se opbserva la morfolagia del producto

dge corrosidn. Y tambien donde se visualizo el tipo de atague

que ocurre sobre la superficie metalica.

FIGURA ¢ Muestra 1la morfologia del producto de
corrosidn, en la cual se puede ver una capa
compacta con aglomerados que cubren por

completo la superficie metalica.

FIGURA 2 Muestra la aorfologia del producta de

corrosidn, en donde se aprecia que la CApa s

es tenue, pero adherente, con zonas - de
oxidos, ademas en la superficie metslica se.

observan picaduras.

CFIGURA 3 Muestra la cara lateral,. en donde ‘st ene -

un producto de corrosisn compacto 'y ixh“arng, :

FJGURA -4 Muestra ia cara iateral, apreciandos‘e,_uy_\:g

capa de corrosidn compacta y. adherente,

.presentando picaduras en areas determinadas.

- ;FIGUVRJ 5 Muestra el tipo de ataque en una probeta - de

‘temple, sin praductns de corrosion.
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’qum ;8

FIGURA 7

FIGURA -8

L aire.

"uestra el Hpu de ataque con 2 pruductns de

;‘corrumén eniuna probeta de.aire.:

,mestra el t':ipo de ataque - (picaduras) cbn

productns de':orrosionb en‘,’una probeta de T

Muestra el tipo de ataque en

horno con productos
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FIGURA 2 MORFOLOGIA DEL PRODUCTO DE CORROSTON

a1




FIGURA ¢ MORFOLOGIA DEL PRODUCTO DE CORROSION
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FIGURA 5 TIPO DE ATAQUE QUE SE PRESENTA

EN . UNA PROBETA DE TEMPLE

FIGURA 8 ATARE GQUE SE PRESENTA CON PRODUCTOS

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE AIRE
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FIGURA 7 ATAQUE QUE SE PRESENTA CON PRODUCTOS

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE AIRE

FIGURA 8 ATARUE QUE SE PRESENTA CON PRODUCTOS

DE CORROSION EN UNA PROBETA DE HORNO
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MUESTRA P H pH
DISOLUCION INICIAL | FINAL
TEMPLE S/D 6% 7.4
TEMPLE s/D 6.3 7.8
TEMPLE 5% 6.3 7.8
TEMPLE 5% 6.3 7.7 -
TEMPLE 40% 6.3 7.0
TEMPLE 407 6.3 7.9
RECOCIDO s/D 6.3 7.4
RECOCIDO 5/D 6.3 7.5
RECOCIDO s% 6.3 7.9
RECOCIDO 5% &.3 7.9
RECOCIDO a0% 6.3 7.6
RECOCTDO s0% 6.3 7.8
NORMAL1ZADO S/D 6.3 7.6
NORMALIZADO S/D 6.3 7.7
NORMALIZADOD S% 6.3 7.9
NBRMAL1ZADO S% 6.3 7.9
NDRMALI1ZADO 40 6.3 7.8 |
NORMALTZADU 40% 6.3 7.8 |

TABLA 8 VALORES DE pH ANTES Y DESPUES: '

DEL ENSAYO DE. INMERSION.




4.2. VELOCIDAD DE CURROSION

Las velocidades de corrosisn obtenidas por el método
gravimétrico y por la disolucién del Zinc se presentan en
las tablas 9, 10 y 11. Incluyendo de las graficas { a &4, en
las cuales se presentan los valores reportados en las
di ferentes muestras empleadas durante el ensayo de

corrosién.,
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TRATAMIENTO Te, Ty
TERMICO #/afio mgsdmidia
TEMPLE S/L 64.88 1.57¢1072
TEMPLE S/L 51.40 1.32¢1072
TEMPLE 5% 110.42 2.64¢107%
TEMPLE 5% 121.80 2.91:lof?_ )
TEMPLE 40% 75.10 1.808807%.
TEMPLE 40% 89.91 | 1.67%1077% "
HORNO  S/L 48.51 i.16810"%
HORNG  S/L 50.84 1.21¢107°
HORNG 5% 134.67 3.22¢1077
HORNOD 5% 147,11 3.5281072
HORND  40%. 59.29 t.42¢10°%
HORNOD 40X 61.32 1.468107%
AIRE  S/L 80.29 t.92410™%
AIRE  S/L 77.06 1.81¢10°2
ATRE 5% 170.03 4.07¢10"2
AIRE 5% 165.39 3.964810°°
AIRE 40X 63.69 t.szno"“,
AIRE  40% 68.72 1.6481077

TABLA © RESULTADOS OBTENIDOS DE LA:VELOCIDAD DE s

DE CORRDSION POR EL METODD' GRAV.




* TRATAMIENTO Te, Te,
TERMICO M/alio mg/dm?dla ,;
TEMPLE S/L 0.39 5.17¢107%
TEMPLE S/L 0.38 49681071
TEMPLE 5% 5.87 1.43
TEMPLE 5% b. 14 1,49
TEMPLE 401 3.74 .9.158107
TEMPLE 40X 6.30 1,53 i
HORNO  S/L 0.13 1.7181074
HORNO  S/L 0.15 1.998107%
HORNO 5% 6.39 1.56
HORNO 5% 4.77 1.16
HORND ~ 40% 4.69 1.14
HORND  40% 4.26 1.04
AIRE  S/L 0.19 2.54¢10°*
AIRE  S/L 0. 11 1.44%107*
AIRE 5% 1.94 4.74¢107*
AIRE 5% 2.23 s.46%10"*
AIRE  40% 4.30 1.05 ST BEE S
AIRE  40% 4.06 1.04 :

TABLA 10 RESULTADOS OBTENIDOS DE LA VELOCIDAD DE
CORROSTION POR DISCLUCION DEL ZINC
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TRATANIENTO

re.
TERMICOD OIAV:M!TIIE;
M/ alio mgsdmidia’
AIRE 5% | 170.03 { 4.07¢i0™"
AIRE 5% | 165.39 | 3.96810°7
HORNOD  5x | 134.67 | 3.228107°2
HORND =% | 147.11 | 3.52810°% | 4.77
TEMPLE 5% | 121.80 | 2.91810°% | &.14 45
TENPLE Sx | 110.42 | 2.642107% | 5.87 1:a3
AIRE  s/L 20.29 | t.96t10”% | 0.19
AIRE s/L 77.06 | 1.84810°% | o.11
TEMPLE 40% 75.10 | 1.80%107% | 3.74
TEMPLE 40% 69.91 | 1.67%107% | &4.30 1,53
AIRE  40% 68.72 | 1.64210°% | 4.08 0.99
AIRE  40% 63.69 | t.528107% | 4.30 1.05
TEMPLE sL 65.93 | 1.578107% | 0.3% 0.51
HORNO 407, 61.32 | 1.46810°7 | 3.28 1.04
HORNO 40X 59.29 | t.4281072 | 4.49 1.14
TEMPLE s-1 55,19 { 1.32810°7 | o.38 0.49
HORNG 8/ 50.84 | 1.21%10°% | 0.13 0.17
MORNO  =/L 48.51 | 1.16%10°% | 0.15 0.20
TABLA 1t RESULTADOS COMPARATIVOS DE LA

VELOCIDAD DE CORROSION

590




GRAFICA 1.

o

. a
(=] e i

B, e e

=00

The @R

m (S

[~ R~

BRI SRS ¥

J 3

SLR S

¢ + } } " ¥ — + 4 d
-~} = ©o [ <] O < < R ~} [~} o [+ - BN - < B
(== 1 V<] N -] w gv- - ~N 5
-t -t -l -y -l

oiinjsoaapw “¥I1ELIWIAVED NOISOHYO0D 30 AVA1I013A

% DEFORMACI ON

[~




b
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© VELOCIDAD DE CORROSION POR DISOLUCION micros/ato

GRAFICA 30

o< TEMPLE

| =~"Recocipo

% NORMALIZADO




VELOCIDAD DE CORROSIGN:POR :DISOLUCION.” my/dh?  dfa

GRAFICA 4

=~ TEMPLE
=+ RECOCIDO

= NORMALIZADO




VELOCIDAD DE CORROSION TOTAL (G + D] micras/afio

188-

1887
160+

1487

1284

©GRAFICA 5.

4

-~ TEMPLE
~+ RECOCIDO
* NORMALIZADO
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v DEFORMACION



4.3 ANALISIS QUIMICOS

En.'la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos de

absorcion atémica, reportando en PPM

la cantidad de

elementos, gue se disuelven al sujetar las probetas a

bensayus de inmersidn.
velocidades de corrosisn

Zinc.

En

la tabla

obtenidas

65

de

10 se reportan

la

disolucion

los
los'

las

del



| ANALISIS . DE MUESTRAS
?mTMIMU POR ABSORCION ATOMICA
“TERMICO"
SR . Zn 41 C u
pem|pemlpem(
TENPLE S/L 7.89 <0.3 0.06
TEMPLE S/L 7.57 0.3 0.03
TEMPLE S% 5. 60 - 0.02"
TEMPLE S% 5.00 - -
TEMPLE 40% 2.00 - -
TEMPLE 40% 3.20 - <
HORNO  S/L 2.65 0.3 0.06
HORNO  S/L 3.08 0.3 0.06
HORNO 5% 5.40 - -
HORNQ 5% 4.60 - -
HORNO  40% 2.40 - -
HORNO 407, 2.20 - -
AIRE  S/L 4.02 €0.3 0.06"
AIRE  S/L 2,29 <0.3 0.10;
AIRE 5% 1.40 - e
AIRE s% 2.90 - -
AIRE  40% 2. 40 - -
AIRE  40% 2.20 - -

TABLA {2 RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA

DISOLUCION DE LOS ELEMENTOS HETALICOS 7

DE LA ALEACION POR ABSORCION ATOHICA

-]




DISOLUCIGN DEL 'ZIKC - (pom).

UGRAFICA &

=~ TEMPLE
- =~ RECOCIDO
- NORMALIZADO

T — R
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"'4. 4. DIFRACCION DE RAYOS X

De lag figuras 1 a 9 se muestran los difractogramas que
se obtuvieron tanto de los residuns (productos de corrosisn)
como de las muestras metilicas empleadas.

También se incluye con el difractograma, de la tabla 13
a 21, el reporte de resultados de los parametros
involucrados ( 28, d, I, h,k,1}, para tratar de identificar
el posible producto de corrosién que se forma sobre cada
muestra. Se anexa la tarjeta del posible producto de cada
di fractograma.

No se presenta toda la serie de difractogramas que
corresponden al progucto de corrosién de cada tratamiento
térmico aplicado, debido que al analizar las wmuestras
en Rayos X, se presentan valores en los picos energéticos
reproducibles.

Las muestras empleadas mediante esta técnica, en lbé
difractogramas se identifican con la siguiente clave, para
las del residuo de la probeta de horno CRHD, residuo de la
probeta de teaple CRT), probeta metilica de horno c'PH) Yy

probeta metalica de temple CPTO.
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‘23.4°{ 3.79"| 100

t34.7 2.561 100 100

37.4 2.490 19 100

39.3 | 2z.28 | 100 | 100

44,2 2.04 ] 40

47.9 1.89 96 100

53.2 1.72 21 20

56.7 1.42 13

8

60.4 1.53 49

8

b1.7 1.50 4 40

&4.0 1.45 9 40
465.8 1.41 17 100
TABLA 13

VALORES . DE LOS . PARAMETROS

- DEL". RESIDUO DE HORND CRH
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d 2.67 2.40 2.30 6.68 Inghly,Opay, - 94A1,05 620
v 100 100 100 ko “Zlnc AluminumOx1de
Rad Fllter cd ALyt hkl dA “hkl”
Cut off e
Ref. 2.024 3 b0 § 327,417+ | 1.504. | 40 407
1.902 { 100 321 1.490 [ 20 505
1,956 | 100 208 1.482 | 20 135
s 1.855 ) 20 031 14721 20 127
ys. 1.791°} 4o 032 | 1467 | 20 613
) 1.776 ) 4o | 225,132 1,458 1 20 226
a 1.734 1 20 125 1.4sy b oho | 234,227
Ref. 1.728 40 107 t.450 401 430,432
1.724 1 20 305 _ | t.431 |60 522
ca t.697 4o 1 232,207+ | 1.408 | 100 | 605,040
2 1.658 | 20 40§ 1.4ot {1 100.] 127,318
Ref . i 1.645 | 20 133 1.391 | 100 | 140,335
I 1.631 1 b0} 233,500% | 1.376°) 20 1413074
: 1.620 { 20 026 _ -
1.600 | 4o | 226,337*
1.586 1. 20 | 13%,0342
1,653 1. 20| 317.126%
1,544 20 | 233,607 - :
) 1530 80 -]~ 326"
See preceding:card ‘('5’9 20 603

TARJETA" 1-DEL PRODUICTO DE CORROSTON

RHy, Zn;“gu(’)w




RH -1

2. 11,86 -

- Muestra

40KV 30mA -
2° /min:

2s’

2=

cps® 4 X 10

L0

- 2cm/min

i

*/'0.018*

CuKg +NiKg

-09



11.6 7.58 100 100

23.56 3.77 33 40

‘34,7 2.58 34 10

3%.38 2.28 24 10

46.48 1.95 19 20

61.72 | 1.S0 40

TABLA 14
VALORES -DE LDS - PARAMETRUOS

DEL RESIDUD DE HORNC . CRH D
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d 7.51.|..8.9t-] .8.20 8.91 M;glOHlyaczg . - s
177 Pl R Tt - <80 80 ALUMIHUH RYDROX1DE cm.omns :
Rad. Cuky ™ A 1,542 Filter NI Dia. dA ] ok ] diA L] bkl
Cut of f : 171y Visval B.91.]- 80 . ”
Ref UALTER-LEVY AND BREHUIL, conn PEND‘ (FRANCE) 830 80" :
2. (1 961) 751 ] ino”
; B . 10-
Sys. 6.84 vﬁg
a '(U
e ho
Ref. 10
10
£ 3 "0
v 20
Ref: ho
20
120;
" hot
.- 60
60
10 N o
10 corsek
10 © |PLUS ‘& LINES TO

1300}

TARJETA"2.DEL PRODUCTO DE CORROSION RMy, ALy (OH)peCLy [13-320) 5



. Muestra  RH-1  (40% )

3KV /25mA , S 2001, 87
2% 20min";  2em. /min . . cps = IX103
Cul FNIK, 1°/7 0.018*
iz &
} Gl =
T 1 17
i ‘1 T
1| 1 10
T p M
HEEN E | N
o I B SR LV O I e 0 8 L O o 1

1054
L] > 2 12
|
]
|

4 | 7 :
R CREN il N

Va. ot 1 o o FS 42

S ' > A\ i AR
YAt d

B % B % ®



28 dA I hkl
11. 80 7.62 100
23.45 3.79 30 40
T4.7 2.58 25 10
39.2 2.29 14 10
446. 4 2.12 7 11¢]
TABLA I5

VALORES DE LOS PARAMETROS
DEL RESIDIRD DE HORNO CRH‘)

DEFORMADA . 407

‘NOTA. PREEENTA LOS NISMOS VALORES QUE LA TABLA 13, (LA "
TARJETA DEL PHODUGTO DK CORROSION CON LA QUK S& CRECARON LOS

VALORER DK LOE PARAMETROSE K5 LA 43-320.
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o

28 dA I hki

36.30 2.47 100

31.9% 2.79 20 40

32.90 2.72 15

34.60 2.59 35 10
35.40 2.353 20 20
35.70 2.51 17 20

21.85 4.06 24 100

TABLA 16
VALORES DE LOS PARAMETROS
DEL RESIDUD DE HORNO ('RH‘)

CALCINADOD
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d 7530270003 ,06
11,1 100 (100 ) B0 ; )
Rad.. CuKa: A 1.5418 . :Filter N hkl* 4 4 A" 1711 hk!
Cut off I/ 0Visual T ~.002.:7 {21,886 80.-] 330,060
Ref. Brehler, Zz. Krist. 215 373<h02" 2104 1.735 60| 206,136
G 111,021 1.682 1o 32146,”7‘
,022 1.6 20 260 -
Sys. _Monoclinic. 5.6 “fz?% ,,533 ho 334
a 6.54 b 11.31 013 1.564 10 325.h12%;
o : o 6 031
8. .90 122
Ref. . 1bid. 200, 130
004,123
ca 014,123
v 302,132
Ref 212,033%
042
tho, 174
013,142
204,134
214,143
125,052#

053

ylonEs V1 W WS

380 W SISAL yIsE



1286, "

;?'- 2s

- 8.

TTIT

eps =il X103

FE

e/ min z.2cm s m

L Cukuk NITItK: -

[.C/35%Ku 25 mA. &"
2




28" dA : 5 o
11.60 7.62 100"
1B.50 4.79 15
‘23,40 3.79 28
34.60 2.59 37
37. 40 2.40 28
39.35 2.28 22
45.25 2.00 60
46.95 1.93 14
60.30 1.5% 17

TABLA 17

VALORES DE LOS PARAMETROS

DEL RESIDUO DE HORNO ('R.‘v")

MUESTRA POR DUPLICADO

81




d 469 2.35 1.77 4.69 8-In{0H),

/5] 100 60 50 -100 Zinc Hydroxide (atile-lZOK bars and hoa‘éi E,
Rad, Cuka 31,5418 Flltery M 0ia- 1 dA | VT bk e d A
tut off 72 CHE o Mhegptt y.69 |00 |00 Jo -
Ref . Saneyeva and Popova Geo:hemlslry lnlnrnatlnnal. & 73 25 100

8u7 11969) - 5 607110
: ,v : 002
ys. Hexagonal S.G6;

P304
Y

(164}
c

o 1.194% b, Foh;ij
o 8 e
Ref. thid. " A

ca i W

v D0 mp

Ref.:1bid.

“High pressure “and temperature
Hydroxide:
cdl ‘type: structire,
Nole % ranges. l,28=4.7

L i e R AN
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171y Visual i
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L 40KV:30mA™
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z 8 ar T
11.90 7.43 100
23.65 3.73 35

L X4.8% 2.57 Jb=
47.05 1.92 15°
40.45 1.53 6
65.80 | 1.41 2

TABLA 18 .

VALORES DE LOS. " PARAMETRDS

DEL - -RESIDUD DE " HORNO CRH >

NOTA.  PRESENTA VALORKS SINILARES A LAS TAPLAS 13,

47, 42 Y 24, FOR LO QUK KL PROSABLE

FAODUCTD DK

FORMADO CORAKSPFONPE A LOS CITADOS EN LAS

TABLAS REFERIDAS,

14, 15,

CORROSTON

TARJETAS DK LAY



Muestra PH-1

2 segundos

%

40KV 30mp
2° /min

cps 2207

2 cm/min

CuK, + NIK,




28 dA R §

11.45 7.72 56
23.30 3.81 146
34.50 2.460 17
346.60 2.44 20
38.70 2.32 35
43.15 2.09 100
44.70 2.02

54.50 1.68-

&5.10 1.43

70.4 | 133 |
78.3 1.2¢

82.1 1.17 147
86,2 1.12

TAB‘LA 9

VALORES DE LOS PARAMETROS
DEL PRODUETO DE CORRDSION DE
LA PROBETA DE HORND CPH>
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28 dA I
11.38 7.77 68
23.35 5.95 18
34.48 2.60 17
36.24 2.47 59
38. 40 2.34 59
43.10 2.09 100
44.62 2.02 17
54.28 1.48 31
57.56 1.60 7
70.32 1.33 38

TABLA 20

VALORES DE  LOS PARAMETROS
DfL PRODUCTO DE CORROSION DE

LA PROBETA DE TEMPLE CFTD



sdic| 7k [ 207 4.00

/1, | 100 o] 8o 60

Rad .o v A Fliter
Cut of F- 1 Visual

6, 1286 9 (1963




‘ Muestra RT- 2
. 40Kv/25mA”

; 29. 11.86
2°020/min): " x-y » Zem/min cps + 4X103 z: 2s.
»CuKy #NIK : 1.0*/-0.018°
™
~
%
<~ ~ i
¥ =
=
= AR .
BRI13[ ; LI
4 $ £ S =
2 , =
2 Jg*‘e 2 EINN: E¥ e R RN
NN R18[ 1 HIES 3 / 51 4l
3 5 A -
r‘}\f‘--.._n._— - 4 = T
]
3 § ? E 2




28 : ,
12057 5[017:33 4100
23.7. | 3075 | as
34.85 2.57 60
34.45 2.28 39
" &7.00 1.93 25

TABLA 21
VALORES DE LOS PARAHETROS
DEL RESIDID DE TEMPLE CRIV
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d 6.39 | 3.58 .| -3.77%:|- 6l62::

/1, | 100 0 NI NS TR

Rad. CuKay A 15405  Filter-Hono."-Dia. Guinier -
Cut off 50°A I/1, Photometer - I/

Ref. Technisch Physische Dienst, THO- TH uem the

Netherlands {1975) eve |
; 201 z.cet:3 2+ |32
ST : 130 2.028) 2 222
Sys. Honoclinic 08, G 12/a (15) : 8: 2(310 A 1,991 <l 25T
a, 7.300 by 13220 - ¢ 5.133 A0, 5518 co 358 : 30 ) v2m | viseh 18 251
8 91.89 L e 947 2 161

Dx 0 775

a
Re f. ibid

A

ea nwg g?%
v 0178 g ny

Re f. Private’ Conmuni

*Authors indicate uncertsinty
Sanple prepared: by Walt ;
To replace 19- ‘0’«

=N NN N =N

‘A .

SR RNNRNRNRNRORD RN
o
=)
1=

See }ollo;Ing card,
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¢, 5. ANALISIS POR HICROSCOPIA ELECTROMICA DE .

BARRIDO ¥ HMICRUSONDA

Mediante este metodo, se realizo un analisis. guimico b

semicuantitativo, el cual consiste en hacer un inali_'sis“
puntual sobre varias areas de Ja muestra para conocer . la ﬁ‘
composicidn quimica de 10s productos de corrosiin. »La".r
muestra que se empleo para este prueba es la de tesple sin :
deformsacion. Ya que comb S€ @enciono anteriurneﬁte, en !as
picaduras presenta una sal azul.

La tabla 22, presenta los resultados de este Analisis,:




.
ELEMENTO n = llf}lENID ELENENTO M. E | ELEHENTO ELEMENTZ| N. £ ELEMENTO ELENENTO NE | ELELENTD ELEMENTO M, [ | ELEHENTD PLE
= PESO KATOMICO = PESO ZATOMICO Z PLSO ZATOMICO = PESO TATOMICO X PESO xATONICO >
Zn 4l Cu Cu c1 c1 Ha Nao F
17.70 1S 11.20 20.49 K Ti.04 34.18 v 22.40 23.48 (B 2T.nn
26.69 [ 12.75 37.20 K 4c.88 I.89 [N 1,81 [ 1)
4,53 L 25,28 11.08 [N 15.96 u.e3 [S 0.7 ' 22, 4
22,22 © 10.36 40.98 I3 45,33 11.77 v 10,17
3.59 [ 1.83% 30,63 Y I3.1% 21.59 3 i1.42 S1.34 ' 26,77
23.77 L 41,43 I.90 3 9.5 12,24 [ [
17.61 L 26.62 I3.30 I3 43.08 21.58 X 11,00 a.e3 ¥ [ T ¥ .80
11.09 L 5.28 . 15,28 .01 2,94 l5.8v [ pe-Red Ttizs * LT 3
©.89 L 9.41 [N el [2e-3 ¥ o | =ao1a ' 45,80 [ ca,04
16.05 L z.es T1.%1 [N 82,29 22.53 ¥ 15,81 17,17 4 17.45 ”.I_Z.‘.L- 3 tv.oe
16,14 L 7.e3 T2.59 IN 28.54 4.35 ¥ .7V 22,5 (3 P 1 Y ) 3 27,65
13.53 L 2.44 26.32 K sr.ee 21.47 ' 34,74 ' T 2.4y [ KN
4.29 L 1.78 59.73 K 9.9 ©v.32 ¥ ©.42 5 Faoir lz.it ' 30,91
7A> 20.28 IS 13,735 Ji.31 K 37.5 Z.42 ¥ .48 8 9.62 Tuewl 3 43,27
PROS 10N 45.35 L Ln.26 11.08 K 15.46 2,63 i .11 ¥ ] Stoad 1 .97
| Tabta 22. .

RESULTADOS OBTENIDOS DEL ANALISIS SEMICUANTITATIVO POR HMICROSCOPIA
ELECTRONICA DE-BARRIDO ¥ MICROSONTA.




3.8, ANALISIS METALOGRAFICO

De las fotos 1 a 22, se muestran las aicroestructuras
Anbﬁen!das en la transformacién eutectoide, del material
éstudiado, antes y después de somaeterse a una laminacison vy
tratamiento térmico. En las que se realizarén ensayos de
corrosién acelerada por inmersisn.

Se observa el atague superficial en las muestras cuando

se someten a este tipo de ensayn. También se presentan las
estructuras de las probetas que no se sometieron a -los

pruebas de inmersion.

TEMPLE

La estructura formada por la transformacidn metaestable
en el punto eutectoide, presenta la dispersidn finis{ma de
las fases a y 2 en forma de granos equiaxiales auy finos.

Con la presencia de una fase acicular o de agujas que
presentan una reorientacion en su estructura, que asemejan

la martensita que se presenta en los acerns.

FOTD ! Presenta la estructura eutectoide enfriada en
agua desde 350°C a O°C, sin deformar vy s:ﬁ
corrosién. La micreoestructura formada consiste
&n una matriz de grano muy fino con una fase.

microestructural o’.

?7



FOTO 2 Temple sin deformacion y con corrosion , a bajos
aumentos presenta una microestructura de grano
muy fino con la presencia de o', observandose

porosidades y un agrietamiento intergranular.

FOTO 3 Temple deformada 5% sin corrosion, presenta’ una:’@"

estructura de grano equiaxial. muy (inn' a: lc:

largoc de toda la superficie analizada.

Temple deformada 5% con cbrr"rr'oigl .

ataque de torrosidn.

FOIDO 5 Termple deformada 40% con corrosion, “a bajos
aumentos se presenta una estructurba. de grano
fino con o'y en 1a cual se observa el  ‘deterioro
causado por la corrosisn en la superfyit‘:-i‘e Y

limites de grano.

FOTO 6 Temple deformada 40X con corrosidn, suestran _la‘ -

estructura de grano fino con’'la presencia 'de""l"a’
fase o', en la cual se aprecia el grado de .

atague.
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" RECOCIDO

A causa de lartransfnruacién qe‘ii'aieafiéh'gedtéétbidé"'

ocurrida en equilibrio, por la : Baj; ; veiééi&aa nfde
enfriamiento. Y de acuerdoc al diégrana‘de eqﬁiiiSriov In-Al,
la estructura formada corresponde a una mezcla de dos fases
a CAL> v 2 ¢Zno de tipo perlitico constituida por liminillas
alternadas de ambas fases en las cuales se puede observar un

mayor espaciado interlaminar, 1o que causa una perlita

gruesa.

FOTO 7 Recocida sin defnrnacién‘sin‘:brrpsibn, presenta

una  estructura de :oléﬁiaﬁ' 'pgrl;ticas - con

laminillas alternadas.

FOTO 8 Recocida sin deformacién'Euh'cbrrégxcn, presenta
una perlita gruesa eﬁ fnrm; de colonias, - notese
que en el limite de grano se propicia el ataque

por corraosion.

FOTO 9 Recocida deformada 5% sin corrosion, presenta
una estructura perifitica gruesa, en la cual se

aprecia la orientacién de las colonias

periiticas.



FoTO 10

Forp 11

Recocida deformada 5% con corrosisa, presenta
una estructura periitica en forma de colonias
variando el tamafo de las laminillas, en el
limite de grano se presentan segregados
intergranulares. €n los huecos producidos por
la corrosién alrededor de estos se notan
segregados finisimos, que no tienen buena
resoluci<n para poder detersinarlos, mediante

la técnica de microscopia optica.

Retocida deformada 40% sin corrosidn, presenta
una microestructura perlitica observandose que
las laminillas son mis alargadas y delgadas, se

nota el limite de grano.

a 14 Recocida deformada 40% con corrosion,
presenta una estructura perlitica con
laminillas alargadas y menos gruesas, se nota
el limite intergranular en donde se inicia el
efecto corrosivo y los huecos producidos por la

corrosién.
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NORMHALIZADO

De la transformacidn ocurrida en el punto - eutectoide,
cuando la velocidad de enfriamiento es intermedia, resuita
una mezcla de dos estructuras la granular y laminar. En
forma de esferulitas que es una mezcla de las fases o y
3. En la cual las laminillas presentan un crecimiento radial
que hace que las esferulitas presenten una forné

arborescente o de florecillas seccionadas.

FOTO {5 Normalizada sin deformacion sin corrusion,l

presenta una estructura en donde se observa el

crecimiento radial de las laminillas se
visualiza en algunas regiones l'a:'

granular.

FOTO 16 ‘Nornalizada sin defaormacién ‘con cor_r'nsién, :
presenta una estructura de esferulitas
seccionadas, en la cua! se nota una matriz
granular, las zonas borrosas son los focos de
atagque de corrosidn, presenta en su superficie

figuras geométricas.
FOTO {7 Normalizada deformada S% sin corrosion,

Liiwlliil. ] presenta una estructura laminar en  donde: . se

aprecia el crecimiento radial de las mismas.
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Foro 8
FOTO 19
FOTO 20 a

Normalizada deformada 5% con corrosion,
presenta una estructura arborescente, se
notan los huecos producidos por la corrosion,
observandose que este ataque se propicia én
el liaite de grano, alrededor de 1os cuales

se presentan segregados.

Noraalizada deformada 5% con 'cnrrosién,
presenta una estructura arborescente, en
donde se aprecia la mezgla de 1a fase
granular y laminar, se notan 1los huecos
producidos por corrosidn alrededor de los
cuales se visualizan los segregados

finisimos.

22 Normalizada 40% con corrosidn, presentan
una estructura arborescente a bajos aumentos
notese el limite de grano y la propagacion de
las picaduras. A sayores aumentos se define
la estructura laminar y granular que se
encuentran presentes. 0Observandose €] gran
deterioro del wamaterial, alrededor de los

huecos hay una precipitacién de segregados.
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FOTO 2 TEMPLE SIN DEFORMACION

Y CON CORROSION 400 X
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FOTC 3 TEMPLE DEFORMADA 5% . i

SIN CORROSION 100 X

FOro 4 YEMPLE DEFFORPMADA 5%

COMN CORROSION 400 X
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FOTO 5 TEMPLE DEFORMADA 40%

CON CORROSION {00 X

FOTO 6 TEMPLE DEFORMADA 5%

CON CORROSION 400 X
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FOTO 7 RECQCIDA SIN DEFORMACION

SIN CORROSION 100 X
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FOTO # RECOCIDA SIN DEFORMACION

CON CORROSION 400 X
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FOIo {0 RECOCIDA DEFORMADA 5%

CON CORROSION 400 X
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FOTO 1! RECOCIDA DEFORMADA 407

SIN CORROSION 400 X
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FOTO 12 RECOCIDA DEFORMADA A0%

CON CORROSION 400 X
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FOTO 12 RECOCIDA DEFORMADA 40%

CON CORROSION 400 X

FOTQ 14 RECOCIDA DEFORMADA 40%

CON CORPOSION 400 X

109




FOTO 15 NORMAL IZADA SIN DEFORMACION

SIN CORROSION {00 X

FOro 16 NORMALIZADA SIN DEFORMACION

CON CORROSION 400 X
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FOre 17 NORMALIZADA DEFORMADA 5%

SIN CORPOSION 400 X

FOro 18 NORMALIZADA DEFORHADA SY

CON CORROSION 100 X
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FOTO 19 RORMAL1ZADA DEFORMADA SY

CON CORROSION 400 X

FOIO 20 HORMALIZADA DEFORMADA 40%

CON CORROSION 400 X




FOTD 2t NDRMALIZADA DEFOPMADA 40%

CON CORPOSION 400 X
T

FOTD 22 NORMAL1ZADA DEFORMADA 40%

CON CORROSION 400 X
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" 5 DISGUSION DE RESULTADOS

be los datos experimentales reportados se observa que
las wsuestras que al! inicio del ensayo presentan una
superficie limpia de axidos, pero con porosidades
macréscopicas, al poco tiempo de encontrarse sujetas al
medio corrosivo, se cubren de manchas negras y pardas que
son caracteristicas de la formacion de oxidos. Este 6xido al
formarse sobre una superficie rugosa y con gran numera de
porvsidades no es homogdneo y adherente comoc se reporta en

‘® {o cual permite la filtracisn  det

la literatura
electrolito con la subsecuente formacion de celdas de
aireacién diferencial, las cuales se corroboran, ya gque al
eliainar del material 1los productos de corrosion, por
inspeccidn visual se ve evidencias de corrasion por
picaduras. En las fotos 1 a 4 y 8, se muestra la evidencia
de la morfologia de estos productos. Y de la 5 a la- 7 se
presentan las probetas sin productos de corrosion, en donde
se aprecia el tipo de atague que se propicia. De lla
observacién visual las probetas que presentan mis deterioro
superficial son las templadas.

l.os productos de corrosicén formados se presentan en
forma de granulos adheridos a la superficie y fueron
identificados por medio de difraccion de Rayas “X* como
hidrsxicloruros, sxidos, y 1a presencia de un  producto gue

presenta la fase rica en Zn, figs. 1 a % , tablas'de la 13 a-
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24 y tarjetas de la-1 a 8, que de acuerdo a los resultados
de kdisoluctén indican que el atague ocurre de forma
preferencial en la fase rica en Zn, lo cual concuerda ademas
con los datos obtenidos del analisis por microscopl a
electrénica de barrido y microsonda como se muestra en la
tabla 22, que se realizd en toda la superficie obteniendo
diferentes coeposiciones quaicas de los productos de
reaccidén, 1o que ocasiona la diversidad de los productos de
corrosién tanto en la superficie metilica, como en el
residuoc obtenido. La formacién de estos compuestos modifica
el pH de la solucidn. La solucién inicial se encontraba
ligerasente acida y al finalizar el ensayo la solucién es
alcalina. Esto se debe a que la aleacidn reacciona con el
electrslito, lo que provoca la formacién de iones OH™ vy H*
en disolucidn que neutralizan la solucién. El  gel formado
mediante esta reaccion se acuamula en la superficie metilica
¥y precipita en la solucion tornandola opaca, causando que
sea menns agresiva que al iniciar el ataque.

£l analisis guimico realizado al material que sa
utilizo en esta tesis, corresponde de acuerdo al diagrama de
equilibrio Zn—-Al a la 2ona eutectoide por lo que al realizar
los tratamientos termicos y establecer las diferentes
velocidades de enfriamiento, las fases microestructurales
resultantes, para un enfriaamiento rapide (agua), es una
estructura de grano finisimo eguiaxial gue se encuentra

disperso en la matriz presentando ademas una fase o', esto
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se suestra en las fotos 1,2,5, y 6. Exceptuando a las
deformadas 3%, fotos 3 y 4, que presentan una asatriz de
grano muy fino pero no la fase a', En las fases Qque
presentan un enfriamiento intermedio (aire} se presentan las
fases ay /3 que es una mezcla de estructura granular vy
laminar , que tiene la forma de esferulitas como se muestra
en las fotos 15 a 22, Las que sufren una transformacidn en
equilibrio (horno) tienen una estructura perlitica como se

muestra en 1as fotos 7 a 14.

v‘2

De la tabla 9 y graf{cas 1

. veloc:dad de corrosién es la saguxente en arden de:recxente.

Afro 5% Horno 5% Temple 5%> Alre s/vL> Temple 4072

Alre 40%> Horno 407 Temple s./1> Horno s/t

Lo cual indica que las muestras que presentan mayor = Y¢
son las que se laminaron al S%. Las probetas que presentan

“las mas bajas 7¢ son las que no se laminaron.
De 1a tabla 10 y graficas 3y 4 la tendencaa de la

velocidad de disolucidn del Zincies ‘la siguiente en orden

decreciente.

117




Hcrno 5z> Tmplo 5’9 Hornp 407.> Atrp 40‘!: Tmplo 4D'£>

Aire 57:> Tmpln s/l.> Atro s/z) Harno S/l- .
De donde se observa que la Yc  es mayor . para ‘las’
probetas deformadas 5%, disolviendose después las probetas::

deformas 40% y por Ultimo las probetas no deformadas. .

De la tabla 11 y grafica 5, la tendencia de la 7c total

es la siguiente en orden decreciente.

Alre 57> Horno 5% Temple 57> Alre s/i) -Temp

Atre 407%> Horno 0% Temple s/15 Horno s

Esta serie de datos muestran que las tabla ? y 11, las

graficas {,3, y 5, presentan un cosportamiento similar.

En la tabla 10 y graficas 3 y 4, hay diferencias en el
‘orden de los valores de disolucisn del Zinc, con respecto a

las velocidades de corrosisn.

En general las 9c¢ determinadas wsediante ‘la teécnica
gravimetrica y por disolucion de los elemsentos, indican que
en ambos casos se tienen los valores wmis grandes en los
materiales deformados 5%X. En las probetas deformadas 40X,
analizadas por 1las dos tecnicas se obtuvieron valores

intermedios. Determinandose que las 7¢ mas bajas, se tienen
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en las probetas que no se sujetaron a ninguna deformacién,
excepto la probeta de Aire s/., que presenta una wmayor T
que las restantes,

El fencaend que probablepente se presenta en las
auestras deforaadas (5X y 40%), esta asociado con la
cindtica de disolucion de los elemsentos , con los esfuerzos
residuales a los que se sujeto el wmaterial, debido a la
deformacicon plastica y cambios de fase y a la consiguiente
formacién ¢ pilas de accién local.

Esta aleacion presenta el fenomeno de superplasticidad,
por lo que dependiendo del grado de deforasacidn que se le
aplique al mismo, este va a estar sometido a diferentes
grados de esfuerzo y sera mas susceptible de corroerse. S8in
enbirqn esto no es facil de confirmar puesto que tias
probetas deformadas 40%, presentan ¢ intermedias, esto se
puede deber a que el aaterial ha sido deformado de tal grado
que las fases ricas en Zinc y Al pierden definicion por 1o
que decrecen las 7c . La deformacién aplicada favorece la
formacion de compuestos pasivadores.

Estos esfuerzos aplicados son deterainantes como se
pudo observar en el eséudio realizado, ya que al efectuarse
una deforaacidn minima (5Y%), debido a la poca energla gque se
suministra para peste proposito, el tamano de grano
recristalizado es pequefio lo que ocasiona una mayor
definicion de las fases estructurales presentes y a su vez

las microporosidades que se encuentran presentes en la
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superfiéie y a lo largo de el limite de grano no pueden
cerrarse, Los limites de grano tienen una elevada energla,
y por su aisma inestabilidad son sitios activos que
prosupven las picaduras. Este limite -tambien ocasiona una
diferencia de potencial entre el aismo liaite Yy el
grano. Este fendaeno origina la corrosion intergranular vy
posiblemente bajo tensién en donde se forsan fisuras gue son
transgranulares o intergranulares, causando que el material
sea el mas corroido. Este tipo de ataque se puede observar
en la serie de fotografias 2,5,6,12,18,21 y 22,

En las piezas que no sufren ninguna deformacion, no se

tienen esfuerzos adicionales y aunque no se pueden elimnar

las posibles tensiones originadas por el diferente .tipo..de

enfriamiento al que se sometieron Yy otros Béfe;

macroscopicos que pueden atacar al material, el total: sgr@;v

menor al de las muestras deformadas decreciendo la Wé.i ;n;v;"
ftas probetas normalizadas 3% y 40% -son--las que 7

presentan las mas altas 7¢, esto probablemente se debe a que

al hacer ensayos de traccidn con una aleacién  eutectoide

Zn-Al, se ha encontrado‘®’

que e! material enfriado en are
es el que presenta la menor capacidad para poderse deformar,
incluyendo probetas que presentan la composicion quimica que
se estudia en este trabajo. Aunado a los defectos
superficiales (porosidades) que presenta el material por .(a

menar capacidad de deformacidn se crean mayores esfuerzos’

internos que al entrar en contacto con un medio reactavo,




prbvocnn que el material sea n;s ;usceptible de
t:orrberse. En las probetas gque no son deformadas, las
normalizadas también presentan los valores mas altos de 9c.

En la disolucion el fenomeno que se presenta es  una
corrosién electroquimica, dado que hay un intercambio ionico
entre las especies que se encuentran en la solucidn. A
temperatura ambiente la velocidad de corrosisn puede ser muy
alta debido a los mecanismos de ataque y en el cual actuan
micropilas en el metal. Este tipo de corrosion se presenta
en el estudio realizado, este es un tipo de ataque comun en
soluciones salinas. 7

El potencial redox del Al es de —-{.66 V y el del In es
~0.76 V, 1o que indicaria que el Al es el elesento mas
activo del Zinalco por tener el mwmenor potencial de
equilibrio, sin eabargo aparentesente el Al forma compuestos
oxidados (capa pasiva) lo cual hace que se comporte mas
noblemente que el Zinc. Adenids las especies presentes en el
sistema estudiado cloruros, CJz y H, poseen gran afinidad
con el Zn, facilitando su wmavor disoluciéon. Se puede
deterainar de la tabla 12 y grafica 6, que el In es el
elemento que presenta la mas alta disolucién, confirmando lo
arriba smencionado. Este seria el caso de un fensmeno de
descincificacion localizada en donde se puede pensar que el
In se disuelve para ofrecer proteccion catéedica a las zonas
enriquecidas de Al y Cu.

Al hacer la comparacicn de los datos obtenidos por
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ygbgé;:ién at&ni:a dé la disolucioén dé los eie-eﬁéﬁ; que 
T;émpéneﬂ la aleacion eutectoide, y el metodo gravimetrico se
bﬁbsérva que estos no concuerdan. .

Esta incongruencia de valores sa debe a que el msaterjal
presenta porosidades, por lo que es probable que la capa de
oxido superficial que se forma sea aas adherente y no
peraita una sayor disolucidn del aetal con e)
elecgrelito. FPero a su vez la gran resistencia de la capa
superficial causa que el ataque sea mas perjudicial, ya que
las picaduras existentes y las posibles picaduras que se
forman se propagan hacia el interior del material. El método
gravisetrico no es el mas adecuado para cuantificar
corrosi¢n localizada.

Las probetas templadas presentan los valores mas altos
en disolucion, debido a 1a poca adherencia de la  capa qe
dxido. El msaterial que presenta en la mayoria de los casos
los mas bajos valores es el recocido, esto se debe a la
buena adherencia de la capa superficial y a que el material
no presenta tantas imperfecciones superficiales.

Desde el punto de vista metalografico las euestras
normalizadas ademas de tener una estructura aintermedia
consistente en granular-laminar que no es la mxs factible
para poderse deformar Yy en conjunto con las 1mperfeccilones
superficiales existentes en la misma, presentan segregados
alrededor de los limites de grano, provocando que estas sean

las mas susceptibles de corroerse, por 10s secamsaos Que
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fuﬁrgnreportadns con anterioridad.

‘Las mupestras templadas, debido a la rapida velocidad de
enfriamiento son las que le confieren al material un tamafo
de grano pequeffisimo, requerido para proporcionar la
superplasticidad, a la aleacion de zinalco. Estas presentan
Yc intermedias, por !0 gqQue es conveniente establecer
parametros para abatir el! deterioro ocasionado por la
corrosién, ya que como se vio debido a l1a poca adherencia de
la capa de oxido, al sujetarlas a periodos m®mAs largos de
inmersion es probable que sean las mis susceptibles de
atacarse, por la disolucion de los elementos metalicos, esto
se confirmo por la tecnica de absorcién atémica en la que se
presentan los valores mas altos de disclucién. Y al  igual
que en las probetas enfriadas en aire y horno presentan
limites de grano y segregados, ¥ por ei enfriamiento tan
brusco al que se sujetan se encuentran mas tensionadas que
las restantes.

Las muestras templadas presentan incongruencias en las
fases microestructurales resultantes, ya que las probetas
deformadas al 5% presentan diferencias en su estructura con
respecto a las no deformadas y a las de 40X.

Segun Villaseﬁor‘“: con este tipo de enfriamiento no
se propicia una estructura martensitica, pero se contradice
al indicar que es necesaria la formacion de esta fase para
estabilizar la aleacisn a temperatura ambiente. Y de acuerdo

al diagrama de equilibrio 2Zn-Al, la transformacion se
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desplaza a la izquierda de"tal_:punto

resultante para e;te tipo ‘de’ :ﬁfriaﬁfengd“eé una . fasé:

martensi tica.

La - estructura obtenida del‘ enfriamiéntu enzr horno
presenta las nis bajas 7Tc, esto se debe a la trans-fornacim
en equilibrio de las fases y a que se. minimizan 1las
tensiones internas provocadas por el tipo de enfriamiento
aplicado.

Segqun Valdés, et. al, sy el adicionar Cu a la
aleacidon es para suministrarle a la misma una mayor
resistencia a la corrosisén, evitando la corrasion
intergranular, y también la precipitacion de segundas fases
y segregados alrededor de las limites de grano. Estas
afirmaciones no concuerdan cen las evidencias obtenidas,
esto se confirma en la seccidn 4.4 de fotografias en donde
se observan en todos los casos normalizado, templado vy
recocido limites de grano con segregados y en las probetas
normalizadas hay precipitacién de una fase que podria. ser
Zn, ya que la composicién gquimica de la aleacisn en el punto
eutectoide se encuentra desplazado a la izquierda. Adeaas de
acuerdo al diagrama ternarin"O)y al efecto que provoca el

(31 :
indican la presencia de una

Cu en upa aleacion de In
fase & que precipita en los limites de grano y que de
acuerdo al tipo de enfriamiento aplicado pueden precipitar
también dentro del limite de grano, corroﬁorandnse e;tﬁsr

fendmenos en el trabajo realizado.
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6. CONCLUSIONES

©2.-"El" tratamiento térmico y la deformacion aplicada a
..1a aleacién influyen notablemente en ta

_éusceptibilidad de la misma a la corrosisn.

2.-'La resistencia a la corrosion en--aleaciores:

Zinalco con composicidon eute:tnide:se.,y

. por._ los esfuerzos generados

tratamientos . térmicos masg

:'trétamientus térmicos.

" d.-:El tipo de atague por corrosién encontrado en este
‘estado es muy variado con un deterioro sdpefficial
grande, ya que se encontro. corrosisn. general, @’

localizado por picaduras y bajo. ;tension o &

intergranular.

. 5.~ Se presenta un atague prefergﬁcxaf, spbre ’1§A fase

rica en Zinc.
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B8.-

La adicién de Cu en esta aleacidn para evitar la
corrosicn intergranular, no soluciona este problema
que como se observo aparece en todas las suestras.
Los productos de corrasion son diversos y
probablemente sean éxidos o hidroxicloruros, los
cuales provocan cambios en el pH de valores acidnsv

a neutros.

El1 temple de el material estudiado -indica
formacién de estructuras de tipo martensitico

reportadas previamente en la literatura{
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