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CAPITULO 1



= RES UMEN =

Se utilizaron dos aceros SAE 1045 y SAE 1060 para estudiar la
retncién que exlste ontre la microestructura de un acero y su
éomporlamiento ante la corrosién, aplicéndoles los sigulentes
tratamientos térmicos:

Temple en agua
Temple en aceite
Igotérmico a 350°C

. . Isotérmico a 670°C

para obtener distintas microestruciuras, como lo éon:vbalhitu. dos

tipos de martensita y mezclas de ferrita-perlita.

Las probetas se sometleron a pruebas de corrosién en dog
medios” agresivos distintos como lo son: Acido sulfGrico y Aactido

clorhidrico, ambos a un pH de 3.

Las pruebas do corroglén realizadas fueron las slgulentes:
1.-Potenclal de corrosién contra tieapo.
2.-Polarizacidén potenciodlnémica en Acido sulfGrico.
.. 3.7Resistuencla a la polnrizacién por plcaduras en &acldo
clorhidrico.

Las probotas atacadas se observaron al microscoplo pare
concluir sobre el tlpo de ntaque, su marfologia y el mecanismo por

modio del cual so lleva a cabo la cotrosién.



Las . probetas’ al ser sometidas a los medios, prosentaron una

c(’:rrosrlén", por. ‘pleado” ‘donde la  velocldad de corrosién queda on

Tuncién, do 1la;micrqsstructurn prosento.

structura ‘martensitica prosenta mayor velocidad de

Vmi:er!tfus'que la estructuia balnitico presenta la menor

: - m’ar:ta‘nnltaﬂ obtenidas tanto on el temple en ngua como en
kévl ‘temple’ .en acoite son iguales en cusnto a forma al microscoplo
6ptico, pero presentan una velocidad de corrosién distinta debldo

: probablomente a la densidad de dislocaciones prosentes.
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v I NTRODUGCC I ON =

- SANTECEDENTES

EL TRATAM{ENTO TERMICO ¥ SU EFEGIQ SOBRE LA’ CORROSLON

sabe_ todos. 108 .acAros’ son heteragdnoes y 6sto so debo

Zprorencla-de distintas faaes,

lmpulqznu

A rapxdoz doe corruslun do l'os acaeros.on
Auno un‘ 1a uleacibn. en pnru;culul, ta rapldez do

Pmonm conforme disminuyo ol eypacio ipterlaminar

'promadln de 1n purutu.
Q139 . .
los -eustudios que Be han tealizado-:so-limitsn a: estudiar solo
el comportamjento de la furrita. y la  comentita anto madios
corrosivos tales como al Acido clorhidrico:y el acido sulfarico.
coincidlende wn dque las partlculas do comentita actlan cumo
cAtodos eficlentos disporgos on la matryz territica. la cual actda

como &nodo.

Se ha dxchéﬁzun on la mayoria de los cnsus de corrosion donde
18 difuslén deo oxigeno y la reduccion catédica controlan ln
rapidoz do corroston en ol acero., el efucto dol tratamlento
térmico an minimo: pero bajo condiciones do  inmersién  on

golucioner acldas. el tiatamicnto tormico y mechnlco pueden



reflojar dlrorenclas ulgnltlcntlvas en. la-velocldad do corrosién

pPara un acnro du componlclbn dezermlnndu.

usa para produclr una
propiedades mecénicas asociadas; tales

‘ductilidad, dureza, etc.

auatenl‘u rotenlda v pnlllln on

a:roslvos como 1o ' son ‘el sulrurlco y ol

Jelornidrice. "

El motivo de este trabajo es tratar de aclarar la relucién
que exlste entro la microestructura y el comportamiento ante la
corrosién de los acoros SAE 1045 ¥y SAE 1060 ante un medlo uxidante

como lo son los Acidos sulf@irico y clorhidrico.
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METALURGIA FISICA

*Fases prosentes en ol acero

Las propiedades de un material metdllco depanden on gran madidni
do la naturaleza, tamafio y distribucién de sus microconstituyentus.

A continuacién se describen las principales caractgrlsilcas‘dé.icéé

dlversos microconstiLituyentes que forman ias ostrucv.urb & de 1057

aceros asil como sus propledades.

~Forritn (Fowx)

Es una &olucién s6lids de carbono en hierro &, con estructura
cristalogr6fica BCC, cuys mAxime solubilidad es 0.025%C a 723°C y
0.007XC" a tewperatura ambiente. Es el mAs blando de todos los
microconstituyentes del acero., con una dureza do 90 HB. Puede
contener pequeias cantldades de S, P y otras impurozas. En jos
aceros aleados puodo disolver ademéis: Ni, Mn., Cu. Al., etc. Tiene un
porcentaje de carbono de 0.04 s 0.05; o8 decir. que practiicomente se

(3
le puode considerar como hlerro puro! )

Con lo08 reactivos habituales para el microataque del acero €Omo
nital. acido picrico y reactivo de Benedicks nu se coloroa. aunque
un - ataque prolongado de nitai sombrea ligeramente a los cristales y

pone on evidencian su difeorente orlentaciédn.

En los aceros proeutectoides puede aparecor bajo formas muy
divorsas, como por ojemplo on forma do grunos alotromorfos mozcladus

wan lus gtanoets do porlita, v on folma de agulas O banuas actiudlar ey,



com(inmente llamada estructura- de /widmanstatten, -orientadas en la

direccién de los planos cristalograficos de’la austenita.

En los aceros hlpoauicctoides templados puede tamblén aparecer
mezclada con la martensita o con . las demés estructuras de
transformacién formando zonas blancas irregulares o agujas flnas
cuando las temperaturas de calentamiento son més bajas que la
critica Aca . el tiempo de calentamliento insuficiente o han habldo

interrupciones en el enfriamlento.

Es el constituyente mAs blando, dictil y maleable de los aceros;
tiene una resistencia a la traccién de alrededor do 28Ke/mm”. un
alargamiento de 35%X; es magnética y de pequeiia fuerza coercitiva,

pardiendo su magnetlismo aproximadamente a los 775°C.
-Porlita

Congtituyente eutectolde de 0.88XC, formado por léminas
alternadas y paralolas de hierro y cementita (FeyC) provenlente de
la descomposicién de la austqnlta en enfriamiento lento al pasar los
723°C. Contlene aproximadamente 13X deo carburo de Fierro y 87X de Fe
L2 4 tiene una resistencia & la traccién do 80Kz/ma® y un
alargamiento de oproximadamente [5X. La flnura de éstas léminas y la
separacién de las mismas deponde de la velocidad de enfriamiento o

influye sobre las propiedades mecbnlcas!‘)

La distancie interlamlnar de la perlita nos pormito

claglificarla en @

a) Perlita fina: que se obtlcne cuando se enfria répido o



cuando s8e.  deja enfrlar al aire (l‘ratam;ent_bf de nornic@llzado). tiena

250  micras  de separacién j‘.l‘\my,l,.nmlt'l,a! :"una'dur/a'a Ae‘aoo unidades

Brinell.
b) . Perlita . gruesa: sa obtldne‘psdlgnt ratamlento de

recocido (enfriamiento muy ~lonto  dentro “de ‘ tiene una

separacién ontre léminas de apym‘:lmang

nhte 400 'ngicvr'aé y una dureza

do:200 unidades Brinell.

c) Perlita. gemifina: esta es una porlita intermedia ontre las
dos anteriores., con una goparacién antre lAminas de aproximsdamente

300 micras y con una dureza de 220 unidades Brinell.
-Comentita

Es un carburo do hlerro que contiene 6.67% de carbono y 93.33%
do hierro. Los seis Gtomos de hierro estdn rodeando a cada uno de
carbono. Es el constituyente mis duro y frégll de los aceros al
carbono. Es magnética a la temporatura amblente, pero plerde su
maghetlsmo a 218°C. El hlorrp puedo substitulsse hasta un miximo de
aproxlmadamonte I4X por manganeso O cromo ¥y €n monor oXtenslon por

el vanadlo. mollbdeno. wolframio, niquel y cobauo.“)

-Austonlta

Solucién so6llda Intersticlal de carbono on hiorro F(FCC). Se
encuentra en los aceros calentadog por encima deo la temparatura As o
A¢m con una solubilidad maxima de 1.7X de catbono & 1135°C. Al
deacender la temporatura disminuye la solubilidad del carbono en ol

hierro hasta que. a la tecmperatura del punto Ay, solo disuelive

- 10



mperatura e doscompono on ferrita .

desretcner;a’.tamparatura’

se.presenta
de 'f'urrllta

rgcll)lnﬁ

temperoturaordinaria

mozclada ¢

rapidamente. .

-Hainita

fansTormacion:”

de la sustenita a temperatura constantd, quien primero ln clasifico
) ;

con prucislion.

Esta o8 producto de Lla transformacion 1gsotérmics cunndo 1n
temperatura del bafio es de 250 a 600°C aproximadamente. Se
dliustinguen dos tlpos de estructutra, la bainjta superlor de aspocto
arborescente formada a 500-550°C. antiguamonte llamada rosrblin, guo
diflore bastante de la balnite Inforlor, antiguamente 1lamada
troostita, la cusl se forma a unn més baja tomperatura que ogcila

ontre 250-400°C, con aspecto aclcular parecido a la martensita.

it



La bainita inferior se forma a :empulntul‘as de’ aproxlmadrmcnle

250°C, y osta constitulda " por aguJas~ alnrgudas

de ra;r}lq que;
contienen en su lnlorkor dulzadéh pi 1a
son paralelas entre m ¥y su dlreccié
ejJe de las agujas de ferritai s
probablomente carburo épsildn‘:

cristalina hexagonal. ‘en lugar-d

cementita. La concentracién da: m»lbono en Bl carburo epsilon diflere

también de la cementi.a y as alredednr del:8.4%, en lugatr de 6.7%.

Lu -balnita superjor se forma a éemperaturan de aproximadamente
460°C, y est& formada por agulas alargadas de ferrita con placas de
carburos en 8su exterlor. con una orientacién paralela a la direcclén
do ias agulas do ferrita. En oste caso los carburog son simplemente

cemontitli

_Ls  dureza varia de 250 a 400 unidades Brinell. E] reactivo de

ataquo picral | puede mostrar los miximos detalles de la bainita.
~Martensita

Es ol ‘constituyente Lipico de los aceros templados. Sc admite
que esta formada por una solucivn sdlida scbresaturada de carbono o
carburo de hlerro en hilerro alfa y se obtiene por enfriaaiento

répido de los acoros dosde altas tempcrnturus!”

Su contenido de carbono suecle variar generalmente desde

poequeiias trazas hasta 1%, ¥y algunag veces, en 10s aceros



hipereutectoldes suele fer mas elevado. -Sus propledadas fislcas
varfan con su composiclén, aumgntando~ su " dureza, reslstaﬁclh b4

fragilldad con el contenido de carbono:

Degpués de los carburog)(?)i la'belentlga es el constituyente
més duro de los aceros, su dureza’es de aproximadamente 800.unidades
Brinell. Se presenta en‘tormn de agujas en zig-zag con Angulos de
60° que resaltan a la vista de ‘coloracién obscura y fondo blanco
cuando la tranpformacién ha s=sido incompleta, al ser atacada con

nital.

Cuando aparecen las agu)as de martoensita sobre un fondo blanco
de austenita, la observaclén con grandes aumentos es bastante clara.
Esta estructura so gsucle obtener en los aceros de alto contenido de
carbono y alta aleaclon, templados désde elevada temperatura, en los
que no se ha conseguido la completa transformacidén de la austenlta
on martensita, quedando en algunas ocasiones hasta 30X de austenita
Bln transformar. En camblo, cuandovla transformacién es completa, al
no existlr el fondo blanco de austenita. la obsarvacién es més
dlffcil. Cuando ol temple se hace a la temperatura correcta, en
general sge obtlenen estructuras de martensita muy fina, de aspecto
difuso, que suelen oxlglr 1000 o m4s aumentos para su

interprotaclién.

En los aleacliones base hierrc. la fagso mnmartensita exhibe
genoralmenta una de dos morfologias distintivas. A una de éstas dos
morfolorkias se le conoce como martensita de liston (masiva.
dislocacion., c¢élula, paquete) y la otra es martensita deo placa

(acicular, maclada. lenticular), en algunos aceros de alta aleacldn

13



“6%7en:peso; de,carbono.rcuando

l'mlcr Scopiu bptlco. La morfologia de

en placa uuuulmentc es muy distintiva. Las placas

_Spd\V duales - ae s tﬁnn en lus pilas paralolas adyacentes como

losivllsionus, ‘slnp que gonernlmenla estan a angulos bastante

olsllnios,‘unn derbtra. Tamblén se observa generalmente una linea
fina que corre directamente hacia el centro de las placas deospués
de qué éstag se atacan quimlcamente, a esto se le llama nervadura.
El modo do l‘okmnclbn do estos dus tlpos de martensltas ferrosas as
bastante ~ distintu. La formacién de la martonsita en listén se
caracterlza por ol crecimlento de listones paralelos adyacentes.
En la martensita con placa. las primeras placas formadas crecen a
traves de los granos de austenita completos. Las placas
adicionalos se forman ontonces en la austenlta restante por
nucleacldédn y crocimiento entre las primeras placas formadas y los
limites de grano. La martonsita on hojas formada en algunos aceros

W)

de alta aleacién tiaenc la apariencia de hojas paralelas.
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*Transformaclones de. la. austenlta

réna‘urmgcién de la qusyenita“

i:lo-general es‘id'ce@énilté 14 que’ primero prociplit

'*%uclthlﬁn."aunqua tambien puedé ser ‘qi»,ﬁiérrdg alfa
:omﬁéénluren. hay una gran difusién, én conne;uanciﬁ en:la apﬁlenitgy
el -catbono migra féclimente y se va concentrando en las zonas donde
va “a " precipitar. Cuando 1llega a .tener la. energia suficlente,
precipita on. forma- de laminillas dentro dol grano.de austenita,
comenzando slempre por ol limite de grano. Evidentemente 8l el
carbono ﬁlgra para precipltar, en su entorno deja al hierro con muy
poca  concentracldén un  carbono. favoreclende asi la transformacilén
del I\le‘rro & on hierrow . ¥ so. van formando lateralmente las
}amlhlklau do ferrita. Este crecimiento se produce sucesivamonte en
forma lamlnar. Cuando los granos del nuevo constituyente e tocan se
detienc ¢! crecimlento. Cuanto - mayor es la cantidad de carbono
dlsuelto en la austenita mas estable es ésta. Al precipitar el
cartono se favorece la transformacion du la austenita en porlita. A
mudx&u que bajamos 1la° temperatura de transformacidon se. . van
ubteniendo estructuras de lamintllas cada vez mas finas, hasta que
llega un momento en que la laminilla es tan {ina que ya no so pueda

observar al microscuplo éptlco.(‘)
~Transformaclén de la austanita en bainita

S1 8o slgue bajando !a temperatura de transformacion se llegan

16 ~



a obtener laminillas tan pequeiias que no élcqﬁzaién n‘untyly linea dery
celdillas elementales. Entonces cambia gliconéutihyanzlg que rige la
nucleacién del proceso y comienza n,uciunr :é',l. puok'élaméhlo ‘qle la
estructura, o sea la ferrita. En este 'vl‘noﬁenlofz,.la “dHusxén disminuye
an més y la fuerza impulsora.de la nu%:lpaqlén ‘va' actuando con‘mayor
intensidad, favoraciendo coni;'esto ‘{en prlmqra instancia la
transformacién ‘del hierro U‘pn h}err’qlﬂf-. Se transforma la austenita
en._ .ferrita sobresaturada enrcafbéné.fy 1o elimina preciplitando bajo
la ~ forma de  cementita. Como ~con's'ecuenc£a de que el proceso es
"coAdﬁcldo pof la formacién de -la té}rlté. aparecen las estructuras
,bAJJﬁYKILCan‘. Puesto que 1la transformacién se hace cada vez a més
bajas temperaturas la proecipitscion de 1a cementita se hace més
le.ﬂc]..l porque si:- bien la nucleacién es cada vez mayor, la menor
difusjon restringe mé&s el proceso. A grandes razgos es posible
distingulr dos tipos de estructuras; la bainitica suparlor y la

in(mlor.(‘)
-Transformacléon de la austenita en martensita

A muy bajas temperaturas la austenita se transforma en ferriia
sobresaturada por ¢l carbono que no puede expulsar. tenslonando la red
que por ello se hace tetragonal. Es decir, que la red de ferrita al
quedar doformada debido & la insercién do osos htomos de carbono que
no puede expulsar, da lugar a uns estructura inestable que es la
estructura martensitica. Para toda transformacidédn que se inicle por
debajo de una temperstura critica llamada NMs 1la opdustenita so
tranaforma eon martonsita y esta transformacién progresa si el
enfriamionto continGa. e8 decir. que a cada temperatura infarior a

Ms corresponde un X de austenlita transformada en martensita. Esta

-yt -



transformacliones ;np nuclaahlbn. se forma

lnslanténdnmﬁnle cuandoexiste:u ubenfriamlonlo- "A‘mayor cantidad

de  ‘carbonoy’l y “en consecuencia
necesitaromos pbi esto Ms disminuye con el

aumento dol Dada®; vla-forma ‘en que se produce

la 56 producen dislocaciones., maclas y
la eslyuét e léninas o agujas que se producen
on 19"" e) :.cizallamiento de planos en

‘estén entra si on &ngulos de 60°. La

;1;Lun_ impurczas en los aceros denominadas inclusiones. estas
;’Bonfvanumotéllcaa y estan formadas Por compuestos presentes en el
'aéofo. como hierro, siliclo, manganeso, calclo, otc. entre los
mqtnlén y oxigeno. azufre, fosforo, nitrégeno y carbén
prlnélpnlmentu entre los no metales. Tanto la cantidad., como la
composicién. dimensiones y. cardcter de dispoeicion en la pleza
terminada., ejercen una influencia esenclal y a veces decisiva sobre

lag propiedades del acoro-(e)

Lag inclusiones no motAlicas empeoran no solo las propiedades
mecanicas, sino también otras propiodades del acero como son ia
permeabilidad magnética., conductividad eléctrica y propledades
electroquimicag; puesto que alteran la continuidad del motal y
forman cavidades o© puntos ' en los cuales son concentradas las

tensliones dol matal.
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ELECTROQUIMICA

-DEFINICION DE CORROSION

Se dice que la corrosién mothlica es la reacciédn del material
ante un medio agresivo determinado, lo cual afecta las propiedades
fisicas y mecénicas del mismo. Estas reacclones de corrosidén ocurren
espontfneamente y ocasionan que los motales regresen a sus 6xidos

originales tV

Los procesos de corrosién a baja temperatura son do naturaleza
electroquimica, dependiendo fundamentalmente de la cinética
hetorogénea del walectrodo. de la influencla de la temperatura, del
pH, de 1a concentracién del electrolito y de la geometria de la
muestra sobro 1a disolucién metéllcg en las propliedades de las capas

suporflciales.

Para que el fenomono de colroslén 8e dé, es necesario que
oxista una "pilla" de corrosién, que para su exlstenclia, esté
nocesariamente compuesta por:

-Zona anddica.- Es aquells reglbébn de un slstema electroquimico
en donde ocurre una reaccién de oxldaclén quimica. La interfaso
anodica se caracteriza por sor sumidero de clectrones.

-Zona cotédica.- Es la reglén de un sistema olectroquimico en
donde ocurfre una reacclén de reduccién quimica. La interfaso
catédlica 8e caractoriza por ser una fuonto de electrones.

-Fase elactrolitica o lonica.- Es un fluldo que permlite la
transferencla de carga o través de iones.

-Conductor eléctrico.- ES un metal que permito el paso de

electiones de una zona a otra.



En 6sta kplla fde;ecogioslén se ilevqn[a cnb0~1h5.feaccloné§

anédicas .y catédlicas, lagcuales;de un modo general: son

i bﬁ)énfmhdxo

shalcalind ;
'J)Redycclén parcla

.y total

CORROSION EN EL ACERO

La ‘corrosién uy oxldaclén de un acero se debe fundamentalmente a
lax  holerogeneidades gue ge¢ encuentran en 6l, tales como las
dlstintas fases que se pueden presoentar., asi como bordes de grano e
impurezas como inclusionos v dobldo a la sezrezuclén.(q)

o) )

Se ha llegado a la conclusion de que la corrosioén siempre

comlonza en algun tipo de inclusién no metalica, ¥ también gquo las

1
inclusiones del tipo sulfuro pueden actuar como catodos localus.(')

Al sumoergir un acero on un olectrolito la perlita dispersa en

la matriz de forrita. aciua como un céatodo y asi se establece un par

-2y -



1 Flujo de electrones

2 AnodowFarrits

3 CatodorCemuntita
24 oxidou
Reacclén anadica Fo -=->.Fo®.: do - Fe
[ hidraindog

Reacclon catddica zll'_ .

Fig. 11112, Mocaniamo. dn dlsélucién dol

carbono:




zalvénlco één ‘la; iferritay slendo. 1 leza: el conductor. 8léctrlco,

como ‘ge: muestra on:laifigura’ [11:2

ntmero ‘de -contros de

cunndo : 7 ¥ o por’6Jempls, el ‘mecanismo

que opura [T alyque se muestru en-'la flgura J11-2.

Todo lo' dicho anteriormente se limita a la presencia de perlita
y ‘ferrltn, pero esto da la pauta para dlscernir acerca de la

13)
disolucién del Fe € y del hlerro s en un medio corrosive actdo. ¥

ESTABILIDAD DEL Fe « EN PRESENCIA DE Feac
1,0
Laos figuras {11-3 y 111-4 muestran los diagramas termodinamicos
de predomlinancia de ospecios para los sistomag Fe-Hzo (simplificado)

y Fn<FoJC a 25°C on donde se aprecian las slguientes zonas:

para o} Fe:
{.-La zona de inmunidad dellmitada por las lineas 3 y 6.
.-La zona de reactivldad delimitada por las lineas 2, 4 v 5.
3.-La zona de pasividad l1a cual es delimitada por las lineas 7. 5 y

6 respectivamente.



(v) i .
L0 -~ - Fe(OH),
-
: @ =
-0.87 & =]
-1.24 £od
~1-67g ¥ )} 13 ] o 12 14
rH

Flg. 111-3.- Diagrama E vs8 pH simplificado para el

slatama Fu-HZO a 25°C.
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para el Feac: k
i.~La zona de inmunidad est& delimitada por las lineas 8’y 9.:‘
2.-La zona de reactividad esta delimitada por. lésviingés's;y 10.

3.-La .zona de pasividad estéd delimitada por'las;llneés'? yi1ows

-~ 81 los.dos diagramas- son superpuestos se’licga’a’l
conclusiones:’
-El Fe es termodinadmicamente estable en. medio écldo para
potenclales menores a -650mv, ¥y por el contrario a potencialos

mayores se disolver& obteniendo como producto Fa‘z.

-El Feac no se disuelve en medlo Acido para potenclales menores

a -400mv ya que es termodinédmicamente ostable en esta reglién.

-Sin ombargo para las condiciones do estabilidad del Fe,C que
son de pH < 7 para potenciales do -650mv a -400mv ol Fe se disuelve

irromodiablemente.

Por lo anterior comprobamos que en roalidad el Fuac 46 comporta

como . cdtodo con respecto a la matriz de hierro o en soluclones

Acidas.

Se podria decir., por todo lo que hemos visto, que la
microestructura que tenga una mayor energia seorad la que tonga una
velocidad de corrosién muy elevada y por el contrario, la de menor
energia va a tener una velocidad de corroslén baja. Este trabaljo

trata Preclisamente de comprobar lo anterior.
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Fig. 111-4.- Diagramo E vs pH pata el slatoma

l"(rl-‘uac a 25°C.




CAPITULO 4

TRABAJO EXPERIMENTAL



IIRABAJO EXPERIMENTAL"

El tr,abajq' experimontal se realizé en dos etapas. la primera
etapa'tratd’ gobre ~1a parte de metalGrgias fisica, que consistié en

- térmlcos nocesarios para obtaner las

realliaif

microestructuras-

-+ JEl deqarroilo experimental se resume de la siguiento forma:

AnéAlisia quimico

[Tratamientos térmicos |

Tomple en aceite | Tomple en agua { Bafio de Pb |Bano de Al

T=23°C T=17°C T=350°C T=670°C

H=0.2 Hz1.0 =} cecmeen ] ceeaeo-

L Caracterizaclén de probetas ]

T
[Fases prosentes | % de fases | Microdureza |Tamafio de grano | Fotografia |

[Pruebas de cortosion |
1

fAcldo sulfurico pH=3 acido clorhidrico pH=3
*curvas E va t *curvee E vs t
*curvas potenclodinamicas *curvas de polatlizacién
vel. de barrido=10mv/s ciclica a iIa resistencld
rango de potoncial de a las picaduras
barrido=2000mv vol. de barridosi10av/as
rango potenclal '2000mv

1
(Dotorminar_la relacion microestructura-cofiosién|

- 28 -



PRIMERA ETAPA
IMETALURGIA EISICA"

Se . partidé de dos barras de acero SAE (045 y SAE.1060 de 1" de

diémetro., cuyo anfllsis quimico es:

Para el SAE 1045 :
XC=0.478 %Mn=0.597 XS'O.OlSVvXP'O.ODOS
Para-el SAE 1060
%C=0.654 XMn=0.842 XS=*0.016 XP=0.0010

Los dos aceros con un tamafio de grano igual a 8 ASTN

Se¢ cortaron redondos de aproximadamente 2mm. de ancho, cs5tos se
perforaron de. un extromo, para poder detenerlos con un alambro al
kreal]zur los tratamientos térmicos, y fueron recublertos de cobre
por- lnmersibdn eﬁ solucién de sulfato de cobre para evitar la

" doscarburizacién de lag muestras durante el tratamiento térmico.

Cnseguida se fi1j6 la tempetstura de pustenizacion de los dos
acorog, como g0 muestra en la flgura IV-1; lag dos temperaturas son
muy similares por lo que la mufla se llevé a una temperatura de

§30°C para ssegurar la total austenizacién de los dos aceros.

De cada uno de los aceros se separaron muestras para que a
6stas tamblén se les hicleran las pruebas de corrosién y asi poder

obtener también resultados para la microestructura de llegada.

Se llaevaron las plozas restantes a teaporatura de austenizaclén

(830°C) y se realizarén los sigulentes tratamlentos:

- 29 -
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Flg. 1V-1.- Diagramn de fasus Fn-FbJC. sefalando temperaturns
de austonizacibn de los ucernc i04b v 1060
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En. -las figuraav lV-

¥ V-3 :se muestran las rutas que se
sigulerén’ para obtener las microestructuras deseadas.

V‘Augtsmpé;Lng‘(bdﬂo eﬂ Pb).- Este.es un tratamiento isotérmico

que “consiste ‘en ' la {ransrormaci6n de‘ la austenita en forma

) Lsoléxmica-r Ln ostructura que se obtlenc os la bainitica. Las
probetas que s5e somotieron & Gste tratamlento estaban en la mufla
'a 830°C, se sacardn de osta y se metieron a un baiio de plomo.que
se encontraba a 350°C, eon osto.bafio las muestras permanecierén por
un tiempo de aproximadamento 3000 segundos para ol caso del acero
1045 y 2000 segundos para el acero 1060, esto fud para asegurar
una transformacién 1otal. Despues de transcurrido este tlempo se

dejan enfriar las probetas al aire.

lsotérmico a 670°C.- Esto es un tratamiento isotérmico como
el anterlor solo que éste se reallza & una temperatura mayor para
obtener faryita y poerlita sog(in gse muestra en las figs. IV-2 y IV-
3. Las probetas gque se encontraban a B830°C se Introdujeron a un
bafio. de Al que se uncontraba a 670°C, en este bafio parmanecleron
las muostras 100 segundos en el caso del acoro 1045 y 150 segundos
para el acero 1060 para aserurar una transformacién total. Luego

so sacaron las muestras y se dejarén enfriar al aire.

Temple en agua.- Como se sabe. para poder oblener martonsita
68 necesario que glgames una trayoctoria en ol diagrama TTT de
w0odo que no cruze la linea de transformaclén (nariz). En el caso

de los acoros que manejamos es imposible porque 8 claro gque se

3 -



Tobtarntion tap
"
1o
o= .
e
o]
o s oy
|
e Tt
A i @ ST
@ T
g ko ol 2.3
Segundos
Tamaino do granc=§
%C*0.54
R A0 I 0 A O S ML
€-Q HARDENABILITY  _| ¥Mn=0.46
047%C  OTY Mn ——ho
| Auttenitises o) 1330°¢ Fig. IV-2.-Diagramn TTT para
Grain Slie: @7 1
rRc 1 5 0l acoro 1045 y rutes empladas
s en los tratamlentos tdérmicos
B Mullnu!s: -~} mart.
I { % MARTEHBITC -3
M ] (1) leoté6rmlico a 670°C
-3 =
2% re 1 (2) 1aotérnico s 350°C
LJ% P WS DUWR IS P PP .|
° . . 2 2 0 (3) Temple on acelte

Distancia del oxtremo templado

e in

{4) Tunplo en agua
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;lenézquo la”ﬁgrx?bde la curva esta antes de los cero segundos, en
eétéi"ﬁaﬁotylo‘ que Qe hizo fue cortar las plezas de tal modo que
”esiqyieré; th'delzadas que asi se pudiora obtener martensita: las
»ﬁieiéﬁ' fuerdn tan dolgadas que £0 lleg6é a obtener casi un 100X de
i ﬁ;rtehsiﬁﬁl ‘Las bplezas se encontraban en la mufla a 830°C y se
‘3501}56 i#e égta, tratando de que el tiempo transcurrido entre

‘gacar.‘la- muestra do la mufla e introduciria en ol agua fuera el

menor pusible, el agua se encontraba a 17°C y la muestra se agitéd

para‘’‘que el temple fuera mAs severo.

Temple en aceite.- Este tratamlento térmico es muy parecido
al anterior, la diferencls os que ol aceite tlene una severidad de
temple menor a la del agua. Las mubstras se aneontrﬁban on la
mufla a B830°C y se introduj)eron en el aceite que se encontiraba a
23°C. tratando también de que transcurriera ol menor tiempo

posible. se agltd y se sacd del aceite dejandola enfriar al alre.

El sigulente paso fue montar las muesiras en resina, pero se
montaron de tal modo que ge introdujo un alambre antes de que
enduraeciera 1a resina, éste alambre hizo contacto con la muestirs
para que asl se pudieran hacor las pruebas de corrosién
postoriores. El alambre con la resina y la muestra forman el
eloctrodo de trabajo el cual se muestra en la figura IV-4, donde

la supetrficlie expuesta e5 la muestra con el tratamiento térmico.



’V—_— PROBETA

!

VARILLA o ALAMEDRE

SUPERFICIE EXPUESTA

f1g. IV-4.- Eaquemn del aloctrodo de trabajo



Ya montadas las muestras 8e prepararon metalograflcamente, os
‘doclf. se ‘desbagtaron y luego se pnsaronkpor'lus 11Jas 240, 360.
400" y 600. glrando la muestra 90° cada cambio de 1ija. Despuos de

esto"las - muestras .se :pulieron con pafio y alumina de 1.0, 0.3 y

0.05 nicrasi hasta

darle- a -la Buperficie un acabado "espejo” ¥y
llbré,de.raYaa.,”' - b o

Ya  pulldas . las muestras. se atacaron con nitnl 3 para podor

obegrvuxlus' con alr microscopio 6ptico y detorminar si se habien

obtenido las microestructuras deseadas. También Se atacaton con

picral las probetas para paoder obgervar la martonsita y ia bainita

Ya que estas fases son MAs susceptibles 8 éste Acldo.

A todas 1las mucestras se les tomd mlcrorduroeza, con distintas
cargas para poder obtener una dureza promedio. para poder tenci
las durezas de las distintas fases prosentos. Despuus do esto so
determindé e©1 X de fases presontes en cada muestra y so tomod
fotografia a altos aumentos (400X)., y se tomé la medida del tamafio

de grano austenitico (A.S.T.M.).

Como las muestras oran muy delgadas la dureza promedlo so

tomb con una carga mayor, para asi abarcar un 4rea mbés grande.



SEGUNDA ETAPA
“PRUEBAS DE CORROSION"

Para esta otapa del trabajo experimental fue necosarlo pulir de:
nuevo las muestras con la finalidad de renovar lnbsuperrlcié'

elimindndole los 6xidos producidos por el ataque. y 1n_1nfluénc1a de:.

la humedad. ) SR e

Cabe mencionar que la superficie expuosta de los electiodos‘da

trabajo es aproximadamente § cm?.

Para realizar 1las pruebas de corrositén fue necesarlo preparar
soluclones de 1los Acidos nocesarios para obtener el pH deseado que
en nuestro caso necesitamos un pH de 3 para ambos fclidos. Para
preparar las goluclones de los Actdos 8e partié de Acldo
clorhidrico al 37.1X P.A. y de acido sulfirico al 97.7X% P.A. y se

ajustd al pH desgeado.

El equlpo con el cual se roalizaron las pruebas de corrosién so
muestra en la flgura IV-§ que consta de una celda do corroalén de 5
bocas. un electrodo de referencla (calomel), un electrodo de
grafito, el olectrodo de trabajo, un potenciostato/galvanostato y

una computadora Apple II.

Las pruebas realizadas fuer6n las sigulentes:
*curvas de potencial de corrosién contra tiempo.- esta prueba gso le
hizo a todag las muestras y se reallzé por un periodo de 300

segundos a cada muestra.



Computadota Applo 11
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referencia

”~

$ voonsn
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*curvas ‘de polarizacion. cicllcn a la rosistoncia a las plcaduras.-

feallzé /a1l mitad de las muestras ¥ fue en

presencla da’clo uros,: es 1 con :el”4cido clorhidrico.

*curvas : ta: prjxe'bynk 50 le realizé a la otra

sier resencia del ion sulfato, esn

ipo.  de’ataque, so atacaron las

n.al microscopio.




CAPITULO S

RESULTADOS ¥ DISCUS TOMN



TR ESUL T ADOS =

Las microestrunturas obtenidns se muestiran en las futografias

sigulentes:

Microestiuctura e Llegmta ctorgrta peridiag (160X)

Ao e atacieda oo gt 4

fsutermleo a 350°€C¢ (basnitns {(400X)

Aveto 1000 atacado con nitat 3

Banu wn b



fautdrmico a 67Y0°C (ferrita-perlita) (400X)
Acera j04a%  aracado con nital 3

Bano ¢n A1

Temple on agua (martenstia) (400X)

Acora 1045 atacusdo con naital 3



Temple on accite (300X}
Acero 1049 atacado con nital 3
Martengita
Todas las  fotlumiceograftas anteriores  tucron - tomadas. a 400
aumentu:n v on ofitas se pueden distlnguls las fagses presentes. .Cabo
destacar. que .la  martensita’ obtenida mediante el templo én acelte

tione “in .wisma’

burﬁldu,med.\an‘u el tempic on

morfologia . que: ia

agua

connidora queson distintas dobidd s las diferentes
“se” dube ‘alas tensilones internas

'~*evnr;dad del temple.

n - los resultados en ‘forma

On de cada microestructura




MEDIO

ACERO :y

% .y HCT
; bc i 'vcurl a b ,vcorr
mm/afio ta ] mmsano
1045 SN 6628
Ilegoada 1.43 0.67
v i 1214 151133 . - 1285
104D SRR ARG 29113 I iy 5426
s -620 0.6 0.70
fratorm . 695 |-1065 S 509 | -1133
1045 i “11800. {10677 ~4621 9224
Tsatesin.g *687 0.64 <663 0.40
150°C 11888 | -tR88 . . 634 | -1083
[ R T<3923° 173838 o i -7625 5333
Tom.. ac.] =681 - 1.13 =612 0.91
. . E 1068 1°-#384 S - 1266 -t5683
104b -B530.]10677 S - -8269 5412
Tom. nR.} 674 2.34 -629 1.36
: g 130/ | <1488 1307 -1062
1060 +6600 a210 . -7900 6623
Tlagada 382 2.43 -546 1.852
1062 | -1700 : 1230 -1230
1060 7814 8234 B -3146 2075
Tgoterm.| ~5RE 1.60 ©589 1.23
5{0%C 1214 |-1545 1183 -1250
1060 -¥u00 8704 -~3800 3414
tsoterm.| -615 1.10 -A3Y .92
350°C 1125 ] -1636 1000 -1142
1060 -4128 6100 ~3l6e2 224
Tem. ac.| -58b 2.0% 875 1.62
1142 -2000 1126 <620
1060 £3000 f 1363 - -8245 77590
Tem. ag.}- 637 2.58 07 1,90
761 ~727 1045 -1700
Tem. asc¢.:Templo en acolite Tem. ag.° Temple en agua

Tabla V-1.:

Resultados de

1as pru-bas de

cortosion.

LR}




L7 AGoro SAE 1045

Duroza’

225HY.
‘Bainfta
0B

fases

‘prasentn

onlTE;

Bebalnita

" Memartonsftay”
Faferriva i

Ataustenita Fotanida

Y ;Durnzss 'y resultardos de

:'cpvroulénfﬁnré‘bl acaEn 1045,

R TI



- Acero. SAE .1060

Tiempou'permanencii

Muesteia.

Jucbatnitn v T
. Lot r

‘Msmariensita’
Fiforyita -
A austenita (etanidn
Tabla V 3. Durazds vy resultaodos oo
cortasion parn of atere (060

L1



Las’ ‘siguiontes fotomiGiografias fugrén’ tomn

Pruebas *

dé €6r1e816n ;" eatas  tambion '3

puede” obsefvar

Muastra de plegads (fortrta paciita)

Acoru 1060 atacado con nital

(100X)



Acero 1060 atacado con nltal 4

Bano Pb

Isotérmico a 670°C (ferrits periita) (400X)

Acaro 104% atacado con nital J

Bano Al

44 -



Temple en agua (martensita) (400X)

Acera 1060 atacado con nital 3

Temple en accito (martensita) (400X}

Acero 1060 atacado con nital 3



S0,

ACERO N Tipo de corrosion : N
MICROESTRUCTURA L E v
T.7. picadurns/cn® cort |t teort
. (mV) -] mm/aho
1045 45% parlita plcado
llogad. | 45% ferrita - 1.97 % 108
1045 §0% purlita pitadao
AL 18% forrita n 157 % 1o
1045 y0¥% baintia pleado-: -
b 10% austenita - t.13 x o8
1045 974 martensita Picado
acotto |03% austenlia ' e t 1.3 % i0f
-
1045 899% martonslita picady
ugun 01% austoniin _ 2.u2 x tof
1060 80% perllita picade
llegod. | 20% ferrita - 2.an = yof
1060 Th% porilia P leadu
Al 25% forrita - 1.60 x 10"
1060 o%% balnlia picado
b 05% nustoniia - 1y < rof
1060 97% mnrtonsita plcado:;
acelte 03% nustoenitn - 1.9 x lu“,
1060 97% martuensita ricada - ;
agun 03% nusitonlta 3.3 % 10 TOLJ'IV 2.8
Tahla V

4. Fases presentes y coual tadon de gorroston (HZSD‘)




-HCL

ACERU " . s a ‘ . Tipo de currosion
LY MICROESTRUCTURA ;
T.Ta e e

Vesii.

2
B s :
plenuras/cm ‘mmj aho

10457 55X parlica picado

8

Ilogad.. Asx forrita 1.79 x 10

plcado

§5% ‘porlita

1.52 x 108

J%;l‘«:urblitu

90X balnita picado

ID,- auutenlln 1.03 x 108

9,% murmnrlla picado

0a% mmumna 1.73 x 108

. 99’4 martensita picado

“lo15n auscentta - 2.50 x 10

HOX perltta rlcado

¢0% forrita 1.72 x 10

1060 .- {.79%X parlita plcado
’ 5

at o 2u% rerrtea 1.6 % 10

R 95X bainita picado

n.x anstenita 0.77 » 108

1080 . 977( mnl mm.._. plcado

acelte 03x nunlounn 1.6 x 108 “57% .62

1060 97% martonstta plicado

s

S
e
-
Y3
o

agun 03% austonita 165 x 10

Tabla V-b.-Fases presentes y resultados de cottosion (HCY)

b1



Las figuras V-A y V=B “son “un' omplo ,dB las pruebas de

corrosi6én ‘que . se ',‘uuva‘ron,‘c a-cada’una‘de las muestras. 1a’

“Tafels

figura " V-A:.‘es - una curva .de con. la ct.‘x’é:l se;deiarnlna“;n

sacando. {as »'peh\jl‘en te

velocidad de corrosion’-de

anodicas  y catédicas, .y la:flgur ‘lajcurva.de: potencialsda’

. corrosién contra tiempo, ‘la‘cua ‘como varia elipotencial de -

corrosién conforme varia el tiem

Las  flguras V-1 y -V-2 r4ficaa’ de .velocidad de

corroglén de las muestras contra ra amiento: on éstas se puede
observar como influye el tratamiento.y el medlo sobro la veloclidad

de corrosién.

Lus figuras V-3 y V-4  gon las gréaficas del potenclal de
currosion contra el tratamiento. en ollas se aprecia como influye el

tratamiento y el medio sobro ¢l potencial de corroslén.

Las flgurags V-5 y V-6 son las gr&ficas de las plcaduras/cm?
contra el tratamiento, en 6stas &e observan la influencla del
tratamionto "y del medlo sobte el numero de picaduras por cm2 que

aexlsten en cada muestra.




CHMUD

E U¥S SCE

LG ¢ <R

Fig.-V-A.- Ejomplo de curva de Tafel.

pruebas de corroaién
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SAE 104b

1sottimico
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SAE 1060

Isotermice Tomple

I

Itvrmico

Figs.-v-1
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SAE to4s
=700 9 .
. : -681 00
(SHCL
o 663
Ecory i so, .
{mv
2 -629 612 529
1-610 =]
-600  — b0
4 -559
-500 suQ
Llegada Taotermico lIsotermico Temple Tomp 1o
670°C 4s0°C Acelto Arun
-700 von
SAE 1060
E.
cors .
mv .
(av) llmzs.u4 wiy
615
-600 b any
] -ogg __0BY wH P
~BR2 . Em——
Sm— —=
546 509 ——
a—
Hir===
N = * A==
800 T erndn soretTIun! biorarmice o fompin ato
670" C 150%¢ Acalte Agun
Fips. V-3 y V-4

b6



SAE 1045

8
ax10® %10
EHClL
picaduras
cuz s |IIHZS°‘ .
3x10 2.92 Ix10°
2.50
L] 8
2x10°] 1. p
R TR \.73 [ext0
1.52
1.13
1,03
1x108 1x10®
-logada lsot&rmico lsutermico Temple Templio
670°C 350°C Aceile Agua
ax10® 4xi0®
eplcaduras SAE 1060
‘en? ZHCL
ax10® - win,s0, lx108
2.38 2.26
2x108 1o 109t lax10®
172 o 1.64
1.46
L] 2 ]
ix10" 1x10°
0.77
Llegada Tsotarmico luotérmico Teaple Tomple
670°C aso°¢C Acelte Arua
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*Vaelocldad de corroslén:

La cotricnte de corrosién. se - obtuvo por medio de la

axtrapolacién . de - la curva de Tafel catddica ¥ la curva de
Tafel anbddica, éstas pe extrapolaron hasta su intersocclén con ol

potenclal. de corrosién, en ese punto se obtuvo la corriente de

corrogién: con esta corriente., y con lus datos de densidad del
acero, Aroa  expuesta. peso molecular del hierro y cunstante do

Faraday; se calculd la velocidad de corrosién siguiendo la f6rmuta

sigulente:
1(A) 16/a| .1ea_  [imoi |ss.8a72{_sewd. | 1. |10mm |3sv0s|ze b fsevains
96500 ¢|20aq 1 mot {7.844g | cm® | tem | 1 0 [1 dea] 1 owio
Veory “aR/afio
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=D I SCUS I ON =

Como so puede observar, el tipo de corrosidn que se llevo a
cabo .on todas las muestras fue por picado, éstas plcaduras se
localizaron en los limites de grano, lo cual, para este caso. esta
de acuerdo con 1los textos de J.D. Vorhoevenu’y) C.d. cron(frfue.
mencionan que el limite do grano se ataca preferenclialmente por
gsor un sitlo de alta energia. Cabe destacar que existe otro tipo

do corroslén por picadoe que es intergranular.

So aprecia que Ltas muestras de llegada (ferri!ﬁ-perlita)
tienen una velocidad de corrosién muy alta y esto coincide con
Avila Mondoza J. ¥y GenoscA Llongueras Jsﬁ‘kue menclionan que el
carburo de fierro disperso eon la perlita la hace actuar como
chtodo con respecto a la matriz, por lo cual se puede decir que la
diferencla de potencial ferrita-perlita es suficlieniemente grande.
Con respecto a lo anterior, habria una discropancia con respecto a
l1a bainita porque tambien es una mezcla de fases y no sigue el
comportamiento antes mencionado, pof lo quo se puede pensar quo ol

tipo de carburo puede lLnfluir en esto.

Por 10 que respecta a las muesiras lempladas, presentan las
velocidades de corrosion mas elevadas., lo que nos lleva a ponsar
que, como el 1ox10 Road~H111“'&1ca. gxisten deformaciones
microscoéplcas asocladas con la formaclén de las placas de
martensita, por 10 que ke pionsa quo esas pequeiins deformaciones
contribuyen a que se tengan velocldades de corrosién bastante

altas en comparacién con las otras microestructuras obtenidas.



Cabe destacar que la forma de las martensitas obtenidas tanto

“en el tomple en agua como en el tewple en aceite, aparentemente
son lguales. El1 texto de J.D. Verhoeven menciona que en 6stos dos
aceros solo se puede obtener un solo tipo de martensita, que es la
martenslita de lilstén. En este caso las distintas propledades que
presenta una martensita con respecto a la otra se doben a las
velocidades de enfriamiento probablemento y al contenido de
carbonos, ya que a una velocidad muy alta, como &s el caso del
tomple an agua, so forman deformaciones microscoplicas
(dislocacionses en gran nGmero y maclas en un menor nGmero) on gran
cantidad, esto hace que la martensita que se obticne templando en
agua tonga una dureza superior y una velocidad de corrosion mayor

que la martonsita obtenids tomplando en acette.

Con rospecto a 1la bainita obtenlida por el tratamiento
isotérmico a 350°C., se observa una dismlnucién en la velocldad de
corrosiébn 1la cual se debe a que al igual que la martensita. la
formacién de las placas bainiticas son acompafiadas también por
distorslones de 1la superficie. por lo que es bastante probable que
on la formaclén de estas placas Se encuentre un clzallamiento
reticular, y como se menciona en el texto Reod-Hill. cada placa de
balnita se compone de un volumen de ferrita en ol cual se
encusntran incrustades Jas particulas de carburo de flerroi por
esto 8e plensa que la disolucion de désta microestructura esta de
acuerdo con el mecanismo de disolucion propuesto por J.H. Payer,
quien afirma que la matriz ferritica y el flerro alfa junto al
carburo do flerro de 1a bainita son preferentemente disueltos
dojando carbén on la superficle y poi 1o tanto retarda la

disolucién da la mismo; el mecanismo de dlsolucion queda on

- g0 -



funcison de:

%E). espacio. interlaminar Fe(alfa)fcnrburo de fierro.

*La - deformacién reticular dobldaka la forndclbn de una nueva
fase. '

*La acumulaclén suporficlal de carbono sobre la superficle

activa.

E1 diagrama E-pH (rizs..lll-a y 11l-4) nos predijo que a un
pH=3 -y un E=-300mV aproximedamente. las muestras se atacarian ya
que nos encontramos en la zona de disolucién del hierro. Pero con
estogs dlagramas no se puedec predecir ni ¢l tipo de corrosién ni la

velocidad de corrosion de las muestras.

Se podria pensar quo con el simple hecho de tener dos aniones
dlstintos como son el ion Cl” y of ion SOY. tendrisomos distintos
tipogs de corrosibén, ya que el ion cloruro tiene un diémetrc muy
pequedv  comparado con el otro ion. Pero como se demuestra en los
resultodos, el tipo de corrosién es el mismo ¥y la velocidad de

corrosién os mayor cuando utilizamos fcldo sulftirico.

En la slgulente flgura se nuestra el mecanismo de disoluclén
del fiorro y 1las reacciones que intervienen, y como sSe puede

observar, el 4cido, ya sea clorhidrico o sulfGrico, se regenera.

H cl SO‘

/J
7




Reacciones:

microestructura

uando: esta

deliacéro

~iquo ‘la densidad de corrlente de

‘intarcamnio £6n""dal’ hidrégeno sobre la bainita y

martonsita puudn”hur difarente.

Desde ¢l punto de vista microestructural, 1a estructura
i;n;lohsitida posec  una mayor chorgia interna y probablemente una
mayor dentidad de dislocaciones. por lo que puede esporarse una
superficie mas reactiva (mayor suporficle ospeclfica para el
proton). EkEn bagse a lo anterior y de manera cualitativa, la
reaccion do reduccion dol proton sobre martensita  estaria

cinéticamente favurecida respectu a la baintila.



una: comprobaclon de.lo” antellor. se puocde .ver .en el dx[élento
valor  itel potencial de.corrosion, mas nekativo en .ol caso de ia

bainita. En.log:terminos de. un-dioiiams de Evanz-Tafel:

se puede explicat  ln anterior . aimi Ciundo

1A reaculon catodica.

Esita ‘polarizaclion podiia wer 1 dobiida qu’q, 'm_lk ‘i'u -

¥

mLCroestruCIura  4ue presonts bainita on ‘forma: prodominnate.’ ol o

s0-disuclve. dojundo carthono on la superflieioe.




CAPITULO 6

CONCLUS JONIIRS



= CONCLUS I ONES =

Por medio del comportamlonto . de disolucién “‘en:-un medio .
agresivo presentado por Jjuegos de microestrucluras obtenidas on

dos aceros al carbono (1045 vy 1060). se concluye:

1.- 'La microestructura balnita 'os la_ que presenta meno

de corrosién.

2.:" La mlcroestructura: martonsita ~es”. la’ que. presenta iayorr

velocldad de corrusion.

3.~ Las martensitac obtenidas tanto en el temple en agua como en
ol templo on acelte Gon iguales en cuanto a forma, al
microscopio oéptico. pero prosentan una volocidad de corrogsién
distinta debido probablemonte a la densidad de dislocaciones

presentos.

4.~ E1 tipo do corrosién fue por picado, no importando la

microestructura, el medio nl el acero.
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Equlpo.material ¥y subsiancias utllizadas

SEXXXEQUIPORERRE

-Pulidora LECO VARI/POL VP-50

~Cortadora LECO VARI/CUT VC-b0

-Microscopio 6ptlco PME Olympus Tokyo
-Camara Olympus Tokyo C-35 B
-Montadora Buehler LTD Speclimen Mount Press
-Lijadora LECO NS-20

-Potencliostato y Galvanostato EGLG Princeton Applied Researchjuédél 173‘

-Repulador SOLA S1B Industrlas Sola Baslc S.A. dé 'Civi’

-Termopar Hanna Ingtruments H1-8653

-Computadora Apple I! plus 2 drives

-Monitor NEC JB-120

-Ilmpresora Printaform Brother M-1509

-Torno Fraver CE-j200-E

~Mufla Thermolyne 1500 Furnace Sybron Thermolyne
-Taladro Barbero CB-23

-Cortadora Buehler LTD 10-1000 cutter
-Dosbastadora Buchler Duomet 11 Belt surface
-Microdurémetro Leltz Wetzlar 4801

-Horno de fusién vertical con termopay atto CM-1200
-Ampliadora Heselar 23CI

-Microscoplo Hoffmann-Pinther & Bosworth, S.A. Reichert 261589



*¥EXEXNatorial *#xxss

-Crigol de SIC

-Discos floppy 5 1/4

-Celda de corrosion de b bocas
-Multimetro

-Electrodo de Calomel (E.C.S.) como referencla
-Electrodo auxiliar de graflito
-Papel pH

-2 vasos de precipltados de S500ml
-2 frascos de vidrio ambar de {000m}
-Tapones de hule

-Pipeta 1.0/100ml

~Probota de 1000ml

-Pizeta

-Papel fotograflco Kodabrome RC Il
-Rollo fotografico blanco y negro
-Lija 120

-Lija 240

-Lija 360

-Lija 400

-Lija 600

-Pafo para pultr

-Algodon

-Cable calibro {6

-Desecador



tancia

-Plomo

~Aluminioc

-Acelte para temple

-Agui

"“Nital 3

“-Nital 2

-Aléohol etilicé

-Acetona

-Soluciétn de CuSO4 saturada
-Solucién de HCL 1073 N.
-Salucién do H,50, 1077 N.
-Agua destilada

~Revolador para pelicula D-76
-Revelador para papel HC-110
-FlJador répldo Kodak
-Alumina 1.0 a

~Alumina 6.3 &

-Alumina 0.05A

-Aceite de Lnmersién
-Regina 8016

-Catallzador

-Monomero de estirenco

-Acelorador Naf. de cobalto
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APENDICE, B3
Eawilibrios pH vs. E pars los zlgtomas

Fu'HZO, Fo,C-H,0 a 25°C

- bt Dol Juibogutullid

LINEA EQUILIBRIO E : . E

*0.0npH

CATIN0TeRIE

RARNAA4
Jpﬁél.ui-Luk(Fu'J)
B ‘,2)

e

Wi NS e




APENDICE <
Pundamentos cladticos

*Transferencla de-carga on la interfase

tranéférenéld' la lnterfase con 1818 on el"

dul

carga en

de lonos simplcs. ccmplgjos.o moleculas'noulras. s
Eétﬁ :traﬁéferéhcia ‘dé‘cnrga implica trans(ormnclohas'quxn!cas

>1as cualen puedan llegar a ser; controladas modificando la dlrscclén.‘

01 grado 4 lu velacidnd de irans[elencla de electronas.

*Velocidad de?lﬁs ieaééxones en la interfase

“’la “clnética electroquimica se parte del

equ;llbr{om tarmodlnbmlco tal que, cuando se sumerge un electrodo en

1a éofuéiéh, olltlcn ‘a un llompo (t=0) se tiene:

(AM sol. U‘M )elac

S r . Cay) = (ay) = 0
bE =0
Donde: (“M')Bol.*Potenclal quimico de la solucién

(My*)g1ec,“Potencial aquimico del olectrode
M’ =Aceptor de electrones

N
q, * Carga de la solucidn en la interfase

= Carga del metal o ¢lectiodo

AE = Diforencia de potencial




Cuando éxlstoy una’ diferencia’.cn lus_pu(cutiales quimicos el
gradiente da*potenclai”nctoh como ;la fanza»motflz~eﬁ el /proceso de

d1fusién *1levandése

bajo' un “‘campo’ cer

clnétiéo#ﬁdimiéas;

ol
alcnn;ig

ocuacf@n

Donde:.f FUE 1.8G°=Energia libre ostandar de activacién cuando

oxiste un campo eléctlrico cero.
[+ kCuncontruclén del aceptor de eloctrones.
{Q'Velocidad de reduccién bajo un campo
elactrico coro. La flecha indica que o5 una
tesccién de reduccién y el subindice q

indica que la reaccién es quimica.

Una vez que la reaccion de transferencia ocurye, el metal y la
soluclén se cargan, producliundose una diferencia de potoncial debldo

a la separaclén de carga y por consigulente cres un campo eléctcico.

Dicho campo afecta la velocldad de movimiento de las cargas.
asi, ©1 trabajJo realizado por el catidén para vencer la barrera do

onergia potenciasl tiene que lacluir el travnjo eléctrico.
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ESTA TESIS RO DEBE
SALR DE LA RI21I0TECA

Slendo la enorgia 1libre de activacion iotal en presenclia de un
campo descrito por la slgulente ecuacién:

- —
AG°'AG; + BFAO

Donde: AG;-Ener:ln libre estandar de activacidn: cuando

UFA@=Contribucién eléctrica para la enerziagllb{e
de activacién. : )

—
4G°=Energia 1ibre estandar total de activacién

on presencia de un campo eléctrico.

La velocidad de reduccién bajo un campo eléctrico esta dada por

la sigulente ecuacién:
- ->
116 =(KT/n)Cy exp(HG°/RT)exp(-0FAB/RT)

Al multiplicar la velocldad de reducclén por la carga por mol de
cargas positivas se obtlene la densidad de corriente de reduccién,
como 1o muestra la sigulente ecuaclon:

-

-
1=FV, =Fk_C,

o oSt oxp(-BFAD/RT)

La acuacién antorior fue establecida por Butler-Volmer vy
simboliza la unién entre el campo eléctrico y la velocldad de la

trangferencla electrénica atravez de la intorfase.

S1 éste campo dirigldo esgtorba a la transferencia de carga de la
golucién al electrodo, se lleva a cabo la reaccidn en sentido vpuesto,

slendo la velocidad de reaccidén de oxidaclén descrita por la sigulente



ecuacion:

Donde :A.es

iLA’yihtérraab

alequilibrio:’

Sll en la
reversibilidad, tal:aie 1éﬁyélucidnd do
reduccién sea igual a la valocdaa ‘bxidncldﬁ.’ ;‘ 48to punto
corresponde al potonclal de 'équlllgrlokyéa qﬂn '55 proplo do cada

intorfase.

Cuando la interfase metal-solucién se encuentra on equlilibrio no
existe corriente notai’: sin- embargo. lug roaccionos de reduccloén y
oxidacioén ocurren a ‘la misma velocidad, y 1las corrientas son
designadas por un mismo término denominado denszidad de corrlonte de
intercambio al equilibrio; representado por la slgulontu ocuacion:

- «
10' 1 ”Fchﬁ exp(-UFAO/RT)* 1 Fk Gy oxpl[(1-B)F8O/RT]

M
En  cada olectrodo de 1a colda eolectrolitica se ofitablaecen
oquilibrios dinémlcos quo ropresentan A las reacciones quo ahil soe
efocttan, cuyas velucldades parcinles de corriente, una anodica (1<0)
y otra catédica (1>0)., cuya veluctdnd de roacclib6n neta e In suma

algebralca do estas.
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Este equilibrio puede ser perturbndq u;;conactar,un’nanerhdor
de -voltaje externo y hacer pasar.. corriente fe;éq(flcniypor‘ el

.electrodo. y solo asi es poslble calcular: :Eéirﬁénte;eléctrica

neta atravéz de cada interfase: y asi'.tenemo

Para el Anodo: 1=II 1 - 111 >.0

Para el céatodo: I=i1,1 - {1_! .<'0

El" resultado es 1la polarizacién del electrodo. es decir, el
desplazamionto del potencial de equilibrio del elect(bdo; Ar;d

-.dlfarencla entre el potencial del electrodo cuando circula corriente

yv el potencial de equilibrio se denomina sobrepotenclial y esta dddov[

por las sigujentes ecuaclones:

Para el dnodo: qa=boa-A¢°‘u

Para el chtodo: qc=Aac-Aoo ¢
.

on general: nm:ha°~ n

De - lo antertor y de la ecuacién de densidad de corrlente de
intercambio at equilibrio, se deduce 1la expresion para ol flujo

de corrionte al no equllibrio:

124 lexp{(1-B)NF/RT]-exp(-BF O/RT]}

l.La ecuacioén anterlor es llamada ecuacién de Butler-Volmer y es
1a ecuaci6én fundamental de transferenclia de carga. Muostra que la
densidad de corriente atravéz de la interfase metal-solucion depende
de la diferencia de sobrepotencial "n".
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¢un; s010-:

‘anema o - L podomon, .
suponor yenta los kcu_tms"
limltes ; i

a)’.Cuando “el
uproxlmac}én»

condicinnas:

nos

b) - La . o nlto campoi oBto us

cuando el bado” “las  sigulonten, .

condlclones

como . 'r'«ix'p(r'l\/"m‘l')»‘uxp( “¥Fn/IRT)
por - tanlo 2s50nh (FR/2RT)- axp(FR/2RT)

LY



por 10 que . . ,'Vl-i.exp(Fr\.lleT)

Por “meodlo 'del oém apro‘xlmacl‘én 5@ -puede deducir la

Donde: : a-[-z.aoaRT/(l'-n)F]Loné
b~2.303RT/ (1-B)F



Técnicag usadas pafra las pruohas de corrosion

*Extrapolacion de Tafel

" Esta’téenica " es. -ospecialmente.’ uiilizada paraideterminar; la’;

valogldad ‘de céyrosibn'dndg su éancl;lez -réﬁldez. Se daécrlbé eﬁ,

JZtarminos.de

aproximadamente cuando
ipotancialide:corrosién, se conoca como la
/décadai 'y ‘una proyecclén de la

anddica 'y catédlca definen la

Las curvas, anodicaly c ;6d1én quedan descritas por la ecuaclén

de Tafol que osla biruiqnia:
N8 Log(i/ic)

Dondet: K*Soblepotanclal. diferencia entre el potencial de
la muestra y ol potencial de currosién.

S=Constante de Tafel (mv. década).
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grCorrlente’;

. En..bagei

del épefpiy dencuqrd

teacclén eluctruﬁylm
L.F=Constante: ¢

“W=Puad'defla[q§é9c1 *BL

M=Past molacular

Con . todos ' estos datos

La grafics  de . rasistencia . o “la polarizacion os usada pura
determinar la rupidoz "do. coffosién -y ~ae -roallza  modinnte 1n
~aplicacién--de uns bar¢lde " de” potencial controluds on un “POAUIAG

rango: tipicamonte t 2bmv. con respectu al potencial du corrosion.

La pendiente do In  funcion corriente-potencial. us llamada
reaglatoncla a  la polarizacton y quoda descrita por la stguientae

ecuacions

LT}



aleja mucha

rapida de la-ve

*Curvas potenc;ddlnﬁmicus dé po;arizaéién

La polarizaclén ~potonciodlnémice es. la cnfncté}l;acléﬁnde un
osﬁécxmen metflico por medio de su -relacién E ve. 1.

Cuando un metal se somete o un medio COFroSlVO OCUTTen PrOCGSOS
de reducclén y oxldacidédn sobre su superficie: normalmente la muestra

se oxida y el medio o solvente es reducido.

En un medio &cldo los tones H' son reducidos, la muestra debe
actuar como cétodo y dnodo. Ambas corrientes anodicas y catbdlcas

ocurren sobre la superficie del motal.

Esta tecnica consiste en gque ol potenclal de la muestra es
lligeramente barrido on la direcclion anodica, es decir, la muestra cs

polarizada 1ligeramente en 1a direccidén positiva al potencial de
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corrgsion, - y . consecuentemente la corriente :anoddica predum(na a

"expensas de la corriente catédica.

" Experimentalmente  Uno mide las.caracteristicas de. polarizacién:

graficando 1a respuesta ~de.; corri

aplicado. . usualmente grafica

do éste tipo da informaclén~acerca

a) Facllidad :del . materia

medio en particula

b) El Intervalo en‘el-cualyla muestra permanece

de’potencial

pnnl&p.

e): Lal Epldaz‘de Gorroslén en la'reglén pasiva.

'*Cufvas*daffoalstencla a la polarizacién por picaduras.

“Una ' medida de 1la resistencia a las pilcaduras eos 1la
determinacién de los potenciales criticos Enp Yy Epr o potencial de

nuéleaclbn de plcaduras y potencial de proteccién respectivamente.

La forma usual de obtoncr tales potenclales es por medio de 1ia

curva. potenciocinética.

En la técnica usada se efoctGa un barrido controlado de
potencial alrededor del potencial de corrosion y extendiendoio a

algan punto mas alld de la vecindad de la corricnte anbddica.

En 1la gréfica de E vs. Logil] se observa un "chipote” o punto

en el cual la corriento empieza a Incremontiarse muy rapidamente con
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ol potencial aplicado’”

“un potencial .apllcado on forma

fulmanto  Lntermedio’

tu“rlla.l‘ftondryé éépncldndrdu rou..-novar‘ in

una ruptura. evontual de  la misma’y la

‘robaslveclén4unm‘m}u:', mAs facll cuanto mayor ‘soa la diferenci:.

B 7—'51,> képr b'k<” Ecory ¢+ Una voz destruida’la pasivacién el motal o

aloacion ' permanecorfi’ en estado activo y las plceduras cracerén sin

Inter rupclon,



E-Bn‘p >

0 ‘Corrosi6n :por picaduras

>0 Dnaarrollo dnylaarﬁlcudﬁras

_E-Eﬁ;io Inmunidad 'a la corrosién

|
1 E .
@ ‘ .. Por _picadufas .

POLAR1ZACION——— &

corr
@ Inmunidad o pasivaclon perfocta

@ Pasivacién imperfecta

@ Formaclén de nuevas plceduras

DENS IDAD DE CORRIENTE ANODICA

Fig. VI1ID1.-Curva ciclica de rasistencis a la

polntizaclén por picaduras.
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