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CAPITULO 1 

RESUMEN 



-RESUMEN-

Se utilizaron dos aceros SAE 1045 y SAE 1060 para estudiar la 

ro1ncJ6n que oxlato entro la mlcroestructura de un acoro y su 

comportamiento ante la corrosión, aplicándolos los alguien tos 

tratamientos t6rmlcos: 

Temple en atrua 

Temple on a cal to 

Isotérmico a 350°C 

1 so ter mico a 670ºC 

par_a obtener distintas mlc:roostructuras, co•o lo son; balnlta, dos 

tiPOG do martonslto y mezclas de ferrita-perlita. 

Las probetas su sometieron a pruebas de corrosión en doo 

modios agresivos dlst1ntoa como lo son: ácido sulfúrico y écldo 

clorhldrlco. oml:Joa a un PH de J. 

Las pruebas do cor roslón realizadas fueron los etgulontoo: 

1. -Potencial do cor roslón contra Uompo. 

2.·Polarlzación potcnciodlntimJca en ácido nulfúrlco. 

__ J. 4 Ros1stunc1o 

clorhidr tco. 

l• poJnrizoc!ón por picaduras on ácido 

Los probotas atacadas so obsorvaron a! microscopio para 

t·onclulr nobre oJ tlpo du ntnque, su mor!ologia y ol cocanlmno por 

modio ctol cun.J so llovo o cnbo Ja corrosión. 



Las probotoB al sor sometidos a los medios, prosontarbn una 

corrosión por picado donde la velocidad de corroY16n queda on 

función dO la~·mlcroostructurR presento. 

·La ~c.tructura martensitlca Presenta mayor velocidad de 

corros16n~·-·_· m_iºe~tro.s que la ostructu1 a bain1t1cu presenta la monor 

ros16n. 
-- _-_! ~~-

Las mar tenoi tao obtenidas ton to on el temple en ncua como en 

el temple en acoite son iguales en cu11nto a forme al 11icroscopio 

Ópt!Co, pero presontan una velocidad de corrosión distinta dobJdo 

Probablomonte a la densidad de dlslocaclonos proeontea. 

- J 



CAP I "1"Ul-O 2 



lNTRC>DUCClON~ 

*AN'rECEDENTF.S 

éo!l'C? s~. sa·b~- t~i.Jos_.-los_ acaro-~ s~ri heterur.-énoos y os to so dnho 

-~~los ·-:O'.rímftes-~/dc _g-r~í!~; pr_or.encla. e.Je dlst1ntns rau1.:s, lnipu102nu 

como ¡-~el~~~~~~'~.~ :-.·etc.·1 : r. -todo esto tlonc eran Jnfluenclu on el 

coúi.~o:~'t'ó'in10.~,~o --~~ -_~\s~1U~16n .do un. nc.oro.<
1
} 

una e 

dol 

' .J,:0.~:.-'-·~-··.:; ~. 

·-so ,~~'.J~~~~~:~,~-~~:~(-~~~~- 1a'-repldo~ du cor ros ion .Je los ncuros on 

n'~-~~-~t¡~~- .:~_ ~~ _.Ó:~.'~~o'-'.''liulfo~ ic~ O .rN, lJopHnde do la t.Hs tr lbuclUn 

cO:~t>Ur~ d~j·iorro __ u-n ia n1eac16n. csn pnrt1cu1ar, ta raptdo~ <10 

c0'/ro8Í6~,:·s·"- ~:~6re110nto conforme dluminuyo ul nupac10 1nterlnmJnar 

promedio dn la perlita. 

(1,JJ 
l.o& outudios quo so han real.tzado ao 1 lmi tan n ostudini oolu 

el campar tomiento do le rur r l te lu comont1 te noto mm.Jloa 

corrosivos talos como el ácldo clorh1dri<;o y ol úcldo sulfUrlco, 

co1nci<.11Etndo un que lAc pnr tlculan do co11untlta ortUun como 

cétorlos oficlontoa di!lporsoc an ln mntrJz torritlcn. l;a cunl nctüa 

como 6nodo. 

'") So hn dicho qUll on lR moyo1 iu de 1011 cnsos do cor roclon cJondo 

10 dlíuslón U~ UX\t:tmu le reducción r:ot6dtr:a controlan Jn 

ruptdoz do c:or1rH~lOn .-n ol ocoro. ot eructo dlll tratn•lonto 

tórmlco or. minlmo: puro bajo <..ondlctones do lnmnrslón on 

uolur.tnnon iu:ldau. el ti atnm1unto tor•lco mee/in leo pueden 



reCloJar dJforonclas alcnlficat!vas en la velocidad do corrosión 

para un ac~.'ro do cÓmposlc16n deterD11nado,. 

El usa pnra producir una 

mlcrouS t r~·~-t~~ ~·;:~··: d·~·~,\~· flt1 )~~·Pro.Pladedes mecánicas asociados; 

como ~~S¡~~~:l'n¿·f~· a·~?i8 ;~~,~~i,~·~·~ ··~~c_t~lhJod,_ dureza, cte. 

tales 

·'F.'. __ l .. ·;;__· ~--r 

tt;i~'1~'0T~~b~W;Jt;c;;~l>n .;6tudi~~ sóbrc 'º ;..,;.;1or. l>cio 
hO&ta - te -:·:.·r~·~~~>.~~~--::'.;·~1~t~.;:~ ·_ ios el omentos 

'-~·::,¡ .. ~:~})2.t.\J>~ ·-· ,:: . .:' 
aclor.an··_,. ói.''. .. cOniPffriR.MffúltO:do l~B microestructurau dol ncc!rn "ialon 

ro tenida pnr 11 tll º" : . ..,,, .. . -
preaencla de--.'-ácldOs a·.:rOsivos como lo son el sulfúrico y ol 

clOrhldr le~.· 

El motivo do osta trabajo es tratar de nclnrar la rcluc16r1 

que oxlsto entro la m1c:ronstructura y el compor tamlonto unto ln 

corronl6n de los aceros SAR 1045 SAE 1060 ant.e un modlo oxldonto 

como lo son loe ácidnn aulfúr leo y clorhidr leo. 

6 -
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C.AP1TULO 3 

BASES ~e.AS 



MliTAWJRGl.A J'..lJUCA 

•Fases· prosenten en ol acero 

Las proplododes de un material metálico dependen on gran. medida 

do lu nnturalezn, Lumaño y dlntrlbuct6n de sus mJcroconstituye'ntus. 

A continunc16n so describen las princlpalos caracteristlcas de los-

diversos mlcroconetltuyentes que forman las ostructuras do los 

o.coros aol como aus propiedades. 

-Forritn (fo..c) 

Es uno noluct6n sólida do carbono on hierro oe, con estructura 

criat8logróflco ncc. cuya méximo solubilidad es o.02&"C a 723ºC y 

0.007"C a te10poraturu ambientP. Es el más blando do todos los 

mlcrnconstltuyonteu del acoro. con una dureza do 90 HU. Puede 

contener poquoñas cnntldndus de Si, P y otras impurezas. En los 

aceros aleados puodu dlr.olvoi ademb.s: Nt, Mn. Cu, Al. etc. Tlono un 

porcontoJe do carbono de 0.04 o 0.05; os doc.ir. que prácticnaonte uo 

lu ~uode consldl!rar como t>•o1 ro puro.'.-) 

Con loe reactivos hobltuoles para el microatnque dol acero como 

nltol, ó.c.ido picrlco y reactlvo do Benodlcks nu 3o coloren. aunquo 

un ataque proloncodo da nl tnl sombrea ltgoromento a los cr La tales y 

pono on evldonclo nu difor1o1ntc or lontoc16n. 

En loo aceros proeutectoldon puede aparecer bajo formas muy 

dlvor sas 1 como por oJemplo en forma do gr unos olotromor ros mozcladus 

- s -



co111únmente llamada estructura de w1dmanatatton 1 orientadas on la 

d1recc16n de los planos crlstalográficos de la austonita. 

En los acoros h1pooutocto1des templados puede también aparecer 

mezclada con la martensitn o con las demás estructuras de 

transformación formando zonas blancas irragulares o a&uJas finas 

cuando las temperaturas de calentamiento son 11ás baJaa que la 

crltlca Ac3 , el tiempo de calentamiento insuficiente o han habido 

interrupciones on el onfriamiehto. 

t-:s el consti t11yente más blando, dúctil y maleable do los aceros# 

tumo una resistencia a la tracción de alrededor do 28Kg/mm
2

, un 

alarcamiento de 35"; es magnética y de pequeñ.o. fuerza coercitiva. 

pordJendo su mag-netlsmo aproximadamente a los 775ºC. 

-Por U ta 

Cono ti tuyonte outectoide ~e o. 88"C, formado por lá•inas 

alternadas y parnlolas de hierro y cementiln (Fe,,c) proveniente do 

la descomposición de la ausu~nita on enfriamiento lento al pasar los 

72JºC· Contlone aproximadamente 13% do carburo do Fierro y 87" do Fo 

"' y tlone uno realstcncla la tracción do 80Kg/mm"- y un 

alargamiento de aproximadomonto 15"· La finura de éstas lé•inas Y la 

separación de los mismas dopando de la velocidad de enfr ia•iento o 

1nr1u1e sobro las propiedades mec6nlcas.C
6 > 

La dis tanela ln ter lnm lnar de lo por lita nos por mi to 

clanificarin en : 

a) Perlita fina: quo se obtiene cuando se enfr1a répido o 

- 9 -



cuando ne deja enfriar al airo (tratamiento do normalizado). tiono 

250 micras de separación in tor.laminar 

Drlno11. 

una dureza de 300 unidades 

b) Perlita grueso: su obtJ.une m~dl~·n-to···--01 ,·úatamiento de 

rococldo (enfriamiento muy lento den.tro , del .horno), ·tiene una 

separación ontre láminas do aproxlmadamen-te 400 m.tcras y una dureza 

do 200 unidades Br inell. 

e) Perlita. Gümlflna: esta os una porllta Intermedia ontro las 

dos anteriores. con una noparac16n Antro lé.m.inas cte aproxl11adamento 

300 micras y con una dureza de 220 unidades Br .inoll. 

-Comen ti ta 

Es un carburo do hierro que contiene 6.67" de carbono y 93.JJ% 

do hlor ro. L.os salto étomos do hierro están rodeando a cada uno do 

curbono. Es el conotltuyentc m~s duro y frá.itll de los aceros al 

carbono. Es raagnótlca o la temperatura ambiente, poro plordo su 

magnetls1t10 n 218°C. El hlorro puedo substJ.tu.lrso hnsta un máximo do 

apro>elmada•onto lti"- por menennano o cromo y en monor oxtcnslón por 

el vanad!(.J. molibdeno. wolframio, niquol y cobalto.''.) 

-Austonl ta 

Solución aólldn intorstlclnl de carbono on hlorro t(FCC). Se 

encuentra on los acoroe calontadua por anclma do la temporaturo 11.,. o 

Ac._ con una solubilidad a(lx1me de 1.77' de carbono a 1 l~:>ºC· Al 

descender Ja te•poratura d!smlnuye la solubllldad drl carbono on ol 

hierro hasta que, a la toruperatura dol punto A1• !>01o disuelvo 

- 10 .. 



u.as" do c.·-Por-.~-dob"iJo'·d~·-~~,t.'~·\f~~~~~'ihtür~ s~:do-S~OmpOfi-c ·o¡, r0rriin 

comen.t L ta fór fuaódO:. 1·~1 ~'.Íu~~i1'tñ:~-,_-,:so"': ;l-~· J;'u'oue·,;r·at.OOO·r ~::a-. t ~1n\Poraturu 

::~::::,~~:~tit¡;i~J~~~i#:~Ei~:f g:¡~~'.ii%!t::: 
-· ,,. .. -:',;, ~.-,'.'.·,"·_·:~·¡si·:· ("' . _,, · .! . • • • . " 

de Íurr i_ta ~ -~. ·p·e_~--~-.:: ''.,'di ro·r·a·n·crn> ~~-.\¿~·~da '.~~~-·i _:'t\l"ne-~\-6¡;n\ri'ín~~ mtui, 
--- .. ~:·.:'':.' .::?~~;r.,r;~_fk ·':\:: .,t1~> . :>:'.·.'- _,_._ •. ! -: ~·- ·:r:.~ . . .. 

rectil ln_oos_; ~ de~~-ó~g~,~~~~~-~ X!Jt~-:!:f~::;;:-- _.:,,'.f'" ~~i~~.~- :~:i::L_· _:-~~~0-~~-E~:· : __ )~;-~:~-~ ,<'· º: 

~-~-~;:- . -ti?:1 -~:~,_~Y-:· 4;·: - :.:: .· .-1;;-::.· - '.:.~.¡:-~:;'. ·---"--* '· -,~·.:;;-:->· . .,,,. -

su ·resl~ ~¡;i;;;'¡.fis;,·~~~i;~~ll'~~~6~;~¡,~~:f5ciJT~!<'.ff~n' {o-'t ¡¡t,],;~•;, .. "" 
olorgamieÍl to·. do.:1.Jñ '1 o~t.B ··30,c-,·,·;os: no: marmótico ;·~·:pero: ~üiZ·Ju~:~·.t-:·l·r·~tenn.; 

:em:: ro:~ ::·::d;t:f i'k~g~~~f :;~'.F~:~it6~t,~~:~t~t[¿~!L:~ºp¿~1:~.1.:: 
mozcloda con - ia- ~~;r~ i~~~;l~~~z?~~~~fÚ ·j~g%~:~~:·~~~~-ti~/ -~:¡·~;~Üiif ~~-,.;,~-r,-;_í}i11·1~_:G. 
r ápldnmen te. '::;·.~;:· -~.'.~> :..:.." 

- ,:,·~'.- . -

-noJni tn 

--· ·:: .' /, -.,'._'.:· :· _:--. -/ ... ·._,,i~;_··. ., 
Es el conatltuyonto coractcr--1!.ltlcu d~;_--.~¡~:~:~l;ul_n.ra.~-~,~-~ttO 1l1olñrmic11 

conucJdo como "aus temper ln~"-; fun--Bñ ln ~ n L - «'11 ~-ti-~ trá.~~-:i'.~:~-~:;-¡_\ ñrl~--rc:>~:_~~c}d~ 
de lo oustenita a teraporatura coneLnnto. qulen pr lmero ln clnolflco 

con procielón.C<.) 

Esto os producto dA la trnnsrurmucJon 1-aotérmh:u <:lJAnc1o 1'1 

temperatura t.lel baño es du 2t>U 600ºC aproxlmadaaonte. Sn 

dli1llnguon dos llpos de estructuro, la bnlnlta i;upoiltH dn nupocto 

nrboroRcente formada a bOO-b50ºC. anttguomout.e lln•ado r.nrbltn. qun 

dlflortt bU!.ilAnte rto le be1nlta Jnrorlor, nntlcuu1101110 llaaudn 

trooullta, 111 cuul so fo111a a unn 118a boja tumporHturn ttutt uaclla 

ontre 2h0-400uc, con aspecto ocl<..ular porncldo a la anrten11lt1t. 

11 



Ln ho1n1ta infer lor se forma n ten1por'ntur'as de aproximadn1Dcnte 

250°C, y esta constituido por agujas alargodS:s-,- de,:rurrita que 

con t lonen on 

son 

e Jo 

paralelas entre si y ~u dir~~-cÍóñ'.:,:iOr~iu~~fárí~~-i-o·-.~~ 60~ c_on el 

de los agujas do ferrita. S~_.:~a::~,~~~~-j'¡._~~~~-,::~~~::·.e~-:~:~ CBrbúro es 

,, 
cr lstalina hexagonal en 1ui:nr dci ·1a ~esf~_uc~ur_B orto-i'rómbica do la 

comen ti ta. l.o concentración de. c•pr.bono~ en ··a1 carburo épsilon difiere 

tomb16n do lo cementi .. a y AD alrededor del 8.4"· en lugar de G.?:C. 

Lo balnlto superior so forma a temperaturas de aproxlmadumonte 

460ºC, y estñ formada por agujas alargadas de ferrita con placas de 

corburoo en ou exterior, con una orientación paralela a la dirección 

do las nt:uJaa do forrlta. En oste coso los carburos son slmplomente 

cemont i !. 1 

La duroza ver lo de 250 a 400 unidades Br lnoll • El reactivo de 

ataquo ptcrol l puedo mostrar los máximos detalles do la bainite. 

~Mar tonal to 

Cs ul constituyente lipico ao loa aceros templados. So admite 

quo esto formado r'or una solucion sólida sobrosaturada de carbono o 

carburo du hierro en hior ro alfa y so obt1one por onfr 1am1onto 

rllpldo de loe acoroo desdo altas tcmpornturns.Cf) 

Su contenido de carbono suelo variar goneralmonto desde 

pequeñas trazas hasta 1%, al cunas voces, an lO!i aceros 



hiirereutectoides suelo sor ruAs elevado. Sus propiedades fisicas 

varlen con su composición. aumentando su dureza. resisten·cla y 

fre&111dad con el contenido de ca{bono. 

(1) 
Oospués de los carburos J la· ceaenti~a es el. constituyente 

més duro de los aperos. su dureza es de aproximadamente 800 unidades 

Brlnell. Se presento en formo do aguJas en zig-zag con éngulos de 

60° que resal tan la vista do colorac16n obscura y fondo blanco 

cuando la transformación ha nido incompleta. al. ser atacada con 

ni tal. 

Cuando aparecen las aguJas de mor ton si ta sobre un fondo blanco 

de eustenita. la observación con grandes aumentos os bastante clara. 

Esta estructura so auolo obtonor en los aceros do alto contenido de 

carbono y nltn aleación. lompledos desde elevada temperatura, en los 

que no so ha conseguido la complota transformación de lo austonita 

mertonsitn, quedando en algunas ocasionos hasta JO" de austenita 

sin transformar. En cambio, cuando la transformación es complota, al 

no oxistJr ol fondo blanco do austenita. la observación os mlls 

dificil. Cuando oi templo so hace a lo temperatura correcta, en 

cenoral Ge obtienen estructuras do martensita muy flna, de aspecto 

difuso. que suelen exigir 1000 o m6s au•ontos para su 

interpretación. 

En los aleaciones baso hierro, la faso martenaita ex.hlbe 

a:enoralmente una de dos morfologias distintivas. A uno do éstas dos 

morfolOR'ioa se le conoce como martensita de listan (masiva, 

dialoc11ctón. célula. paquete) la otra es aartenslta do placa 

(acicular, aaclada. lenticular). en Dlcunos nceros de alta aleaclón 

1 J 



·:~·: ·:. ~~:'.~t' ·--~::;:;·: 
·:~i·no _:ci.'81~~"C·1~;;·~s ,Fo:. e .se.·· 

j:_.,I. .,•,;,¡;:, .·,'.··~;,,_'.:. ~;· 
forme Predominan temen te una 

mar t~·?.~.i ia.-,'.;\·~·~>~·~.·~·~.DY6~.:;~~~f?~'~e-b~?~~-.·.di~~o .:6-~ .. ª.~·=.·~es_O d~-.~-cnr-bOno ~Y une 

mor lo~:;~! ~t-~.;-01·~~~:a·~~~--~~~Ji~~~;i~~:~~~o··~·ci~. 6%~0n ·í;:~_so· _de -- cBrbono. ·cuando 

se eKa~i~a;!l~,~~~f~,~~.ff;t~,,t~i.: rf l~:tón}n .un mlcroscoplo ÓptlCO a 
aumentos ·;-:-'al tos·,'._·-r50D~-l ooox::¡~uerie~una. ó'6-i.r üCt'tir'a· 'que :-:8s _tan flna y 

do'. n~~r f0ñC1~~~~0o¡~~-oe·~i~úe""' gr~"n~pur te dÓ · eiie o's demasiado pequeño 
- --·-· -. - • : - ~;=:.§~;:,_~~:i_. -=:;:,':"-'-'. -::-.-· ~-

c01no -~Or~0:->",P_()~(;r'·).1:er·ó-~--~:·01~ :;e"1 ·m.iC~~-~cop·i~ ·aPlico. La morfologla de 

la m·~r--~~~·~\~.~-,~:~Ar;:;:,~'i-~-~·a·-.~-~~alm~n·¡-~ es muy distintiva. Las plecas 

.in<Jiv·i-duU:f~~ -~:~~,¡,- ae sitúan en lus pilos paralelas adyacentes como 

los .~)!"_~l.lnos, sino que goneralmente est8n a ángulos bastante 

distintos una de Otra. También se .observa generalmente una linoa 

fina que corre directamonte hacia ul centro do las placas después 

de qua éstas se .'\tocan qulmlcamonto, n os to Ge lo llama nervadura. 

El modo do formación do ostos Uus tlpos do mnrtonsltns forro~as 

bastante distinto. La formación do la mnrtonalto en listón 

cnrncterlzn por ol crHclmlonto do listones paralolos adyacentes. 

En la martonsita en placa, los primeras placas formadas crecen n 

troven de los c-ranos do austenita completos. Las placas 

ndlcionalue se forman ontoncos Ln austonlta restante por 

nucleación y crocli:ainnto l'ntro las Primeras placas formadas» los 

limites de grano. La martonsita on hojas formada en algunos acerca 

de al La aloecl6n tlone lo apar lene la de hojas paralelos.<•> 

- 1-t. 
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•Tronsforaaclones· de la austonlta 

~Tra~&fo.r~aci~n de la .. auu ton 1 ttt un par 11 lA 

' . . . . . . 
En la t r ansCormaclón do la aus ten ita .'D o levada~· ·temper 8. tUr as, 

--:. ; ____ :. . . . . . .·· - - .. -.-'.' .. - :: .. .. · 
por : Lo- ~~ne;'~i es li( cemt!ritl tá la que p·~ 1~0ro.--P-íe~\P1 t~·::;..---d·ú ili'e 1á 

-~nuclo-ocion,- aunque lamluon puede ser el- .hierro alfn·.·~-A _ -~fl&S 

tompornLuran hoy uno gran difusión, ett consecuencia en, lo auut(;tnlta 

el c111bono migra CáclJ.mente y so concentrando en las i;onas donde 

va a J•rec1p1 ta·r. Cuando llega tenor la energin suCic:iento. 

pr'-'clpita on formn do lnminillas dentro dol grano de nustenita, 

comenzando ctampre por ol limite do grano. Evldontomonro al el 

carbono mlgra para precipitar, en su entorno dejo al hierro con muy 

por.o concontraciún on carbono, ravoreclondo asl ln tronsformeclón 

del hler ro 8' on hler ro oe. • so vun formnndo latornlmonte las 

lnmlnlllau do ferrita. Csto croc1mionto sa produce sucesivamonte en 

fnrmn laminar. Cuando los granos rlol nuevo conslituyento so tocan 

detiene ol crtJcimlento. Cuontn ma)'or rs la cantiiJnd do carbono 

dlsuolto on la austenlta má::o establo es ésta. Al pru<:lpltar el 

rnrbono en f11vC"1rece 1a tronsrormaclon do la austonlta en perlita. A 

moct1da que bnJamos lo tomporaturB de trun:1forrnac1ón se van 

obten 1.endo os t r uc turas do lamln1 l lus cado \'OZ mlis r 1nas, hRs lo que 

llega un momento on que la lamlnlllo ~s ten fina que ya no t>o puede 

observar al mlcroscoplo óptico.Caí) 

.. Trans!ormnc16n no la austonl tn en belni to 

Sl so Glgue baJnndo ia ·temporntura de- transformaclon se lle1pm 
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a Oblener laminillas tan poqunñns que no alcanzarán a une linea de 

celdillas elementales. En toncos cambia el cons_ti tuyonte: que r igo la 

nucloación dol proceso y comienza n. actuar él otro Olemento de la 

estrUclura, o sea la ferrita. En este-mCJmenlo.· la difusión disminuye 

aún m6s y la fuerza impulsora de la nucloac16n Vü actuando con mayor 

in tonsidad, favoreciendo con esto en primera instancia la 

transformación del hierro 't' on hierrooC.. Se transforma la austenita 

en forrlta sobrcsaturada en carbono,. y lo elimina precipitando bajo 

la forma do cementlta. ComO consecuencia de que el proceso es 

conducido por la form8.cl6n de la ferrita. aparecen las estructuras 

bainltlcaR. Puesto que lo transformaci6n se hace cada vez a más 

bajas temperaturas la procipitoci6n de la cementita so hoce más 

dificil porque Gi bien la nucleeción es cada vez mayor, la menor 

difusión restringa más el proceso. A grandes rozgos es posible 

distinguir dos tipos de estructuras; le bainiticu superior y la 

infor ior .C") 

-TronsíormaclOn do la nustenita en .martonslto 

A muy bajas temperaturas lo austenlta se transforma en Cerril& 

sobresaturodo por el carbono qua no puede ex:pulsnr, tonalonando la rod 

que por ello oe haco tetragonal. Es decir, quo la red de ferrita al 

quedar doíoraada debido a la inserc:lOn do osos litomos do carbono quo 

no puede expulsar. da lurar a una estructuro lnestablo quo os la 

eatruclura martonsitica. Poro toda trnnsformac16n quo se !nicle Por 

debajo do una temperatura critica llamada Ns lo oustenita so 

transíor•a on martonslta y eota cransformac16n progresa si el 

enírla•lento continúa. es decir. que 11 cada loaporaturo inferior o 

Me corresponde un "de oustenlta transformada on aartensJto. Esta 
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,·-·· ·:- . . ---. 
ruqu1ere· hlcllhaCló-ri:. ·n1::c nucleacl6n. se forma no tr ansformnclones 

lns tan tlmnnmonte cua.r;idO .' -~-~~~-~~~_;:u~i suba"~ f r 1~rn10n to._ A mayor can tldad 

mayor" dí~tO'i'~i6i~). de' la red en consecuoncle de carbono t ~ 

necesita romos 

aumento dol .. ". d·~_:-.:cá·~::~'.órl~~·d~1~~:ii~~'íb'._ .Dada·" la forma on quo se produce 

lo tronsrormBci6n~ ni~-r-'tOnJ;'i-ti~~ .. -:-·ae producen d1s1ocac1ones, maclos y 
"'il:·•-"· '-'•,e' 

la estructur.n- a-p-~·re-~Et·'.C:tn''::.:rO~U.a:·:de láminas o aguJ&s tjue so producen 
•• ' <' '"-· -~,' ' - '<- •-- • ~· 

on lo f~d ·de >'.-i'a--'2:~~-a·t'eih·1'ia:; por ol clznlla141onto do planos en 

di 1 occlonos -;:-~qü~"~~i"-~~~:t,~~-q·U'o -e-6-tán-o-entre sl on ángulos de 60º. La 
·.···'_·,;·.-·b-,i_' 

mnrtonslla .os""·pu·es: ·aatr'ücturalmente unB solución sobresaturada do 

car bono":·eÓ ·;~:'{~·r'r';(~~/~'~>." · . .::; ... 

•Pnpeldu>las. lncluulo.nes co•o fases proaontes en el acero 

l~Klstun impurezas en los nceros donomlnodns lncluslones, estas 

son no motállcae eston formadas por compuoetos presentes en el 

acoro. c.;omo hiorro. slllclo, manganeso, culclo, otc. entre los 

111otales oxigeno. azufre, fósforo, nitrógeno carbón 

prlnclpalmento entro los no moteles. Tanto lo cantidad, como la 

compoalcl6n. d1uienslonea cnr6cter do dlspos1c16n en la pieza 

tcrmlnnda, oJercon una influencio esencial y a voces decisiva sobro 

lns propiedarlon del acoro. (B) 

Lau lnclunlones no moté.llcos empeoran no solo las propiedades 

mecé.nicas, sino temblón otras prop1odades del acero como son la 

por moobl l 1dmJ mattné t len, conduct 1 v ldod eléctr lea proplodades 

electroquimtcns¡ puesto c¡ue alteren la conLlnuidod dol motal y 

forman cavldadon o puntoa · on los cuales son concentrndos tas 

tensiones dol mntol. 
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% C:a.r bono 

FIC" J 11- IA. -Dlat:rnma do fa~l'JS f'o-1! 
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-DEl'INICION DE CORROSION 

Se dice que la corroe16n moté.llca es 18 reacción del matar ial 

anto un medio agrealvo determinado, lo cual afecta las propiedades 

Cislcas y mectmicas del mismo. Estas reacciones de corrosión ocurren 

es pon t6.noamente 

or iglnales."0 

ocasionan que los moteles regresen a sus óxidos 

L..oa procesos de cor roslón a baja te11poratura son do naturaleza 

electroqulmica, dependiendo fundamentalmente do la c1n6tlca 

heterogénea del electrodo, de la influencia de la teaperatura. del 

pH, de la concontraclón del electrollto y de la geometria de la 

11ueutra sobro la dlooluclón motállc':' en las propiedades de las capas 

nuporflclaloe. 

Para que el fenomono de . coJ ros16n se dó, es neceser lo que 

exista une "pila" de corruaión, que para su existencia, esté. 

nocosnr lamente compuesta por: 

-Zona anódlco. - Es aquella re¡:16n de un sistema olectroqu1m1co 

en dando ocurre una reecc16n de oxidación qu1•ica. La lntorfnoo 

anódlca se caracteriza por sor sumidero de electrones. 

-Zona catódica. - Es la región do un s1stetaa oloctroqul•ico on 

donde ocurre una reacción de reducción qu1m1ca. La lnterCaso 

catódica oo caracteriza por ser una fuente de oloctronos. 

-Fase electrolltica o lonlca.- l!a un fluido que permlto la 

trRnoferoncla de carga o tre.vés de iones. 

-Conductor eléctrico.- Es un metal quu permito el paso de 

eloct1onoa do una zona a otra. 

- 20 



En óste Pila de corrosión se llevan.a cebo ras reacciones 

an6dlcas y catód.lcos. las cuales--d_a un nto~o ge~~raJ ª'?~: 

-En 

alcal Lno---

J )Roduccl~n 

y total 

CORROS 1 ON EN HL ACP.RO 

M•_2 

- ----'-> M•2 

2e- -----> MO 

La corrosión u oxldnclón do un acero se debe fundaaontalmento a 

!cm hotorogoneJdoc..les quo se encuentran en él, talos como las 

distintas faue:: quo se pueden prosontar, asl como bordos de crono o 

impurozos como 1nclu.t>lonos o debido a la segru&:ución.<Cf) 

SP. hn l lueotlo o In 
(.tO) 

c:onctusinn de quo lo cor roslón siempre 

comlonza on alrrun tlpo do lnclustón no metálica, y también quo las 

Jnclusionos dol ttpo sulfuro pueden actuar como cátodos locolos.<
11> 

Al sumorglr un acero on un ol~r.trollto la perlita dlsPcrRn rn 

la matriz de rorrlttt.. actua como un cotodo y asi se o!itnblece un pa1 
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1 Flujo do electrones 

2 Anodo•Fer r 1 to 

3 Cétodo•Cemttntl ta 

Reacc16n enódica fo ---> Fo 2 • 1 2u 

Raacc16n cat6dit:o 211• • 2u-· ----:~·> ' .. 11~ 

1-·11:. 111~2.~. Mocanl811'1o dit Ulsoluci6n dol 

oc'oro al carbono 

~ - 22 
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galvánico con la· fer r.i ta. siendo lo 

como se· muestra o~ ia·, fiauro ;J).·1·;_~~:_: "' 
... --.::;< ·.·;:;:)·. -~·:< .. ··:'::. 

El tratam1~n~o\~r~Jdoi;{~~ ·~:1iJ.~~;~~l~~;p1~zas ~o acero haco 
••.. : ~ . .;·::.:1~·- · ;·:·n·· -. ._,..:;;-;,•·,. - : ,,_ • ·.· · ,., ·· . : · ·· 

que disminuyan-· el' númer_o_.;,~totalf!de.-,c_inclusiones :por _coalescencla y 

:::Pº::::~:~~n:•~'!:~~t::·~~-::~·~&~~:{~::;;~·1:f·":::~:0d: ·::::~:: :: 
ataque de córrosÍ~n·;O~?. ·_.:~:.:;_;, :~~{~~·~)~'.~'.e:-

:--~:·: 
----· ¿_¡ .. 

' - ' . - . - - ' ~·. -- . . 
cuando·: ~r ~~~.!~~~-~'. .:J~~-~~~IJo"~-: ·un éC!do __ -pOi · eJomp.lo, ·a1 mecanismo 

qua opera es.el" quo se snuestro en la figura Jil-2. 

Torto lo dicho antoriormente se limita a la presencio de perlita 

forrJtn, pero asto da ln pauta para discernir acerca de la 

dlsoluc16n del Fo 
3
c y del hierro..::. en un modio corrosivo ácldo.tl,

3113
) 

t::STABll.IOAD DEL. Fe"'- EN PRESENCIA DE Fo 3c 

(1, t•l 
L.os f tgur as 11 J -J y 1 1 1 - 4 mues ti an los diagrames tormodinamlcos 

do predominancia de uspoclos para los r.lstomaa Fo-H 2o (simpJlficndo) 

y Fo~Fo Je a 25ºC on donde so aprecian lan siguientes zonas: 

para ol Fe: 

1.·La zona Uo inmunidad dellmltada por las lineas 3 Y G. 

2.··La zona de reactivldad delimitada por las líneas 2, 4 Y s. 

J.-L.n z1>na de paslvidod J.a cual es delimitada por las lineas 7. 5 Y 

6 reepectlvAmente. 
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(v) @i-- --o. 4 Fe(OH) 2 --
-o. 8 

® 

-1. 2 
Feo 

-1. 6 o 
~ª 10 12 14 

pH 

Fi&:· 111-3.- Dia1rrama E va pH slmpllflcado para el 

si a tema 2&°C. 



Para el Fe3c: 

l. -La zona de inmunidad está del lmi tadn por las lineas 8 y 9. 

2.-La zona de reactlvldad está delimitada por las lineas 8 y 10. 

3.-La zona de pasividad está delimitada por ·1as lineas 9 y (0. 

Si los_dos diagrame&- son superpuestos se llega ·a )as-:sigulentes 

conclusiones: 

-El Fe es termodinámicamente estable en medio ácido para 

potonclales menores -650mv, y por el contrario a potenciales 

mayores so disolveré. obteniendo como producto Fe* 2 • 

-El F'o
3
c no se disuelve en medio ácido para potenciales menores 

a -400mv ya que es tcrmodlnámicamonto estable en onta región. 

-Sin ombauro para las condiciones do ec tabilidod del Fe3c que 

son de pH < 7 para potenciales do -650mv a -400mv el Fe se disuelve 

1 r romodiablemen tu. 

Por lo anterior comprobamos que en ronlldad ol Fo 3c se comporta 

como cátodo con respecto a la matriz de hierro a<. en soluciones 

é.cidas. 

So podrla decir, por todo lo que hemon visto. que la 

mlcroestructuro que tenga una mayor onercia sorá la que tOOl'B una 

velocidad do corrosión muy elevada y por el centrarlo, la de monor 

energia va a tenor una velocidad de corroei6n baja. Esto trabajo 

trata preclsamente de co•probar lo anterior . 
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~ EIPt'RIMENTAL" 

E~ trabajo experimental se renllz6 on dos etapas. la primera 

etapa trató sobre la parte de metalúrgLa fislca. que conslat16 en 

realizar los tratamientos térmicos neceser los para obtener lan 

mlcroe~·ºtru~~-Ur-;~ dosea-das, y en la secunda etapa so real1za1on lo.a 

pruebas de éorros16n; y con esto poder dotermlnor lo reloc16n que 

óXlBte:._-_ ~ri'if~·~ --J.a·::mlc~oentructure y el comportamiento arito 

_Cor ro~·l6n~ , 

_El desarrollo experimental se resumo do la slcuiento forma: 

1 Anéllsls quimlco 1 

Tr a tomlen tos tór micos 

ln 

Tomnlo en acoi te Tomnle en awua Baño de Pb 1 Baño de Al 1 Ller.:ada 1 

H•O. 2 l T"' l 7°C 

1 
1 Caractorlzaclón de probetas 1 

1 fases prosontea 1" de fases 1 Nicrodureza ITomaño do r:rano 1 Foto~ref1n \ 

1 
1 Pruebas de corrosión 1 

ácido uulfúrlc:o pH•3 ácido clorhidrlco pH•J 

•curves E vs t •curvas E vs L 

•curves potenclodlná11lcas •curvas do polar lzac16n 

vol. do bar r ldo• IOrav/a clcllca a lll roulatencl1 

ran1ro de potoncial de a laa plcaduraa 

bar r ldu•ZOOOmv vol. de barrldo•1Dav/a 

ran.:o potenc1a1 •2ooomv 

1 Dotormlnar la relaclon mlcroaouuctura-cor1oa1ón 1 
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PRIMERA ETAPA 

nHEIAJ URO 1 A E.1..S..l.CA: 

Se partió do dos Uarras de acero SAE 1045 y SAE IOGO_do l" de 

diámetro. cuyo enálisls quimlco es: 

Paro el SAE 1045 

l<C•0.478 "Mn•0.597 l<S•0.013 l<P•0.0005 

Para el SAE 1060 

l<C•0.654 l<Mn•0.842 %S•O.Ol6 l<P•0.0010 

t.os dos aceros con un tamaño de grano igual a 8 ASTN 

Se cortaron redondos de aproximadamente 2mm. de ancho. estos se 

per !oraron de un extromo. para poder detener los con un alambro al 

reallzor los tratamientos tórmlcos. y fuoron rocublortos de cobre 

por lnlllers16n en soluclón de sulfato de cobre para evitar la 

doscarburlzaci6n de lao muestras duranto el tratamiento térm.lco. 

Cnse1:uida so fijó le tempetetura do oustonizaclón do loa dos 

acoras, como so muestro en la figura 1v~1; loa dos temperaturas son 

muy similares por lo que la mufla se llevó e uno temperatura do 

SJOºC paro ·uaocurnr la Lote! nustenlzación do los dos aceros. 

Do cada uno da los aceros se sepnraron muestras para que a 

6& tas también les hicieren las pruebas de corros16n y o.si poder 

obtener también resultados para la microestructura do llegada. 

Se llevaron los plozus restantes a temperatura de austenl2acl6n 

(830ºC) y so reallzar6n los sigutentcs trato11lentos: 
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F'lc. IV·¡.· D1ugrnmn do !A<:ll!i Fo-FoJC' sefi:tlnruJo te111pr.1<ttt1n1~ 

do ounu.ini?.ac16n do los uc1•rnc i04!> y 1060 
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En las f icuraa JV-2 tv·-a se muestran las rutas que so 

sicu1er6n· para obtener las'.m1crooatructuras deseadas. 

Austemporing (bo"íio en Pb).- Este es un tratamiento isotérmico 

que consiste en le t.ransformac·16n de la austeni ta en forma 

isotérmica. Lo estructura que se obtiene os la bainltica. Les 

probetas que se sometieron o ósto tratamiento estaban en la mufla 

B30ªC, so sacarón do osta y se metieron a un baño de plomo que 

encontraba a J50°C, an oetO· baño las muen tras pormanccior6n por 

un tiempo do ap~oxlmadamento 3000 se¡:undos para el caso del acero 

1045 y 2000 segundos para el acero 1060. esto fuó paro asegurar 

uno transformación total. Despues de transcurrido esto tiempo so 

dttJon enfriar las probetas al airo. 

lsotórmico o. 670ªC.- Esto os un tratamiento isotérmico como 

el anterior solo que óate se realiza a una temperatura mnyor para 

obtener ferrita y perlita nog(m se muestro en las figs. IV-2 y IV-

J. Las probetas que se oncontraban o 83DºC so introduJoron a un 

baño do Al que se oncontraba a 670ºC. en este baño permanecieron 

las muostras 100 segundos en el cuso dol acoro 1045 1 150 segundos 

para el acero 1060 para aeot:"uror una tronsformoci6n total. Luego 

so sacaron las muestras y se doJorón enfriar al airo. 

Temple en agua.- Como ne sabe. pnru poder obtener martonslta 

os neceser io que o leamos una t rayo e tor la en ol dlagra•a TTT de 

modo que no cruzo la linea de transfor11acl6n (nariz). En ol caso 

do los aceros que manejamos es lmpoaible porque es clero quo se 
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E-O HARDENABILITY 
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D1stoncla del extremo templado 
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Tamaño du e;rono•S 

"C•U, 54 

Fig. tV-2.-Dlagramn TTT pora 

ol acoro IOH1 y rutas emplRduu 

on loo tratamlon\.on térmicw• 

( l) 1 aotór11lco a 670ºC 

(2) lsotór111co a 350ºC 

(3) TO•Ple on aceite 

l 4 ) Tttmp 1 o en attua 



Re 

ºC -0Fo1-rr1n1T1111,.,,r-1,,-,,rr ,.,rmr.,-T !, "TTIT1 .,mr-r-TTI , 1mm .,,,-.~,T l. m.,,,m ~ 

- l\'1r-t7:""r-1'-t~li-i--t"-cr-t-+--l'-t-!---!---I ¡ = ~:n::= ~;;.~=-- =t¿F~:!. ~ -:= :_~:c1. :-t' :. 
~,. -,-- -t"=~= - t ~ I! 

\ ( 
·~ A 

.-..... 
'r--.. F•C. .. 

·~ '1\-~ 
··. .. ,, 

·~ - p 

Sogunc:los 

Dlstancla al extre110 te•Plado 

v .. , .. 
. 33 
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\ 
... 

... ,~ \ -

Tamaño do g-rano•6 

%C•0.63 

Flr:. IV-J.-Dlacroma TTT Pn1n 

ol acoro 1060. y rutau o•plu 

adaa en lua TT. 

( 1) lsott\ralco a 6i'OºC 

(2) l•otor11lco a JbO"C 

( 3) To11ple un Aco 1 to 

( • ) To•p le en acua 



tiene que· la' nari~ de la curva asta antes de los cero segundos, en 

este caso lo quo se hizo fue cortar las piezas de tal modo que 

estuvieran tan deleadaa que asi se pudiera obtener martenslta: las 

Ple;"a-s !uer6n tan delgadas que so llegó n obtener casi un 100" de 

iaa-r tOl1sl ta, Las piezas se en con traban en la mufla a 830°C y se 

sat:'lr,Ón de ésta, tratando do que el tiempo transcurrido entre 

,sacar la muestra do la mufla e introducirla en ol ecuo fuero el 

menor pu-sible, el agua so encontraba a 1·1°c y la muestra se oe-itó 

para que el temple fuera más severo. 

Tomplo en aceite.· Este tratamiento térmico es muy parecido 

al anterior, la dlforencia os que ol aceito tiene una severidad de 

temple menor a la del ecua. l.os muestras so encontraban un la 

mufla 830°C y lntroduJeron on el aceito que se encontraba a 

23ºC. tratando también de quo transcurriera ol monor tiempo 

posible. se agitó y se sacó del aceite deJandola enfriar al aire. 

El cJgulente paso fuo montnr los muestras en roslna. pero se 

montaron tJe tal modo que se introdujo un alaabro antes do que 

endurncioro la rasina. éste alambro hlzo contacto con lo. auestra 

para que asl pudieron hacor las pruobas do corrosión 

postoriores. l!l alambre con la rosinn y la auostra for•an el 

oloctrodo de trabajo el cual se muestra en la fisura IV-4. donde 

la su¡jorf1c1e expuesto es la •uestra con el trata•lonto téraico. 
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VARlLLA o Al.AMURE 

/ 

SUPERF 1C1 f. F.XPUF.ST A 

/ 

flg. IV-4.- Eaquomn del •1locuodo de trnbaJo 



Ya montadas las muestras se prepararon 11etalográflcamente, os 

decir, so desbastaron y luego se posaron por las lijas 240, 360, 

400 Y 600, !tirando la muestra 90° cada cambio de lija. Despuos de 

esto las muestras se pulieron con paño y alumlna de t .o, 0.3 y 

0.05 micras hasta darle 

libre de .rayas. 

la super r lelo un acabado "espejo" y 

Va pulidas les muestras se atacaron con nltnl J pera podor 

observarlo.a con el microscopio óptico y detormlnnr si se hablan 

obtenido las microestructurao doseatlos. Tsuoblbn se atacaron con 

plcral las probetas para poder observar la martonsite y lo batnlta 

ya que estas fases son mBs susceptibles o ésta écido. 

A todnn las mucntros se los tomó 111.lcroduroza, con distintos 

cor1tas para poder' obtoner une dureza promot.110. para poder tonc1 

lae durezas do los distintas !asen prooentos. Doapuus do esto so 

determinó el " de !asea presontes en cada •ueatro y so tomó 

foto1rr afia o al toa aumentos ( 400X), y so touió la medida dol tamaño 

da grano auetenitico (A.s.T.N. ), 

Como las mueetroa aran auy delgados la Uurez11 promodlo ~o 

tomó con una carga mayor, para asi abar cor un érea aáa 1rendo 0 
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SEGUNDA ETAPA 

~ llf: CORROSION" 

Para esta etapa del trabajo experimental fue necosarlo pulir de 

nuevo las mues tras con la f lnal !dad de renovar la super f lelo, 

eliminándole los óxidos producidos por el ataque y la .influencia de 

la humedad. 

Cabe mencionar que la superficie expuesta de los electrodos de 

trabajo es aproximadamente 5 cm2 • 

Para realizar las pruebas de corrosión fue necesario preparar 

soluciones de los é.c.idos neceser los para obtener el pH deseado que 

en nuestro caso necesitamos un pH de 3 para ambos ticidos. Para 

preparar las soluciones de los ácidos se par tl6 de ácido 

clorhidrlco al 37,¡" P.A. y do 6.cido sulfúrico al 97.7'/. P.A. y se 

aJus t6 al pH deseado. 

El equipo con el cual se realizaron los pruebas de corrosión so 

muestra en le figura IV-5 que consta de una celda do corron16n do 5 

bocas. un electrodo de referencia (calomel), un electrodo do 

crnfito. el olectrodo de trabajo, un potenclostato/c:alvanostato 7 

una computadora Applo 11. 

Las pruebas realizadas fuer6n las ail'Uientes: 

•curvas de potencial de corros16n contra tiempo. - esta prueba ao le 

hizo a todaa las muestras se realizó por un por lodo do 300 

aosundos a cada •uestra. 
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Potenc1ostato/Oal vanos ta to 

Computadot a Applo 11 

D 
= = = 

====-==-=:_- ----== --------

Electrodo de referencia 
{caloraol) 

Cnlda de <.or.roa16n do fl vur:n11 

l'll~· IV-~. !-lontnJo dOI nqu!po 

..• 



*curvos de polar iz.~cJ.ón '71cllcn a l~ roslstoncia a las plcnduroa.­

estn. .prueba se;. lo .r_ea~.lz6 .. ' a;la mitad ·de las muestras y rue en 

presencia do clo·~··~r~~c; .. e~~'.
0

de~Í·f ~ ~'on· ·¡;¡· Acido clorhldr leo. 
"."-c_o ,':.-.·:· -:~~~~ '¡·;;'.,.'-.•':;:~;·{~ ,~.<:-· _:-o·'· • 

•curvas Potenclodinórnicas:- ~-,.~s~~( pr_uebn se le reallz6 a la otra 

de. ~·~~- -.~·J·~~.~--'~~~-5-,.:~;{ -trJ_O ~-~·~n prosencla dol ion sulfato, en mitad 

decir. C~n a·r· á.CYifó =-~-ül fO:;'J"diiº/;.~.__~·;,: ~-- -
.,: .. .f.¡.~ .~f-2~~ \;:_~·~~-: --o-... . "'... -__ ..'.,,-~:_ -·":.-..:~ - -,, ~ -~,,. ~-::...~~=- ~~ 

Para· P~.d-e.r .,-,,-\·~~\1::~-rñi'i'~"óf'~c::f~1_·_· 'ti~O 
("·,"--

~e .. :eta~ue. so atacaron lns 

mues tras con_:;~l t.~.J. . ~~:.Y s·~-~0.bs-~r.y~;-c?n al ml~roscoplo. 

-:."'=-·-
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CAPITULO 5 



l<:ESULTADC>S~ 

Los m1croustrur.turn~ obt1.mldna Sú muer.11an en las fulo1:rnfian 

slgUlBOlOH: 

M1croest11ic-tu1.1 111· 111~1:Pt1:1 ·1··1111.1 J"•rl\1:1J (~unx) 

l:;u1••rmlto n .1!,11"c: (h1un1t11J (4oUX) 

·'''"" !On<J ;11:1L;1du nin nlt.11 J 

11111\IJ '·" !lb 

11 



l!lotúrmlco n G·ro_,c lll•rrita Pl'flltn) (·IOOX) 

t\Ct!lr• IU·1!1 :1tar:Jdo C(•ll nltal ,1 

Bano 1m ,\ 1 

t\cort1 J04ti .it.•c.odu con n11al .l 



Tump 1 e on 1.H·c- ir e ( rnox) 

At:nro 101{J atacndo con n!t:.,1 J 

!\tltr 1en~1 to 

uumon tu:. en 01;111:; ~t'.! puc:>de>n dLnl lt1i;ulr \3!i fnncs prcaontus. Cnbo 

t1astor:f.r que la mortonsJtn t)bton.lde mudlanla nl tomp!u en aceito 

tion(_• ln .lllllimn. morfo1ou1a 4uo la ob1unld11.111ediantu el temple en 

llftun. per.o :·!rn.· connl.dora quo·-són ·di~t!O-úu; :cJobidri -a ·1as -d\farontcu 
•<:.- ... "'<-' __ · .. , 

rir'ople.~a.do_~-- •-tuo· Pll'Gont.1n._ v Óslo so dobc a· las tensiones lnrernas 

de cada un•~,; ~uo'.;\/~/v~S'f:i;~j:~•b~~,'~ \o ·~~·Ar ldad del templo. 

·_,~~:e_:-;.~~-~~-:"~~~~:_:;_,:~;~¡,.: . _;;,.~,'.____. }'"'~"=~~·~-' '.;';·~;~ 
E'rí..:. i~t·. H'lf{u-JO~\ó~~::-\:üti-1~- so niut?strRn -1-os r-osultodoa tm forma 

re~-u~-1~-~ ~ ---~~\ -~·~-~;~:\~~- ~'¿{:~~).;·~;~d.-~-~ ~or r ú~lún do cada 111lc roes t r uc tura 

on' ~l" .;luú·o~ -~-.~~·~,·,~.;j'~ad~--'.-



MEDIO 

ACERO y ·. tt 2so .... - H~l 

T.T Eé~H·r .. ua- '?e - v~or r ~cot.r -:. b. be Vcorr 

(mV) ,·me "e mm/afio (mV) •a "e mm/ano 

1045. :,-11 s:; . 53 t3 '- .· -lJóO b628 
llo¡:odñ- •f,10 1. 'J3 -559 0.97 

1214 - l 13J 1200 - 1265 

1 li ~ :> 
.. e - 44 ~tl ~ ~ 11 J --t ,·57 5426 

[~~t~!.m· 
-02() o. 9b ·.029 º- o. ;o 

69f1 -106& SO? -1133 

t04b -11 sao 10611 -462 t 5224 
t so1crin. ·Gfi'I o. 64 -663 o. 40 

'.\!i.nºr. 1888 -1888 6h4 -1083 

!(1 t& -J'J2J 38J8 -7625 &JJJ 
T•im. -6S1 1.13 •612 o. 91 

IObM --. , 384 -_ l 2fi6 -1563 

1041.t -e no 10671 -82b9 5-tt 2 
'frJm. """ . 67" 2. J4 -f.29 t .36 

1 JO/ • I MHS IJOi' -1062 

llltiU • 6600 9210 -i900 b623 
1 lnttnd:t ··'."182 2.u -b46 1 .s2 

106;! - 1 rnn 1230 -1230 

1060 7814 8236 -3146 2075 
Tootet m. -:lltH 1. &o · SS':I 1. ;!J 

b,ºO"C 121-1 - t b4 5 ti 53 -12&0 

10(,0 - i'UOO S7o•; -JtiOO 3414 
l!loturm. -615 1. 10 -flJ'J o. 92 

J!IO"C 11 Zb -1636 1000 • I 14 2 

1060 -4128 6100 -J 162 224 
Tom. ar.. -b8b 2 ,Qf> -575 l 062 

1 t.tz -2000 112fl . 620 

IOtiO -.rnoo 1363 -~<!45 7750 
Tl'::i. :ir;. ¡,37 2. SS- üOi' 1. ~rn 

761 -727 1 :.45 -1100 

T~m. oc. -'Tompla en acol t~ Tom. :JC'• T1·1111-·lo en RCllft 

Tnbln v-1. - Rcsul lndos do lnu PI ll"b86 rlc 

corrosión . 

.. 



.. "2~:0, 

Ccnrr 

Vcof.r 

*llGI 

vc~or t 

,\coro SAE \04S 

FH nus . pro non leH 

O•bnlnl l& 

M"mAr torua ta 

P•rorrlua 

A •oustenl tn ·rntC1nhtn 



AC'ero SAC 1060 

T ( t )"i:. • 800 

Tiempo p~r.~·~n_ef~~ t r¡· 1-1n mur tu· Í·~~m tn'. 

A nuntonl la 1olu111dn 

TnUlf1 V J. lluruzn!. y 11~sul 1n1tns. •to 
c;ur 111tal11n 51111 n ••1 u1.1•ru 11160 

... 



Las !il&11lonte:o 

pruabD.s 

puede obserYar claramente 'quo La:; .. ~or·{:;sl'¿~:~·:.:~;~\i~'.;\·¡·,·i·~:·¡icÍa'rl. de. ,lru; 

mu~strn:.·. rúo· pur- ··~1~·9~~.>~t ·i:~~Or·.:~~~d~~~'.~-¡··~~:~!;:~-~~--~ "p-~-~-~~~-~'~o; n_1. ol 

medio_ on ol ·qua:~:~ ¡·i:~-~~~-~~~:.~-~-~~~ \~-B-.:'.~~~il~~'.i~·~-;>/ 

~llOUI ra uo 111~1:nd11 ( ÍOl I 11·1 J•OI 11 l •• ) 

Aco111 IUt.O ;itncnt.lo t.nn 1du11 .1 

l41111.\) 



l!iolórrulco n :1tiO"C (li;i1n1t:1) (-IUOX) 

Acero 1060 auu:mlu ("ürl n11nl .1 

Llanu Pb 

lsotórmlco n 670"C (forr ito por 11 ta) (-IOOX) 

Acoro 104a ritocnc10 con nlt•1I .1 

Uuno Ai 

4 K • 



Tuuipl'' en f1gun (martensit11) (400X) 

Acero IOfiO <1tacudo con ni tal 3 

Templo en de.cito (martonsitn) (400X) 

Acoro lar.o ntacado con nito! J 

- 49 . 



•-t,,so 4 

,\CCRO Tipo do cor r oslun 
M 1 CROlmTRUCTURA l!cn1 T vcuri 

T.1·. ptcm.lurno/cm'" 
(mV) rum/ailo 

1045 ••• par 11 LB - picado 

l toged. , .. for r 1 ta t.97 X 10 8 -610 ~- 1. 93 

1045 5¡¡" purlttu - p1 c:ndo 

Al lf-1% for r J ta 1.•i7 X lflfi 

1045 'JO~ bnlnlu - plc:mJc1 

Pb 10• aun ton 1 tn 1.IJ X 108 

104!i 97" mor tonni to p1cniJn 

AColto º'" LtUl.itonltn - l.'fJ X 10
6 

10-HI ••• murtonultn - pi C"AliH 

ucun º'" uuutnnl la 2. ~12 X IOS 

1060 so:. pcr 11 tn - JI 1 t:IHIU 

llor;od. 20• ror r 1 tn ¿,,11'¡ . !OH 

1060 7t.X por l l ta - p 1 rndu 

Al 25i" ror r l ta 1. r.n . tu 8 

1060 !.lh" bnlnl tn - pi e ni.Ju 

l'b 05': nu11ton 1111 1.1'J , 10• 

- ----------
1060 ,,. 1nnr tt•ll!l l tn - p 1 cniJu--

acol tr º'" UIJ!illlll 1 lfl !.'JI X 10• 

!Oóll 'H% mur llm!;l tn - 1•lc-n1tn 

ncun llJ% nuf;ton 11.1 J. J7 X 10• ·~31 2, ~R 

:111 



HC.L 

ACERO 
M 1 CRoEsTRUCTURA 

Tipo "" cur rosinn 

T.T-. picn"ura~/cm 2 

1 o .. b ftb" ·por 11 ta - picado 

lloga'd, 4s:< ."!Or r1 ta 1. 79 X ... 

- Picado 

f~r r l ta J.52 X ... 
baln 1 ta - picado 

Ruutenlta 1 ,QJ X 10 8 

- picado 

OJ~ OU!ltani ttt 1.;3 X IOS 

104tl 
" 

99% mnr lun!iitti picado 

n1~un U Lh nuu tonl tn - 2. 50 X 10 8 

1060 80):: por J t to - picado 

l lURiltL ~U% ror r ltü 1.;2 X 10 8 

1060 7b" por 11 ta - picado 

Al 2Li" for r 1 ta 1.H X 10• 

10611. '){!% lm1n1 tu picado 

l'b n:,)( nu,;trn t t:1 - o. 71 > 10 8 • SJ9 ~~:92 

----------
1060 07~ mar to.nt>·! !•1 .. plcodo 

11c~I to OJX nun ton l tn J.64 X 10 8 - Si!i 1.62 

---- -----
1 oGo: 97% mnr tons l t11 - plcn!lo 

ncun OJ% ouotonit11 1, IS X !OS "º' 1 .90 

Tabla V·b.·F.nccs prnsuntou y rt•sultmJos de corroG10n (!tCll 



Las r11ruras V·A y V-B son un .-~·Jomplo do las pruebas de 

corrosión que se _llovaron , a cabo-a cada ·una de las muestras. la 

figura V-A es una curva do Tafo!, con, la cuál so-determina la 

ve locldad de cor roslón de cado P'n_>b_e-~a. _,,sec';lndo. las ·pend.ien tes 

onódlcas y catódicas, y la> flgura::\'.',;B es la' curva de potencial dn 

corroGión conLrn tiempo. la· c-uU1>n.Os ·~~·íc~~-~·~~mci'. var·1a el potenc1ol de 

corron16n conforme vario el tlemp~~ 

Los t !guras V- 1 y v-2 _· son ·-ias ,·,_·-Í:rátlCaS de velocidad do 

corronlón de 

obnervar como influye el tratamiento y e_l medio sobro la velocidad 

do cor roslón. 

Lbs fit:uras V-3 V-4 son las gráficas del potencial de 

corrosión contra el tratamiento, en ollas se aprecia como influyo el 

trntamlento y el medii.> sobro el potencial de corrosión. 

Las figuras V-5 y V-6 son las gréflcas do las picaduras/cm2 

contra el trntamiento, en óutas se observan la influencia del 

tratumlonto y del medio sobre el número do picaduras por cJD2 que 

existen en cedo muestra. 
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-2000 
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2 •• 

:? .QI 

l. b 

Vcorr 

1.0 

mrn/eño 

o .s 

Llegada 

2. 50 2. 43 

2 .oo 

l. bO 

Vcnr r 

1.00 

mm/ru\o 

o. 50 

SAE 10-lb 2.J4 

lsot..:~1 rule.o 
670ºC 

l!i0Lnrw1co Tumplo 

J::io<>c 

SAF. 1060 

G·to 0 c .1so•c 
1:1r:11;. ·V 1 y V 2 

§11r;1 

1111 ">''º• 

~ HCl 

111111,so, 

·rtimpJo 

J\¡~Ull 

:t. !iO 

LOO 

,2.!itl 

l.50 

u. ~o 



-70U SAE IOH 

rsoterullcn JDOlt!I Ul1Ch 

670"C :1~0"C 

SAE 1060 

l:.curr 

(aV) 
EllCI 

lllH6!~;o -1 

-6 IS 

. 600 

t.00 
Llor.ndn 

h"/U"C H10"C: 

f-"lr;u. V- J y V· 4 

-681 

Templo 

Aco l tu 

lomPln 

1\Col l•I 

Tompl1• 

A1~un 

•,J¡• 

·/DO 

bllU 

::aun 

[ ''"' 

1,0, 

1111!) 

:1110 



4Xl0S 

.l!.l..c.a<l!UAJi 

Clll~XIOS 

2.KIOS 

1x10 8 

4><108 

tl<.llillwl.s 
cm 2 

JXI08 -

l.l0&'8dO 

2. JS 

SAE 1045 

5.HCl 

lllH 2So.C 
2. 92 

l'lot6rmJco lsulcrmico Tcmpl~ 

(i70°C JóOºC Acoi lo 

t:AE 1060 

2. 26 

T.soiermtco l•iotérmJco Tomplu 

670ºC J!>OºC Acol tl! 

f lgs. ·V b y V-6 
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TE>mplo 

Agua 

::.HC.:1 

lllH 2so4 

Tomplu 

t11:ua 

4x10 8 

JX10~ 

IXIOR 

x10 8 



*Volocldad do cor rosl6n: 

La corriante de corrosión. se obtuvo par raedlo de la 

extrapolación do la curva do Tafal catódica y la curva. de 

Tare! anódlca, éstas ne extrapolaron huta :JU intereocclón con 01 

potencial de cor ros16n, en eso punto sa obtuvo la cor r ion to de 

corros!ón; con esta corrlcnta, con lua Untos do deustdad del 

acero, ároa expuesta. voso moloculRr dol h1erro y L:unr.tnnte do 

F'araday: so calculcÍ la votocldnd de corros16n !;iau1Pndo la f6r~ula 

'ligulente: 

l(Al1.li:L111 _.lag_ ¡1•11.l IH ... a!Z"l-.l~m~-1-L ¡1ornm IJliUD•¡ZLb-1Hbdi11• 
A lJ6500 e zoq 1 mol 7 .844g cm 2 tcm 1 h 1 d1a t nf10 

V cor r "'mm/año 

• bB • 



.... D'lSCUSXON'"" 

Co1Do so puedo observar, el tipo de corrosión que se llevo a 

cabo on todas las muestro& fue por PlC!ado, éstes picaduras so 

locallzaron en los limites de grano, lo cual, para este caso. esté 
l15) (1) 

de acuerdo con los textos do J.o. Vorhoeven '1 c.J. Cron _que 

111enc1onnn que el limite do grano se ateca preferenc1almento por 

sor un sitio do alta onergla. Cebe destacar que existe otro tipo 

do cor rosi6n por picado que es. lnterC"ranuiar. 

So aprecia quo las muestras de llog-ada (forrita-periita) 

tienen una velocidad de cor ros16n IDU)' el ta y esto coincide con 

<"' Avilo Mondoza J. Gcncscá Llonguoras J., que mencionan que el 

cnrburo de fierro disperso en la perlita la hace actuar como 

cé.todo con reepecto a la matriz, por lo cuul se puede decir que ln 

dlferencia de potencial ferrita-perlita es auflclentomente grande. 

Con re11piacto a lo anter lor, habrla una discrepancia con respecto a 

la balni ta porque tamblen es uno raezcla de fa sos y no sl.::uo el 

comporta11lonto antes mencionado, por lo quo se puede pensar quo ol 

tipo do carburo puede influir en esto. 

Por lo quo rospecto a las muestrau toapladae, prosontan las 

velocldodos de 

que, como el 

corrosión mós elevadas, lo que nos llevo o. pensar 
(ll) 

loxto Reed-Hill dice, existen defor•aclones 

a1crosc6p1caa asociadao con la foraaci6n do las placas do 

aartensita, por lo que EOO piensa. quo euRB pequeñas deformaciones 

contribuyen o. que se tencan \.·elocldndes de corrosión bastante 

altas en co11paraci6n con las otras mlcroeatructuras obtenidas. 



Cabe destacar que la forma do las mar tonsl tas obtenldas tanto 

on el tcmplEs en aguu como en ol temple en acuito. aparontumente 

son iguales. El texto de J .o. Vorhoeven menciona que en os tos dos 

aceros solo se puedo obtener un solo tipo de rn.artonslta. que es la 

martenslta do liot6n. En esto caso las distintas propiedades que 

presenta una martonsita con respecto o la otra se doben a las 

velocidades de onf r lamien to p robablemen to y al con ton ido do 

carbono, ya que una velocldnd muy al to, como es el coso del 

templo en agua, so forman deformaciones microscópicas 

(dislocaciones en gran número y macias en un menor número) en gran 

cantidad, esto hace que la mar tensl ta que se obtiene templando en 

aguo tonga una dureza super lor y una velocidad do cor roB1ón mayor 

quo la martansita obtenida templando en acelte. 

Con respecto la baln1te obtenida por el tratamiento 

Lsotñrmlco a 350 11 C. se observa une c11smlnuci6n en la velocidad do 

cor ron16n la cu11l se debe a quo al igual que la mar ton si to. la 

rormeclón do las places bainitlcas son acompañadas tamblón por 

distorsloneo de la suparflcle, ror· lo quu es bestanto probable quo 

on la formación de estas placas se encuentre un cli:allamiento 

reticular, y como se menciona on el toxto Reod-Hill, cada placa do 

bolnltn se compone do un volumen de forr lta en ol cual so 

oncuuntran incrusto.des tan partl.culas de carburo de flarro: por 

esto se piensa f1UO la disolución de ósta mlcroestructurn esté. do 

acuordo con el mocnnlsmo do disolución propuesto por J.H. Payer, 

quien afirma quo la 11a.tr1.z ferritlca y ol fierro alfa Junto al 

cRrburo do fierro de la bainlta son preferonteaento dlsualtos 

doJando carbón en la. 5uperflcio poi lo tanto retarda la 

dlsoluci6n d9 la mlsaui: ol mecanl!i.mo do dlsoluclon queda un 

GO -



runc; tín de: 

*El espacio interlaminor Fe(alfa)".'carburo de fierro. 

*La def'ormoción reticular debida a la formación de una nueva 

faso. 

*La acumulación suporficlal de carbono sobre la superficie 

activa. 

IB diagrame E-pH (flgs. 111-3 y 111-4) nos predijo quo a un 

PH"'l un E•-3lJOmV aproximadamente, las muestras so atacarian ya 

quo nos encontramos an la zona do disolución del hierro. Pero con 

esto!J diagramaa no se puedo Predecir nl el tipo do corrosión ni la 

volo<.:lded do corrosión do las muestras. 

So podr la pensar quo con el simple hecho da tener dos aniones 

dlstlnto:i como son el Jon c1- y ol ion So~. tendriomos distintos 

t lpos do corron16n, Ya que ol ion cloruro tiene un dié.motro muy 

pequeño comparado con el otro' ion. Pero como so demuestra en los 

resultados, el tipo <.Je corrosión es el mismo y la velocidad do 

corros16n os mayor cuando utill:i.amos ácido sulCC.nico. 

En la siguiente !!gura so muestra 01 mecanismo de d1soluc16n 

dol florro los reacciones que intervienen, y como se puode 

obnerviu. el ócldo. 7a sea clorhidrlco o sulfúrico, se reconera. 
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Reacc1onas: 

quib1lc3.-: 

Fu(OHlz HCJ 

la 111isma com.poslción 

cor r !on te de 

hidrógeno sobre la baini ta y 

martnn•.ilt•'l puada ,;ur dlíorcmr.e. 

Desde o! vunto do Vista m1crocstructural. lA estructuro 

mftr lonsi tlca posan unn mnyor onorg.iu lntorna y probeblomenlo una 

mayor donuidlld de c.tlslocac1onog. por lo que puede esporarse una 

superf1c.1tt mlrn ronct1Ya (mayor !1UporflcJe ospoc1f1c:a para ol 

prolon). ~n baso lo antor ior etc man~ra cuailtativa, la 

ron e; e lón do reduccJOn dol protón 5obrr. amrtcnslln estarlA 

cinist.lt:amcnto favure,:idu rospoc:tu a la b11inlu:i. 

- .;2 



1.ma comprohtH.hin de lo ;\lltc1 lor se puedo \'ar on "'l U1forento 

valor ;101 poto_nCta1 •Je cor ro~lón, mitG negath·'O on ul cnuo do la 

ba lnl 1 u. En lor. ter m lnos 'do. un~ dln¡u ama ·da ·.Eva'n&-T.u.fu 1: 

. . 
uu puocJl' nxµ1 lc1u 111 nnhH lor, n;lm11 lonllO unn P•ll1t1 lí'.ncliin.'m 

IA roBct:l6n Gntód1cn. 

Esta polar 17.aclón pori1 in ln 

talcrooatrllcturo que prosantn baJnl ta on forinO p~odom~n11ntl!. ol fu 

so dluuolvo. tJoJundo curbnno un la t.U!-lcrflcl~,. 
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CAP J TUL.O 6 

..c..o.N.Cl l.JS X~ 



= C:: O N C:: L U S: l ON ES= 

Por medio del compor tamlon to do dluoluclón on un modio 

acreslvo presentado por Juoeon de mlcroestructuras obtenidas on 

dos aceros al carbono (1045 y 1060), so concluye: 

1. - l.n mlcroc1atructurn balni ta os la q!-'o __ pr~s~~-~!'.' menor ~-·vafocidntJ. 

do cor roai6n. 

2. - La mlcroestructura mar tonsi ta es la que presento mayor 

velocidad de cor rusión. 

3. • Los me r tena 1 tan obtenidas tan to en el temple en agua como en 

ol templo on aceite Gon iguales on cuanto forma, al 

mlcroscoplo ópLlco. poro prosonton una velocidad de corroalón 

dlsllnte debido probablomonto la densidad do dislocaciones 

pro son tos. 

4,- El tipo do corroel6n fue por picado, no !aportando le 

mlcroestructura, el medio nl el acero. 
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lau.l..1!2.JIA.t&l.J.JU :t lill.b~ 111111¡.;ndas 

•••••Equipo***** 

-Pulidora LECO VARl/POL VP-50 

-Cortadora LECO VARl/CUT VC-bO 

-Mlcroscoplo óptico PME Olympus Tokyo 

-Cánmra OlYmpus Tokyo C-35 

-Montadora Buehler LTO Spaclmon ~ount Press 

·LlJedoro LECO OS-20 

-Potenclosta to y Gn lvanontato EOll.G Pr in ce ton APplled Rosear ch Modal 173 

·Roeulador SOLA SIB Industrias Sola Boslc S.A: de'C-.-y~-

-Turmopar flanna Instrumenta Hl-8653 

-computadora Apple 11 plus 2 dr !ves 

-Monl tor NEC JO- 120 

-Impresora Prlntnform Brother M-1509 

-Torno Frever CE-1200-E 

··Mufla Thormolyne 1 ~00 Furnaco SYbron Thermolyne 

-Tnlodro Barbero CB-23 

-Cort11dora Buehlor LTD 10-1000 cuttor 

-OosbRstaUorn Buohler Duomot 11 Belt surfoce 

·Mtcrodurómotro Leltz Wotzlar 4801 

-Horno de fusión vertical con termopar atto CN-1200 

-Ampliadora Uesolor 23CI 1 

·Microscopio Hoffmann-Plnther &. Boswor th. S.A. Reichort 261589 
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*****Na tor ial***** 

-Cr lsol do SLC 

-Olncos floppy 5 1/4 

-Celda de corrosión de b bocos 

-Multtmotro 

-Electrodo de Calomel (E.c.s.) como referencia 

-Electrodo auxil_lor de grafito 

-Papel pH 

-2 vosos de precipitados de SOOml 

-2 frascos de vidrio ambor de 1000ml 

-Tapones t.te hule 

-PlPotu 1.0/lOOml 

-Probo ta de 1 OOOml 

-Pi zeta 

-Papel fotocráflco 

-Rollo fotogréfico 

-Lija 120 

-L.iJo 240 

·l..lJo 360 

-L1Ja 400 

-L.iJo 600 

l>año poro pulir 

-Ah:od6n 

·Cablo calibro 16 

·Desecador 

Kodabromo RC 11 

blanco y negro 
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*****Subs toneles***** 

-Plomo 

-Aluminio 

-Aceite pera temple 

-Agua 

-N!tel 3 

-Ni tal 2 

-Alcohol etil!co 

-Acetona 

-Soluc16n de cuso
4 

saturada 

-Solución de HCL. 10-3 N. 

-Solución do H
2
so

4 
10-3 N. 

-Agua destilada 

-Rovolodor para policula D-7& 

-Revelador para papal HC-110 

-P1Jador rápido Kodak 

-Alum!na 1. o u.. 

-Alumlna o. 3 M.. 

-Alumlna O .os.u.. 

-Acal te do 1nmers16n 

-Ros!na 8016 

-Catallzador 

-Monomoro de estireno 

-Acelorador Nnf. do cabal to 
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Egu 1 J lbr los plJ Y~!- E ruu..n .l.nJ¡ 1l.l.u.J..g_IZIW1 

Fo-H o. Fo C··H O a 25QC 
----~- __ L __ ¡_ -

l.JNEA EQUJl.IURJO 

b 

10 
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*Transferencia de carga on la lntor faso 

La ~ran_á~erenc·la do carga en la interfase consiste en- ·el 

lntorca.mblo de- electrones entre el Blectrodo y la solución p(,.r" modio' 

de iones slmpios. c·OÍnPf8Jos.o mOi.oculos-noutfas-. 

Esta treiúif~Íencia ~de carga implico transformaciones qulmicas 

las cuales- pU0don .il0gaf a· sor -controladas modificando la dlrecc16n. 

ol grado y lo velocidad de ir80-sief0ñ.cla de electrones. 

*Velocidad do ,las,. ro~cclonec en ln intor fase 

Pare ol est,udi~ do la cinética olectroquimlca so par to del 

equlllbr lo t"ermodlnllmlco tal que, cuando se sumerge un electrodo on 

ln solución -~-1~-cí-r-~11t1ca. a un tiempo (t=O) so tlone: 

Dondo: 

V\i' )sol. • ("\t• )olee. 

(qM) • (q&) • O 

bE • O 

C>\1• )sol. "Potencial qulmlco de la solución 

(>\t• l
010

c. "'Potencial qulmlco del electrodo 

M• •Acoptor da aloctronoG 

qM Carga del motnl o ulect1 odo 

q
5 

Carga do la soluclÓn on ln lnttHfaso 

AE Dlforencla de potencia! 
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cuando oxlato uno diforencla .en lo!> putonclales quimlcos el 

gradiente de-potencial nct(u1 como la fuorzn motr17. -.en. el ·proCeso ·de 

dlfuslón llevandos·e u cabo li'i- ro~cc"l6n \:f~- ti-8.~sf~ron·c¡a -~-~ c'arga 

b·aJo Un cam~I? ·c·oro .- .'"- cuyil velocld~ct- ~sta.'.-·~~~a; po;_;:-~ons.lde-ráclones 

clnótico-qulmléas._ . ·'.< >'.:-.:;" ~-,~i;>. :;~_"_•-_·;,\ ___ ·_:~.t_,_._. __ -._._··,_'; ~;:.;: .':; > 

_---,:.~;:;~- -~'.-,,~:~_-:_·-l--~~ -· ~. ~·!:::~·:: . ::: ~--\~'.:~;~-,--;;' ··- . -''. __ _ 
Es ta - velOcictad,· ~~p_Orld.O d-~~la·i_··r .r·e·6'~~~¿¡·~·: __ ~~ri .,_-~a , cual un ~-{o-~ -~~:-on 

o i P rocéáO ctO;di}~··s1'6n-:-;! .. ~~~~;C~~1f~'-~-~_it~~~~á~~;i.· e~;r-Cút~; ~o:~::enct~i~hos ta 

alcanzar ·-ia.":_~ne"f~"li';·ct~ ·ac;ü-~~-~-.t6iic:;~ 'E·;~o ~·~> ~ÜO~-tr''~.: en·: la-·nigÚiento 

Donde: 

~'\9- ,- ~~~:i> 
)~q~tf;/~¡ ~~---~x¿l-hGº/RT) 

t.Gº•Energ1o libro ostondar de nctlvoc16n cuando 

oxisle un campo eléctr leo coro. 

c;¡cuncontroc16n del aceptar do eloctronoo. 

~·Velocidad de 1 educción bojo campo 

elóctr leo coro. La flocho indica qua es una 

r aocción de reducción el subindlce q 

indica que lo reacc:ión os qulmlco. 

Una vez que la roaccton do uonsforencla or-ur ro, ol motol r lo 

solución se cargan, produClt!ndose una diferencia do potonclal debido 

o la eeparac16n de cargo y por conei&'Uionte t:roo un campo o\óctrlco. 

Dicho campo afecto la velocidad de movh:alento do lns cargos, 

así., ol trabajo renllzado por el catión pare vencer la barrera do 

onergla potencial llene que iriclulr el trabajo eléctrico . 
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ESTA 
SlUR 

iESIS 
OE l~ 

NO \JEBE 
i\'.~!.lfffECA 

Siendo la enau:io. libre da activac!Un total en presencia de un 

campo descrito por la slgulente ecuación: 

... 
Donde: A.O~•Enerc-1a libro estandar de activación ~uando 

IJF4'10•Contrlbuc16n olóctrtca para la energla ~llt?~e 

de oc ti vac16n. -.0.Gº•Enercia libre estander total de activación 

en presencln do un campo oléctr leo. 

La velocidad de reducción bajo un campo oléctr leo esta dada por 

la sJcuiento ecuación; 

i'{," (kT/n )CM oxp(toº /RT)exp(-OFA0/RT) 

Al mul t!plicar la velocidad de reducción por la carga por mol de 

cargas positivas se obtiene la densidad do corriente do reducción, 

como lo muestro la siguiente ecuación: 

La ecuación anterior fue establecida por Butler-Volmor 

slmbollzn la un16n entro ol campo elóctr1co y la velocidad de la 

trnnsforoncle olectrónlca etrevez de le intorfaso. 

Si éste campo dlrlgldo estorba a la transferuncla do carca do ln 

solución al electrodo. se lleva a cebo la reacción en sent.ido opuesto, 

elendo lo velocidad de reacción de o,.;!doc16n doscrlta por la slculonte 
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ecuación: 

<' ~ 

,···: '.-Í: 

Donde·A.os url doria.dc:>"r· d8'.e10Ctró.1'08:,'~ 

. al equilibrio. 

Si en la 

reversibllidod, debe de existir - ·Un~_:'. punto;: -tol"""'-_que .la -_velocidad do 
·.e-,; 

reducción sea igual la veloCidad cie oxidación, ésto punto 

corresponde ol potencial de equ!Ü.'brÍo A0 quo os propio do cado 

lntor fase. 

Cuando la iOtt)rfase metal-solución so encuentro un oqu11lbrio no 

exlota corriente noul; sln embarco. lun roocclonoo de rortuccl6n y 

oxidación ocurren a la misma velocidad, las corrlenttu; non 

designadas por un mismo término denominado densidad do cor r lonto Jn 

lntorcorqbio el oqullibr10: representado por ln ulguLontu ocwtcllm: 

En cado oloctrodo de la celda oloctrolitlr.o nutnblocon 

oqullibtios dlnémlcos quo roprosuntan las rencc1ono1t quo oh\ Bll 

efectúan, cuyas volucldndcu p11rrlnlou do corrJonto, uno onbdtc.:n (1<0) 

otrn cntórHcn (l>O), cuyn vctoc:tdod do roacclón nHtn nu In suma 

algcbrulca do ostns. 

HO -



Este equilibrio puede ser perturbado al conectar_ un·cenerador 

de voltaje externo y hacer pasar corriente e~éc_trlca· por 01 

electrodo, y solo es1 es posible calcular·_~.ª corriente eléctrica 

neta etravéz de ceda interfase; y as1 .tenelaos: 

Pera el ánodo: l•l 1
4

1 11 1 > o 

Paro el cátodo: l=lt.1 11 1 < o 

El resultado es la polarización del electrodo. os de~ir, el 

dospleznmlonto del potencial de equlllbrlo del electrodo. A lo 

dl!oroncia entre el potencial del electrodo cuando circula corr_:'-en_te_ 

el potencial do oquilibr lo so denomine sobrepotenclal y esta diido 

por les siguientes ecuaciones: 

Para el ánodo: 

Pera el cátodo: 

on coneral: 

r¡8 •b08 -1100 •• 

t'\c"'b0c-A00.c 

n0•n00 • n. 

Do lo anterior Y do lo ecuación de densidad de corriente de 

1ntercaab1o n.1 oquilibrlo, se deduce la expresión para ol fluJo 

de corrlonte el no equilibrio: 

1•1
0

\exp[( l·D)f\F/RT)·exp[·DF 0/RTJI 

Le ecuación anterior llamada ecuación de Uutlor-Volmor y es 

le ecuación fundamental do transferencia de cBrC'B· Muestro que la 

densidad de corriente atrovóz do,le interfase motal-solucton dopondo 

de la dlferoncla do sobropotonclal .. 1\ ... 
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como 

pflr lnnto 

••Xp ( f-'l\/2RT )>>u>ep( · Fo/2RT) 

2sunh ( Frv'2RT )- ''XP( l-'l\f 2HT} 



por lo que 

Por modio ; de ósta aproximación se puode deducir la 

relación d_I) T'ár.oÚ··.· 

. , ·-- . -

Si -le sacamos foga'r limos~y -.r,~~r r,egi&rÍdo obtenemos: 

Donde: a• [ -2. 303RT/( I • D)F ]Lo"'o 

b•2.303RT/( 1-D)F 
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•Extrapolación do Tnfcl 

Eota tócnlca es ospuclalmente utilizada p8.ra.·~eteÍ'mlnar la 

velocidad 'de cOrrosión doda su senc~llez X ra.Pldez: ·se describo 

tórminos: de;:-}ª.- teo(la clnét.ica. de- co._r ~º-ª iÓ_!'_~ ·_-.")-· 

i>~';;. .'.~0'16i'rui-.:, d" e:'d~;~ª ···fo i~¡,~;'rt~i~éin~~~i1~,~~~~e• ?o'.tar 1za ·· 

1 aoó1~1v ::·:""en:;-- ~:a :~\"r-~·~'.~:~~~~.,~·~6~:~~.~-ª'-"f:<1~0~:~: :_en ··1'~1::dí'r,~·~6.~'ó~ :-~c·'ó tód i·ca-.-, 

con rOSpeii~- &r:·p·o~·tir1Ci81::-ci~-~ ¿o·ú.O~j·~·n;·~. iá -~~~~:r'fJJ;:~~~::·:;-~su.{tañ.te so 

crii-r1ca,en;~ii~11If°~~~~~1~ .. ~~~>iJda1."~'".~]!~1',:p1\c.;do. 
"' ··~ .. - ') ?'>~~~~;- ~;·.:1~,: ~-t:- ··~>.;·\:· 

La·.,, _p-~rl~.{~J~·~;/:· do .. ·,1a·:¿.}.r01ti'6il,"':llnual, - aproximadamente cuando 
.·' .. ,._ .· - ·/ :.-··:-.::· ;~~;;;:> ·-:··-:,,,-· _-;,:.·: .... 

1'\> (2~~~-· :'~·::Íi rO~~·di:J'f; .·del-. potonclal'. de cor roslón, se conoce como ln 

coriatttntc ·do ·,·~~f(i~j}· '~}~·~::f~~-/t~.;~._~él~c8da: y una proyección de la 

ración ·~:1íñeai·~~- 4;(:\:i~~~ '>P80dion·tes' '"&ñódica y catódica doflnen la. 

corrouión_:en l~ ·1n't\i~se'Cciió~~cOn~:o1 potencial de corrosión. 
·:-,·'.' 

-_,·;,.:o~'-

Las curvas·. ar1'6:d,ié·~:~~·~ ca tódlca quedan dos e r i tns por la ucuoc ión 

do Tafol quo os la·-:·s1c'U1onto: 

OoncJe: 

l]'O Lo~(i/lc) 

?\."'Sobrepotenclal, dlforencia entro el potencial de 

la muestra y el potenciRi do cC1rrosl6n. 

O•Constante ·do Tnfol (mv •. 'década). 
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, En 

del 

Con todos 

corrosión 

*Resistoncle a lo 

La greflca da roGl Gtencle 

'" 

"ia 1101nr-lzaclón nn uneda purn 

determinar le rupldo7. do r.orroslón Uf' ruultzn modl11ntn tn 

apJ1cac16n de un- bnrr·Jdo de potonclal-controludo un un f#0'1Utlrio 

rengo; tlplcnmonto 1 2?>mv. cun rospec.:to ni potonclul Uu cnrro!ilun. 

Lo pcndlonto do In runcJón corrlonto"JtOtonctnl. or; llomndn 

reolstonctn 

OCU8(~10n: 

ln polort~nc;lón '/ quodn tlnacrttu poi In nla:uluntu 

"" . 



so 

ale Ja 

rápida 

La polar izaciórl potonclodlnámlca os la caracterización do un 

espécimen metálico por medio ..do su relación E vs. 1. 

Cuando un motel se somete n un medio corrosivo ocurren procosos 

do reducción y oxidación sobro su superficie; normalmente le muestra 

so oKlda y el medio o solvente os roducldo. 

En un medio ácido los tones H• son reducidos, la muestra debe 

actuar como cátodo y ónodo. Ambas cor r ion tes on6d1cas y en tódlcas 

ocur ron sobre la SUPEH fleto del motel. 

Eetn teenlca consiste un que ol potencial do la inuestra 

llg:ernmonte barrido un la dlrecclón enódtca, es decir, le inuoGt.rn r.s 

polarizado ligeramente en le dlrocc16n positivo al potone1nl do ... 



corros!ón. consecuon tomen te la cor r !en te anódlca predomina a 

expensas de la corriente catódica. 

Exporimentalmonto uno mide las c8ract9ristlcai de-pola'riz.aclón 

graf !cando la 

oplicado, usualmon te graf !cadas -~,;m~:. L~g:' l v-~·:~~-:-~E,~-~~··'d.~n·~-~~- ~-~á . gr:ár ic_a 

do éste tipo da 1nformoc16n acercac:d(J;: 
- . ·-

n) 

·._:,. -. -.--·;_ :-c.~·>·; : .. :.~:t 
~, ''-= ... '~'"'- .::,~.., --=~·:,,.:~;:,,_~""-ó_':-'d:C'-': ---~-

~-~Ja ~-~-f}ª-~~~~~:~-~,-~
1

~-~-~ P:B-s\j!~f-~~~ ;:~spon tánea ·en un Facilidad _del 

medio en particular.·· 

b) El intervalo do· p~iené:ial en el cua1-1B mueBtra Permanece 

c) Lo ·rapidez, de corroa16n en la reglón pasiva. 

*Curvas-d_e ~~sls_ten~ia a la polar izac16n por picaduras. 

Una medida do la resistencia las picaduras os lo 

determinación do loa potenciales criticas Enp y Epr o potencial de 

nuclaac16n de picaduras y potencial de protección rospectlvo11onte. 

La forma usual do obtonor talos potenciales os por modio do la 

curva potonciocinét lea. 

En la técnica usada ofoctúo un barrido controlado do 

potencial alredodor dol potencial de corrosión y extendlondolo a 

algún punto mas allá do la vecindad de la corriente anódica. 

En la eráficn do E vs. Loel 11 so observa un ''chlpote .. o punto 

en el cual la corriente omp1eza a lncrcmontnrso muv ré.pidemonto con 
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ol potencial aplicado. 

Esto ba·rridO eu ·seguido p~r ·un potenc1a1 .. aplicndo on forma 

rever e 1P~~: ;·._tj~~-t;·~~ : ?_i_:~·p·~~~·nc1"a1 il'nai·,·:: geri~.·ra¡~en ~~ i'n·~-erm~~·~o 'en u o 

ol YÓ~ tico: ~··,Y .,:;i'i\pQlenClol. 'd~-- c~r·r os"10~·.·:' LH ::·¡;;ot~~C1ai ·;en_ 01 cual . 81 
bar r·1dO' ·, ·ca·t6-dÍ~~-.. f~;~'~;:~t6::~::··1=-?~!'~'-;\:~~ ~~ri~d~~h~ -~-~~·.'1;1~~~~~/-~~-l-~ric10:~ 
de-. prat··ticci'Ó¡'.¡ ·~ ,·~·/:-~ ~/;·~\ .. ::;-'" <Yf": ::'t:.~ · 2::!/r /\;'.': ,:)!°' ,))-~~'.~ <:· :· .·-

···~]~:. ''" .~,,,.. .. - . . . ., .· .. ~.,. ··'''' '.·;·._,_:: 
·~-,,- ~·.:;;,_'-:.;· ;:i~::·:f:it~.; ''{~;·~:'..;_•/$-:'. ;:~~g·~:--~~?-~· "~·: ~).)~~; )1Á:- '''-~ -... , 

"º':"::~·;f ;Jª:.~~i~~~~]I;Di~:~*~i~~~friü?~~~,i~r~~~~¡tf~:·1~1;~~~: 
dá 'ºª d~ .1. "'Jjf~~~:;~~;~r~'!i:~~u;~1ón :_dó ~1c:;:, ~.: ci~':. • /f1 uiú 

. .. . . ·. -, <--~~>,~~:,;:_'. ... - -- '~. ~~__;~" 
~<-~éUarifo~~:~~ii;~/~~~,~~~p¡:~·:.-dií-~~~é~~i·~· _: · .... __ - · ·- · - --~ ,., ·,..- .... , ..... _,.,.,. ... ·r~,-· ... -· . _E~';,:.~c~.r-~-· ;"!">'-~_r._, os~"~-"- j,m~iR~OO 

c10 al" P 1i:rida~J;_~:~9~c,:~:-, p;obOtii1id~d~·B,· d~."-&\; nP~r 1clón ... ._ 

. . .'L.· ~;Á ~~,· y·~ . . . . 
~;~-~-¡·::-,~~r~-i<~ ~~'.0-r~~<.Oi 'iriBtorlal -tondrá copacldad-du ro1~.morar ln 

capa "de: "Jú~~~·1.·~~~~··1Ó~ - o~l·a uno ruptura eventual do la miamn y lh 

-Sl Epr < Ecor r , una voz destruldR la pns1vac16n ol motal o 

aloac16n per.man~corñ en entndo activo y tau plcadurnG crocortm uin 

lnter rupci6n ~ 
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E-Epr <o lnaunidod ·a la cor ros16n 

por plcadur os 

(!} Inmunidad o paalvac16n per íocta 

@ Poslvaclón laporrocto 

@ ftor•nclón do nuovea plcoduros 

DENS 1 DAD DE CORR 1 ENTE ANOD I CA 

F1c. VI 1101. -Curva cicllca do ro&1stonc1o n la 

pol1ulznclón Por pJcadurns. 
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