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RESDllEN 

Bl objetivo del prosente estudio es el observar e1 comporta
miento de la microeatructura bainítica ante medios aqresivos como 
el Aoido clorhídrico y el 6.cido sulfúrico, en di:terentes aceros. se 
parti6 de barras de a.coros SAB 101s, 1045, 1060, 1090, y 414.0 
estiradas en trio da 1 pulgada de diámetro y se cortaron redondos 
de media pulga.da: so aplicaron tratnmientos isotérmicos que a 
oontinuaci6n ea detallan: 

Acoro Temperatura I-Tiempo Temperatura II-Tiempo 
(Grados e-segundos) (Grados e-segundos) 

1015 450 - 1000 500 - 200 
1045 350 - l.000 450 - 200 
1060 300 - 2000 420 - 200 
1090 270 - 5000 420 - 2000 
4140 375 - 5000 450 - 5000 

Estos tratamientos se hicieron con l~ finalidad de obtener una 
mioroestruotura bainitica. La temperatura I se ajusto para obtener 
bainita inferior y la temperatura II bainita superior. 

Despu6s loa eepeoimones sometidos a tratamientos térmico se 
les "bimo la prueba de velocidad de corrosión en dos medios 
distintosz uno oon ácido sulfúrico y el otro con 6.oido clorhidrico, 
ambos a un pu de 3. 

En general se obtuvieron bajas velocidades de corrosión en 
todos los aceros. En los aceros al carb6n (1015, 1045, 1060 y 1090) 
no hubo diferencia siqnif"icativa en la velocidad de corrosión entro 
ellos, solamente el 4140 so di~oronoio al tener una velocidad de 
corrosión mas elevada. Con respecto a la bainita inferior y 
superior no hubo diferencia significativa en la ve1ooidad de 
corrosión on todos los aceros. En cuanto a los medios de oorrosi6n 
el 6.cido sulfúrico demostró que su ataque es mayor que el del ácido 
clorhidrico, al obtener mayores velocidades de corrosión. 
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J:NTRODUCCXÓN 

ANTBCBDBNTBS 

LOS ASPECTOS METALÚRGICOS DB LA CORROBXÓN 

Loe metales y sus aleaciones son a6lidos cristalinos. Esto es, 
los 6tonos de un metal están arreqladon de una manera regular y en 
cadenas repetitivas. Los tres arreglos cristalinos de los metales 
se ilustran en la fiqura 2 .1. El hierro y el acero tienen una 
estructura cúbica. da cuorpo centrado, loa aceros auateniticos 
inosidables son cübicos do cara centrada y el magnesio posee una 
estructura hexagonal compacta. Las propiedades metálicas difieran 
de aquellos otros sólidos cristalinos como son los cerámicos y las 
ea.los químicas. Los meta.los son dúctilos (pueden ser deformados 
plasticam.ento sin que se fracturen) y son buenos conductores de la 
electricidad y ol cnlor. Euas propiedadoa resultan do los enlaces 
no direccionales del metal -cada ti.tomo esta enlazado a muchos 
Atemos vecinos. 

cuando un metal solidifica después de su fundición, los 
átomos, se distribuyen al azar on el ostado líquido, se arreglan a 
si miumos en una cadena cristalina. Bin embargo, esto ordenamiento 
empieza en muchos puntos on ol. liquido, y esos bloques da cristales 
se unen torm.n.ndo su l.imite. cuando el metal bn. solidificado y ae ha 
enfriado, entonces habrá numerosas regiones deaequil.ibradas entre 
cada grano. Esns regiones son llamadas límites Oe grano. La fiqura 
2. 2 muestra esto usando una representaci6n bidimensional de un 
límite de grano. La estructura de la tigura 2. 2 es un esquema 
idealizado de la rogión de limite de qrano. En realidad está región 
se relajara bajo la acción de las altas tensiones, debidas al 
desajuste para producir un fila do disl.ocaciones de borde, 
espaciadas una distancia o (distancia entre dislocaciones de 
borde) (13). Puesto que la configuración mas estable del metal. es su 
red cristalina particul.ar, limite9 de granos y áreas de alta 
energía y estos m6s activos química.mento. Aquí loo limites de grano 
son usualmente o.tacados mas rápidamente que las caras de los granos 
cuando son expuestos a un corrosivo. El ataque matalográfico, on la 
mayoria do los caaos, depende do osta diferencia en la reactividad 
química para desarrollar el contraste entro granos. 

Las aleaciones son mozclns de dos o mas motales o elementos. 
Hay dos clases do aleaciones: homogéneas y heterogéneas. Las 
aleaciones homogéneas son solucionas sólidas. Esto es, los 
componentes son completamente solubles uno en otro y el material 
tiene solo una faso (como el acoro inoxidable 18-8, donde el 
hierro, Níquel., cromo y carbono son disueltos completamente y la 
aleaoi6n tiene una composición uniforme). Las aleaciones heterogé
neas son mezclas do dos o mas fases separadas. Los componentes de 



tales aleaciones no son completamente solubles y existen como fases 
separadas. La compoaici6n y estructura do esas aleaciones no son 
unif'ormes (como ejemplo tenemos un acero bajo en carbono, donde el 
carbono se combina con algo de Pierre para :formar car]:)uro de 
tierro, el cual aparece usualmente :formando la.minas). Cada tipo de 
aleaoi6n tiene ventajas y desventajas. Las aleaciones homoqénoas 
son generalmente ús dúctiles y tienen una resistencia mas ]:)aja que 
una aleaci6n heterog6nea. La solecci6n entra estos dos tipos de 
al•acionaa depende 4o las propiedades mecánicas deseadas. Las 
aleaciones bomoq6neaa son usualmente mas resistentos a la corrosión 
qu• las aleacionee heterog6naa, puesto quo loo ef'ectos qalvanicos 
de acopla.miento no ao preaentan. 

Otraa diferencias en el aetal pueden ser de naturaleza 
quiaica, motal6.rgica o m.ecAnica. Ejemplos son impurezas tales como 
6zidoa y otras las incluoiones, orientaciones de qranos, endonas de 
dislocaciones, diferencias en composici6n de la microestructura, 
fases precipitadas, etc. (1) 

BL TRATAJUBHTO TÉRHXCO Y SU EFECTO SOBRE LA CORROSXÓN. 

como oo sal>G los aceros on su qran m.ayoria son aleaciones 
beterog6noas, ya que tienen presencia de distintas fases además da 
que loa limites de grano, iapurozas como inclusiones, etc. , todos 
estos oleaentos tienen una qran influencia en el comportamionto de 
disoluoi6n da un acero (2). 

So ha encontrado que la rapidez de corrosión de los aceros en 
un medio agresivo, depende do la distribuci6n del carburo de fierro 
en la aleación, en particular, la rapidez de corrosión se incremen
ta conforme disminuye el espacio interlaminar promedio 4e la 
porl.ita (3). 

Los estudios quo ao hnn roalizado se limitan a estudiar solo 
el comportamiento de la ferrita y la cementita ante medios 
corrosivos como el 6cido clorhídrico y el ácido sulfúrico coinci
diendo en que el carburo do fierro actúa como cátodo eficientemente 
disperso en una matriz ferri~iea, la cual actúa como ánodo (2, 4). 

Se ba dicho qua en la mayoría de los casos donde la difusión 
da oEiqono y la reducoi6n catódica controlan la rapidez de 
corroai6n en el acoro, al af'eoto del tratamiento térmico es 
minim.o; pero bajo condiciones de inmersi6n en soluciones ácidas, el 
tratamiento t6raico y moclnico pueden ref'lejar diferencias 
siqniricativas · on la va1ooidad de corrosión para un acero de 
compoaici6n doterminada (5). 

Los tratamientos térmicos se usan para dar a las aleaciones 
una m.icroostructura determinada y esta a su vez para obtener 
propiedades meclnicas requeridas tales como: resistencia, ductili
dad, dureza, oto. 
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E. Heyn y o. Bauer hicieron estudios sobre lo anterior (6), 
pero hasta la fecha no existen los elementos suficientes quo 
aclaren el comportamiento do las microestructuras del acero como el 
de la bainita en presencia de 6oidoe agresivos como lo son el 
sulfúrico y el clorbidrico. 

un antecodento para aclarar dicho comportamiento os la tesis que 
se realizo para obtener el titulo de Ingeniero QUimico Metalúrgico 
llamada "Relación Microestruotura-comportamionto ante la corrosi6n 
en los Aceros 1045 y 1060 en Diferentes Estados de Trata.miento 
T6rmioo0 realizado por Roberto Manuel L6pem Legorratn. en al afao do 
l.991. (7). 

La finalidad del presente trabajo os observar la ralaci6n que 
tiene las microestruoturas bainiticas (donde el oepacio entre el 
carburo do fierro y la ferrita es menos que en la perlita) ante la 
corrosi6n de los aceros SAB 1015, 1045, 1060, 1090, y 4140. 



• 

Cubica de Cuerpo Centrado 

• • 
• • 

Cubico de Caras Centradas 

Hexagonal Compacto • 

FIG. 2.1.-Estructuras Cristalinas Metálicas. 
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XXX.- ASPECTOS DE HETAiURGXA FÍSICA 

3. - PASBB BN ACBROB 

3.1. BL DIAGRAMA DB EQUILIBRIO Fo-e 

Los aceros son aleaciones de hierro con carbono y si no tienen 
aqreqado ningún aleante especial, se llaman aceros al carbono. 
También los nceroa incluyen el oxtrom.o rico en hierro del diagrama 
Fe-e basta 2\ de carbono. Por encima del 2% y basta 6.67% do 
carbono eat6n comprendidos los hierros fundidos o fundiciones do 
hierro. · 

La figura 3.1 muostra el diagrama do faoes Pe-e deodo 0% basta 
s.o\ de carbono. En ol extremo izquierdo del dio.grama hay una 
descomposición poritóctica o. 1495 grados celsius ln cual da origen 
a la fase gamma., quo os la soluc16n s6lida, cúbica de caras 
centradas, de carbono en hierro, con una solubil.idad máxima de 
2.11% a 1148 grados celsius. Esta temperatura coincido con una 
transZorm.aci6n eutóctica, y el eut6ctico tieno una composición de 
4. 3\ do carbono. Es decir, por encima de 1148 grados colsius y 
entre 2.11 y 6.67% do carbono se tondrá una me2cla do fasos sólida 
y liquid~. A medida que disainuyo la concontraci6n do carbono por 
dobajo de 2.11% ao carbono, la temperatura a la cua1 comienzan a 
fundir las nleacionos va numontando según la línea JA. 

A la temporatura de 727 qrndos celsius h11.y una reacción 
eutectoido con una concentración de 0.77% de carbono. Esta 
transtormación es la doscomposición do una faso s6lidn gamma y en 
dos fases sólidas nuevas: ferrita (alta) y comentita (Fo3e). 

En la figura 3 .1 se mu13stran distintas zonas en que se divide 
el diagrama Fe-e. La fase delta, de alta temperatura tiene menor 
importancia industrial. La zona do :.-iolución gaw..mn., llamada también 
auotonita, deaaparoca por debajo do 727 grados colsius poro puede 
ser rotonida bast~ tomporaturn ambiento por 01 aqregmdo de 
aloantos. 

Sin embargo, si se enfría lentamente una aleación desdo el 
rango austonitico, es decir, desdo una temperatura por encima de la 
linea GEJ, esta austenita so descompone en cristales primarios y 
eutectoide, según la composición química. Por debajo de la línea 
PES y su prolongación, hasta alcanzar la composición Oo1 intcrmetá-

~!º:u~!~i~~det~~:ia~~s pªa~ªi8i°tia~n:~ !~n~~!nalr:~;~i:XU~~n~':, ~~t~~~~u~: 
suficientemente lonto. 

El outectoide es una mezcla de cristales de solución sólida 
alfa, con una concentración máxima de carbono en solución de 
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0.025%, 1lamada ferrita y de cristales de intersticial con 6.67% de 
carbono, llamado cementita o carburo de hierro (Fe3c) (B). 

3.2.- Lineas de temperaturas criticas 

sup6n9ase, como se hizo hasta ahora, que los calentamientos y 
los enfriamientos en los aceros se realizan lentamente como para 
que no se retengan tasas. De esta manera, la estructura resultante 
ser6 sieapre la da equilibrio. 

J:nd.ustrialmonte se conoce como A 3 la linea que marca el 
comien•o de la deecomposioi6n austenitica en los aceros hipoeutec-

~~!:ª:~a~!:~:f:: ::°io1sª a~~~~~ ~~Pe~~u°t~c°tº:l:anoz~ ::t~ª d::::~:~~~~~ 
proviene de la oeparaoi6n de la cementita. 

La linea que marca el final de la descomposición autenítica se 
lla.Ra A1 • En todas las tranoform.n.cionos que suceden en las aleacio
nes cuando est&n solidificadas hay una diteroncia en lao linoae A 
~~r~?a!i!6.t~.ya sea quo éstas ae determinen por calentamiento o por 

Las lineas obtenidas por calent11111iento agregan a su denomina
ción una e (de chauffage, en francés, calentamiento) y las 
determinadas por enfriamiento agregan una r (do refroidiasewent, en 
francés, enfriamiento). Las curvas de calentamiento están siempro 
por encima do lao curvas de equilibrio, mientras que lao de 
enfriamiento estAn oiempro por debajo de las do equilibrio. 

3.3.- Tratamientos térmicos. 

Casi todos los tratamientos térmicos de aceros comienzan con 
un tratamiento térmico da austenizaci6n, es decir, calentándolos 
hasta una temperatura superior a la critica para que su estructura 
sea completamente austenitica. En términos generales para alcanzar 
dicha temperatura do austenizaci6n, mientras más lento y uniforme 
sea el calentamiento, menor .aor6. el daño que puede sufrir el 
material en cuanto a fisurruniento o agrietamiento. 

La temperatura do austenizaci6n varia con la concentración de 
carbono del acero pero, como regla general, se elige la temperatura 
50 grados celsius por encima de la temperatura critica correspon
diente a la composición de la aleación. El tiempo do duración de la 
austenizaoi6n varia con la temperatura elegida y con la concentra
ción de carbono ya que la austenita resultante deberá ser homogénea 
en concentraci6n. 

cuando el material se trata a temperaturas de auatenización 
bajas no es posible borrar completa.mente la diferencia da concen
traci6n que corresponde a las primitivas fases ferrita (0.025% C) 
y cementita (6.67% C). Para formar austenita, el car.bono debe 
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migrar de las zonas que eran cementita bacia las zonas quo :fueron 
rerrita (S), 

3.4.- La transformación perlitica 

La velocidad de enfriamiento determina la estructura motalo
grática y las propiedades, que resultan de la transtormaci6n de la 
auatenita. Como el estudio de la transtormaci6n de la austenita en 
enfriamiento continuo, y a grandes velocidades es prolijo, en este 
apartado se analizar6 lo que sucede al transformar la austenita 
isotérm.icamonto, a diversas tomperaturas, por debajo de la 
temperatura eutootoide; y ello, por analogía, ilustrará sobro los 
constituyentos que se forman a partir de la auetenita con diversas 
velocidades de enfriamiento. 

cuando una austonita con 0.77% ces enfriada para su transtor
maci6n isotérmica a una temperatura inferior a Ac, poro próxima a 
ella, la austenita se transforma en perlita. 

Este proceso de :formación de la perlita se realiza por 
nucleaci6n y crecimiento; por tanto, las relaciones de temperatura 
y tiempo resultarán similares a las oxpuostas a propósito de la 
so1idiricaci6n (9). 

cuanto más baja es la to;nperatura do transf'orm.aci6n, tanto más 
pequeños son los nücleos de comentita y ferrita y por consiquiente, 
tanto menor os la separaci6n entro lám.inns de la perlita y mayor su 
dureza. 

cuando la temperatura es muy be.ja, el e difunde con dit'icultad 
en el interior de la masa sólida y la velocidad do nucleaci6n de 
cementita disminuye; tanto más baja soa la temperatura eleqida para 
la transformación. Lo mismo aucede con rospecto a la velocidad de 
crecimiento do los núoloos. 

La velocidad de transformaci6n (o porcentaje da auatonita 
transformado iaotérmicam.ente en función del tiempo) os el producto 
de las velocidades de nuoleaci6n y do crecimionto. Por tanto, la 
curva correspondiente al 1\ do austonita transformada en perlita 
adoptará la forma tipica do curva e y los mismo suceder~ para la 
curva correspondiente al 100% de austenitn transf'ormada. En 
general, el máximo vertical de esta curva no coinoidir6. con la 
misma temperatura de transforma.ción isot6rmica que ol máximo 
vertical de la curva de 1% de austenita transformada. 

seqún sean las temperaturas de transformación isotérmica, la 
perlita adopta morfologías diferentes que suelen conocerse por los 
nombres de perlita gruesa, perlita :fina (a veces denominada 
sorbita) y trostita (estas denominaciones ya no se usan en América, 
pero en literatura europea se siguen utilizando) (9). 
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Perlita normal y qrueea: rormada entro 650 y 727 grados 
celsiua, esta constituida por láminas alternas de ferrita y 
cementita separadas entre si o.2s-o.5 micras. su carqa a la rotura 
es de unos so kilogramos por milímetro cuadrado (9). 

Perlita fina: formada en la zona de 600 y 650 qrados celsius, 
est6 constituida por laainillas separadas entre 0.1 y 0.2 micras, 
aproxiaad1LJ1.ante. La resistencia de la perlita rina suele eetar 
cozsprenc!ida entre 90 y 140 kilogramos por milímetro cuadrado. Tiene 
una reaistencia similar a la de la martonsita revenida; pero, por 
la menor finura on la dieperei6n de cemantita, su limite de ratiga 
ea mlia bajo (9). 

Troatita: para temperaturas de tranaformaci6n isotérmica 
monorea (entre soo y 600 grados celsius), la austenita se transfor
ma en una perlita auy fina, p·rá.cticam.enta irresoluble al microsco
pio 6ptico con distancias intorlaminaros do 0.1 micras, aproximada
mente, qua suelo denominarse trostita. Este aqreqado perlitico 
adopta formas nodulares, radiales, oscuras y se rorma preferente
mente en laa antiguas juntas dol qrano austenítico. Bus propiedades 
tiaicaa son intermedias entra la perlita fina y la bainita. Tiene 
una resistencia da 140 a 175 kiloqram.os por milímetro cuadrado. su 
dureza esta ooaprendida ontre 400 y 500 Brinell y el alargamiento 
entra 5 y 10% (9). 

'l'ransform.aci6n de austenitae no eutectoides: si la composición 
de la austenita inicial no tuera o.77% de e, su descomposici6n por 
velocidades de enfriamiento no r'pidas d.ar6. luqar primeramente a la 
aparici6n -por nucleación y crecimionto- de productos prooutectoi
des: ferrita o cementita, soqO.n sea el acero hipo o hiperoutectoi
de. 

En transformaciones isot6raicas, los proeuteotoides aparecen 
iqualmente dando una curva e do transformación. Bi el acero es 
hipoeutectoid• de c 1 % de carbono, :formará el constituyente 
proeutectoide, ferrita, para temperaturas comprendidas entre A3 y 

~~q~r º~!c;::~!i6~u;::~i :;c::~:::;:;:ªde89unm~~':ip~~eA\n1;,1:.::,~~i~~n~: 
la austenita ea.pieza a descomponerse produoi6ndoso al principio 
ferrita proeuteotoide; hasta que, al cabo do cierto tiempo t 2 (que 
corrasponder6 al de incubación de la reacción perlitica), empieza 
la trans:formaoi6n do la austenita en perlita, terminando la 
trans:form.aci6n al cabo de un tiempo t 3 • 

Para temperaturas de transformación inferiores a las que 
corresponde a la nariz perlítica (el máximo vertical), la austenita 
de ci % de carbono suele transformarse directamente, sin formación 
prev a de ferrita proeutectoide. 

An6lo9as consideraciones pueden hacerse en el caso de los 
aceros hipoeutactoidos, la curva e que precede a la trans!ormaci6n 
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perlitica, corresponde a la formación de comentita proeuteotoide 
(9). 

3.s.- La Transformación nainitica 

En 1930, Bain ' Davenport, estudiando las transrormaoiones 
isotérmica.e de la austenita, pusieron de manifiesto un tipo de 
transformaoi6n que tiene lugar a temperaturas menores que las de la 
~:~a por1itica; y que se conoce con el nombra do reacci~n bainiti-

Al ereotuer la transformación por enfriamiento isotérmico de 
un lote de probetas previamente auetenizadas, se comprende que 
cuando la temperaturas de tranarormaci6n os inferior a las 
corrospondientos a la zona perlitica, le baja difusividad del e en 
la austenita a esa tomporatura, impedirá que los átomos de carbono 
omiqren por difusión para concentrase en determinadas regiones y 
dar gérmenes de cementita. 

sin embargo, la austenita a dicha temperatura est& muy alojada 
de sus condiciones do equilibrio -que corresponden a temperaturas 
más altas que A

8
- y experimenta, por tanto, una fuerza inductora 

para su transformaci6n gamma --> alfa, debida al tuerto subenfria
miento. Esto salto térmico entre temperaturas superiores a A3 y la 
temperatura de transformación isotérmica, puedo ser suficiente pura 
activar la formación de gérmenes de ferrita, por simple transt'orma
ción alotrópica de la austenita. El constituyento inicial director 
do las transformaciones bainiticas es la territa (a diferencia de 
las transformaciones perlíticas on que el constituyento director se 
considera que es la cementita). 

ras iEnnfa1:1~:s s~qu~a~ª°::i~~~:~~:!5a~Ítn' ~7eI1Íli~a un; ~~~~ra~; 
;i~~ft'¡feT:· e~pui~1i:m~~ra~~~~onTci, 1:Uefo~acaió~o::li~:~~~ta~n e~~ 
austenita no transformada, se ve acompafiada do un rápido crecimien
to do la ferrita que engloba progresivamente zonas austeniticas 
enriquecidas en carbono y por ello, más gammágenaa. Estas zonas 
austeniticas se transforman poatoriorm.ento en ferrita y grá.nulos de 
cementita formados preferentemente en la intercara austonita --> 
ferrita de las zonas englobadas (aunque alqunos de ellos pueden 
precipitar en el interior de dichas zonas). Esta estructura aparece 
más fácilmente en enfriamientos continuos quo en isotérmicos y es 
frecuente on los aceros ele bajo contenido do carbono. Es una 
estructura muy dosfavorable para el maquinado. 

A la tems>eratura T6 el carbono expulsado por la ferrita 
difunde y enriquece la masa do auatenita de un modo general; pero 
el crecimiento de la ferrita es menos rápido y no engloba zonas de 
austenita. Como el carbono estabiliza a la austenita, la reacci6n 
se detiene al cabo del tiempo y aparecon agujas de .ferrita sobre un 
fondo de austenita no transformada aún. 
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Esta estructura suole denominarse constituyente X de Davonport 
y aparece claramente en algunos aceros aleados. Ea bastante 
parecida -aunque con aqujas de torrita mas tinas- a la estructura 
da tridmanstatten. La :formación del constituyente X ae acentúa 
cuando la austenita ea do qrano grande. 

si la transformación isotérmica tuviera lugar a T7, se 
rormar6n también q6rmenos do territa; pero el carbono expulsado 
di:tunde con J116s di:ticultad y no enriquece do modo goncral toda la 
masa da in austenita. La territa formada crece como aguja rechazan
do ei exceso de carbono aobre sus :flancos.y da lugar a la aparición 
de comentita on el interior do la austenita adyacente. Esta, al 
empobrecerse on carbono, ea transforma en :ferrita, con lo que las 
primeras aqujas de torrita so doaarrollan luego lateralmente en 
detrimento da la austenita ompobreoida en e (9) • 

como la oementita no aparece hasta al cabo do un tiempo, las 
iniciales agujas do ferrita pueden crecer hasta tener dimansiones 
relativaa.ante isportantea. Por osta raz6n, cuando la cantidad de e 
acumulado en la austonita adyacente os suficiente para producir la 
precipitación de comontita, el bastoncillo de oem.entita rormado -
aunque e6lo es visible al microscopio electrónico- suelo ser 
grande. Todo ello origina la :formación do una estructura que cuando 
se oboorva a 1000 aumentos, presenta un aspecto similar a plumas. 
A este tipo do oonsti tuyonte se le da el nombre do baini ta 
superior. Al microscopio electrónico, se resuelven loa carburos 
precipitados casi paralelos al ajo do la aquja do rerrita y 
alargados. 

si la temperatura do transformación iaotórm.ica tuera aún más 
baja a '1'8, la dirusión del carbono sería mas dificultosa y &ate ni 
siquiera podría recorrer las pequeñas distancias a que se ha 
aludido en ol caso de la bainita superior. 

A la temperatura 'l'a se torma una plaqueta delgada do ~arrita, 
sobresaturada de carbono, y crece en su propio plano con precipita
ción de carburo en su interior, sobre los planos (110) ~e dicha 
ferrita. El constituyente t"orma.do recibo al nombre de bainita 
interior. 

Existen verdaderas relaoionos epita.xiales entre la tase 
austenitica y la :t'Qrrita :formada en la bainita interior: 

(111) y 1 (110) a 

Relación de Kurdjumov 

(110) y 1 (111) a 
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El intervalo de temperaturas an que los qérmenes do ferrita 
son constituyentes directoras do la transformaci6n de l& austenita, 
recibo el nombre de zona ba.initioa. Las curvas de 1% y 100% do 
bainita, son también ourv~~ del tipo c. 

La dureza de la bainita depende dol contenido en carbono del 
acero y de la zona en quo oe haya formado; la bainita interior es 
mas dura que la bainita superior. 

Como orientación puado dociree que la duro za de la baini ta 
suele oscilar entre 40 y 60 HRc. En algunos casos, oobro todo en 
aceros con alto contenido do co.rbono (0.6 a. o.7 %) , l.n bainita 
int'erior es mas rosiliento -para iqual duroza- que la estructura de 
martensita revenida. 

El proceso do formación do la bainita int'erior es muy 
semejante al de la formación de martonsita, on la cual también se 
verifica la relación de Kurdjumov. con la diferencia que, asi como 
en la martensita el carbono queda retenido en una red "alfa 
distorsionada" (tetraqonal) .formada por cizallamiento de la rase 
gamma, en l.a bainita inferior también se produce oiza.llamiento, 
pero con expulsi6n simultánea de carbono. Una con:t'irmaoión del 
cizallam.iento que tiene luqar en la bainita int'erior, aon los 
e:t'eotoa de relieve que se observan en una suport'ioio pulida; en 
tanto que la ferrita proeutectoido y la :!arrita perlitica no 
muestran estos efectos (9). 

En alqunos aceros se presenta una neta frontera do temperatu
ras ontre las transformaciones porliticas y bainiticas, y por ello 
steven & Haynos (10) sefialnn una temperatura Bs, por debajo de la 
cual laa transformaciones son bainiticas: 

BB (ºC) = 830-270 (% C) -90 (% Mil) -37 (% Ni) -70 (% Cr) -83 (% Mo) 

Los mismos autores ( 18) señalan que Bs os v6.1ida con 
aproximación de +/- 25 qrados celsius y 90% de intervalo de 
confianza, para aceros cuyas composiciones están comprendidas on 
los siquientes limites: 

0.1 a. O.SS %C, 0.2 a 1.7 %N.a, :S: 5 %Ni, ~ 3.5 %Cr, .:s: 1 %Mo 

3.S.1.-Bainitizado (también denominado Austemperinq) de los 
aceros (8) 

Para realizar el J:>aini tiza.do se procedo de la siquiento 
manera: 

1.- Se calienta el. acero a la temperatura do austeniza
ci6n, habitualmente entre 790 y 870 qrados celsius. 
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2. - se templa a una bafio mantoni<Io a una temperatura 
constante entre 270 y 400 grados colaius. 

3.- se doja permanecer en esto bafio el tiempo necesario 
para que se complete la transrorm.aci6n bainitica. 

4. - ea entria hasta la temperatura ambiente en airo 
quieto. 

Bn la tabla 3 .1, so muestran las diteroncias tundamentn.les 
entre un bainitizado, un templo interrul!lpido y un templo convencio
nal. El principal objetivo del bainitizndo es tener un aumento do 
la ductilidad y do la resiotonciA al iapacto, con valores do dureBa 
altos. 

J.s.2.- Aceros para bainiti•ado (8) 

La seleooi6n de aceros para bainitizado debo basarse en los 
diagre.aaa TTT. Las tres considoraoiones im.portnntes son: 

1.- La localización de la nariz de las curvas TTT y el 
tiempo diaponiblo para sobrepasarla. 

Tabla 3.1.- Propiedades Hec4.nices de un a.coro BdE 1095 tratado 
térmicamento por tres métodos 

Muestra Tratamiento Tórm.ico Dureza :Impacto Elonqaoión 

1 
2 
3 

5 
6 

Temple en aqua y rev. 53.0 16.27 
Temple en aqua y rev. s2.s 18.98 
Temp1a interrumpido y 53.0 37.96 
revenido 
Temple interrumpido y 52.8 37.96 
revenido 
Bainitizado s2.o 61.01 
Bainitizado s2.s 54.23 

2.- Bl tiempo requerido para la transrormaoi6n completa 
de austanita a bainita a la temperatura do bainitizado. 

3.- Localización de la temperatura H • 

3.s.3.- Temperaturas de austenizaci6n (12) 

0% 
0% 
0% 

0% 

l.l.% 
8% 

cuando la temperatura de austenizaci6n-de un acero do alto 
carbono aumenta,. su temperatura H 

9 
disminuye debido a una más 

completa solubilizaci6n de los carburos. El efecto directo de los 
elementos de aleación sobre el punto H • es mucho más pronunciado 
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que el erecto del carbono. Din embargo, los elementos t'oraadores de 
carburos, tales como Molibdeno y Vanadio, pueden retoner carbono en 
t'orma de c&rburos o impedir la completa solubilidad del carbono. 

La temperatura H • en grados cclsius, para un acero conpletzi
mente austenitizado se puede obtonor a partir de la t'órm.ula: 

N, = 538 -[36 :ic %C] - [39 z %UD] -[19 z %N.1] - [39 J< %c:r] 

3.5.4.- Modios de temple para bainitizado (8) 

La sal ~undida es el modio de templa do uso más comün en el 
bainitizado ~obido a que: 1) trans~iere rápidamente el calor; 2) 
elimina los problemas d.e la fase vapor en la etapa inicial del 
templa; 3) su viscosidad es uniformo sobre un intervalo granda de 
temperaturas; 4) su viscosidad ea baja a la temperatura de 
bainitizado minimizándose asi las perdidas por arrnstre; 5) 
permanece estable a la temperatura do operaci6n y 6) os oompleta
mento soluble on agua, lo cui1l taoilita las operacioneo do limpieza 
subsecuentes. 

La tormulaci6n y oaraoteristicas da doD bafios de sales usadas 
en bainitizado so muestran on la tabla 3.2. Las sales en el ranqo 
alto sólo son convenientes para el bainitizado, mientras que las 
sales quo presentan un intervalo amplio de temperaturas sa puodan 
usar bainitizado, temple interrumpido y sus modificaciones. 

Tabla 3.2.- Composioi6n y oaraoteristicas de las eales usadas 
en bainitizado 

Sal. Ranqo Alto Rango l\mplio 

Nitrato de Sodio 45 - .... o - 10% 
Nitrato de Potasio 45 - 55% 50 - 60% 
Nitrito de Sodio 37 - 50% 

Punto de fuai6n Aprox. 215 q. calaius 135 q. celsius 
Temperatura de trabajo 260-590 160-535 

El bafio de plomo se puedan usar también para un temple 
interrumpido pero su emploo so ha restringido por su alto costo 
inicial y su elevada. densidad, que ha.ce necesario el uso de un 
sistema para mantener las piezas sumergidas durante el trata.miento. 

El aceite se emplea muy pocas veces para bainitizado debido a 
su inestabilidad t6rmioa y porque presenta cambios de viscosidad a 
las temperaturas de bainitizado. Debido a la p6rsistencia de su 
envolvente de vapor el aceite es un temple lento a elevadas 
temperaturas y presenta el peligro de incendio. 
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CAPITULO rv 

CORROSIÓN 
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IV.-PRINCIPIOS DE CORROSIÓN 

De~inioi6n: La oorrosi6n metálica es ol doaqasto suporricial 
que sucede oucndo los motales se exponon a ambientes reactivos. La.a 
reacciones de corrosión ocasionan que los metales regresen a sus 
menas originales (10). 

La causa principal de todas las reaccionoa entro metales y el 
medio Alllbionte en una diominuoión en la energía libre del sistema 
como resultado do la roacci6n. Como base para estudiar al control 
de la velocidades do corrosión ao con3idoran dos tipo principales 
de corrosión: la corrosión oloctroquimica, en la que intervione un 
líquido corrosivo y la oxidación a temporaturns olovadaa, quo se 
produce, qonora1mente, en ausencia do humedad (1). Bolo se 
analizara el tipo de corrosión olectroquímica por la naturaleza del 
traba.jo expuesto. 

4.1.-Prinoipios Tormodinámicoa 

El cambio en anorqia libro es una medida directa de la 
capacidad de trabajo o má~ima enorgia oléctrica disponible en un 
sistema. Si el cambio en enerqía libro que acompaña la transición 
do un sistema de un estado a otro ea negativo, asto indica un 
perdida en energía libro y también la diroooión en quo so llevara 
a cabo la reacción en forma eepontanoa en el sistema. 

El cambio do enorqia libro que acompaña una reacci6n electro
quimica puede ser calculada de la siquionte ecuación: 

IJ.G = -nPE 
(1) 

donde G es el cambio en energía libre, n os el nfuncro de electro
nes involucrados en la reacción, P es la constante de Faraday y E 
es Iqual al potencial do celda (1). 

t .1. 1. -Potencial de Electrodo: La esencia de la corrosión 
electrolítica consisto en una reacción anódica que implica la 
donación de electrones por ol metal que so corroe. una determina
ci6n eléctrica de la tendencia del metal a donar electrones puede 
servir por lo tanto, como un criterio bisioo de la racilidad do 
cor.rosión, expresada como potencial do electrodo del sistema que se 

=~~~º:· 1:0s:fu:1ªl:ª:o~o4 0u~ ~~~ ~!e~f1,0 'qu0e':s~°ndC:So'!n e~!~~~o~:a h!:r~: 
prol:>eta de hierro y contribuyen a la creación do un potencial 
eléctrico. En relación con los valores cuantitativos de estos 
potenciales, es preciso tener en cuenta dos puntos importantes. En 
primer luqar, qua la muestra metilica y su solución constituyen 
solamente la mitad de una pila completa y por lo tanto, del:le 
elegirse una segunda semipila para formar un sistema electroquímico 
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Potencial de electrodo E 

Fierro 

+2 
Fe solución acuosa 

Figura 4.- Ilustración esquemática de la reacción anódica (de 
corrosión) Fe = Fe (2+) + 2e-, mostrando el importante papel de los 
electrones liberados en la generación del potencial de electrodo 
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sobre el qua se puedan realizar medidas. Generalmente se elige una 
seaipila o samielemento normal do hidr6qeno consistente en 
hidr6geno gaseoso a una atm6srera da proei6n, e iones hidrógeno H 
+, a una actividad iqual a uno (concentraci6n), en contacto con un 
electrodo de platino ospeoialmente preparada. En la serie electro
motriz en la que so toma al hidróqono como roforencia, puede 
apreciarse qua la semipila (Fo, Fo ++) poseo un valor normal de 
equilibrio, E 0 = 0.44 voltios (11). 

Para determinar el potoncinl do un nietoma en ol. cunl los 
reactnntee no tienen actividad unitaria, la ecuación do Nerat puede 
ser empleada 

(2) 

donde E os ol potencial do semicolda, E 0 el potoncial estándar de 
semicelda, R es la constante da las gasoo, T es la temperatura 
absoluta, F os la constante do Parada.y, n os el número do olectro-
::s 1!~ª!!~:~i!:º~x~d~~,:O ;,r:~d~~id!:~ actividades (concentraci6n) 

En una reacción olectroquimica la semicelda mas noqativa o 
activa tendora a oxidarse y la oemicolda mao positiva o noble 
tendera a reducirse. 

Do lo anterior se desprende que todos los metales con 
potenciales reversibles mas activos (negativos) que el hidr6geno 
tenderán a ser corroídos por soluciones ácidas. 

La Termodinámica o mas específicamente los potenciales de 
semicelda, pueden ser usados para establ.ecer un criterio en la 
corrosi6n. La corrosión no ocurrirá a menos que la direcci6n 
espontanea de la reacción indique oxidación del metal. 

La aplicación do la Termodinámica en el. fen6meno de la 
corrosión ha sido generalisada por medio de los gráficos potencial
pH. Estos se denominan diagramas de Pourbaix en honor del Dr M. 
Pourbaix que fue el primero que los sugirió. 

Estos diagramas tienen las siguientes aplicaciones principa
les: 1) predecir la dirección espontanea de las reacciones, 2) 
estimar la composición do los productos de la corrosión y 3) 
predscir los cambios do ambiente en los cuales se prevendrían o 
reducirían los ataque corrosivos (1). 

4.2.-Principios Cinéticos 

Desdo el punto do vista ingenioril, ol mayor interés en la 
corrosi6n esta en la cinética o velocidad de corrosión. Los 
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sisteaa.a oorroyendose no ostán en equilibrio y además los cálculos 
termodinAmioos no pueden ser aplicados. 

Antes de continuar ostoo principios, varios términos ütiles 
deber6n ser detinidos. Anodo so refiere n un electrodo en el cual 
un proceso de oxidación neta se lleva a cabo y Cátodo so refiere a 
un electrodo en el cual un procooo de reducción se lleva a cabo. 
Similarmente reacción an6dica es sinónimo de reacción de oxidación 
y reacción catódica con reacción de reducción. La polarización 
puedo oor de!inida como ol desplazamiento del potoncial de 
electrodo resultante de una corrianta nota. La magnitud de la 
polarización ea frocuontomonte medida en tárminos do aobrevoltajo. 
El nobrovoltaja, usualmente reprooentado como n, os una medida de 
la polariznoi6n rospeoto al potoncial de aloctrodo. Esto os, el 
potencial en equilibrio de un oioctrodo ea considerado como coro, 
y el sobrevo1taje es dado en tórrainoe do vo1ts o milivo1ta mas ó 
monoo con reopocto a este cero do referencia. 

4.2.1.-oonoidnd do corrionto de Intercambio: La rapidoz de 
disolución puado expreoarao como una densidad do corriente (A/m 2). 
En el potencial individual de equilibrio Eoq, esto flujo de carga 
a trav6s de la doble capa os el mismo en ambas direcciones, y se le 
llama la densidad do corrionto de intercambio. 

La relación entro la velocidad de la reacción de intercambio 
y la densidad de corriente puede ser derivada directamente de la 
ley de Paraday: 

(3) 

donde r
0
l y rrod son las velocidades de oxidaci6n y red.ucci6n en 

equilibro, n y P ya fueron detinidos previamente o i 0 (1). 

4.2.2.-Polarisaoión por Activación: La polarización electro
química esta dividida en dos tipos principales: polarización por 
activación y polarización por concentración. La polarización por 
activaci6n se refiere a reacciones electroquímicas las cuales son 
controladas lentamente Qn la secuencia do la reacción. La relación 
entre la velocidad do reacción y el sobrovoltaje para la polariza
ción por activación es: 

11. = " p log ..l... 
i. 

(4) 

donde n a ea el sobrevoltaje, 8 es una constante e i es la 
velocidad de oxidaci6n en términos de la densidad de corriente. La 
ecuaci6n anterior es llamada ecuaci6n de Taf el y B es denominada 



ºpendiente 8" o constante do Tat'el (8 representa la expresi6n 2.3 
RT/nF alta, donde R, T, n y F son términos descritos anteriormente 
y alta es el coeticiente o tnctor de simetria {o de otra manera el 
coeficiente de trasmisión)). 

La ecuación de Tate! para la velocidad de oxidaci6n es: 

(5) 

en el coofioiente 

La ecuación de Tafel para la velocidad do reduooi6n ea: 

(6) 

donde i e = donsido.<l de corriente catódica y B e ea el coefioienta 
do Tafel cat6dico. 

4. 2. 3. -Diagrama do Evans: El diagrama de Evnns lleva el nombre 
do su inventor Ulick Evans quien lo preoento por primera voz on 
1929. 

En resumen, ol diagrama do Eva.ns es una qr6f ioa linoal del 
potencial contra la corriente o densidad de corriente. En el 
diagrama se graf ican tanto la curva de polarización catódica para 
el procoso de reducción, esto es, el agente oxidante responsable de 
la corrosión, como la curva do polarización an6dica para el proceso 
de disolución de1 metal. El punto de intersección (qrá~ioo 2) de 
estas dos curvas proporciona la rapidez de ataque, medida en 
amperios o A/m2 dependiendo de 1a abscisa. Esto es, indopandien
temonte da las formas de las dos curvas de po1arizaci6n y por 1o 
qeneral, es vá1ido y aún cuando la traneterencia de oarqa no es la 
que controla la velocidad. E1 diagrama de EVans ofrooan una útil 
demostración do la manera on que la velocidad de corrosión depende 
do la soparaoi6n oxistente entre los potenoia1os individua1es do 
equilibrio y de las pendientes promedio de las dos curvas. Mientras 
mas inc1inadas sean estas, menor ser6 la cantidad de corrosión, 
medida en función de corriente o de densidad de corriente. 

En el punto de intersacci6n de diagrama de Eva.ns, es obvio que 
el número total de electrones generados por la disolución del metal 
debe balancear exactamente el nWnero de electrones que son 
consumidos por el proceso de reducción catódica. Esto es, las 
corrientes an6dica y catódica deben ser iguales al potencial de 
corrosión E corrosión • Es por esta razón que el diaqrama de Bvans 
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se diibuja oasi univorsalmonte teniendo a la oorrionte como abscisa. 
Sin embarqo, en las situaciones simples en las que las 6.reas 
anódica y cat6dica no son .iquales o on las que so tieno una 
multipliciClad de procesos nuódioos y catódicos. sin embargo on las 
situaciones, simples en las quo las áre~s an6dicn y catódica son 
iguales entre oi e iqualoa al ároe. nominal quo presenta el 
componente hacia ol runbiente, osto es, en loa casos de oorroaión 
uniforme (y sólo en oetao cii.·cunstancia.s), laa dcnnidados de 
corriente nn6dica y catódica (i = I/áraa) son iqualos al potoncial 
de corrosión. Los dingramaa E contra i, son ontoncoa un caso 
especial do los diagramas E contra I. Loa primorea posoon la 

;::~~j~o doi;tro'ia°oro~ii°ó~~r :onnÍo d~~a~~a~i~°ur~ºr,r_i2e.nt;e;d!iºr:f~t6Jn:: :! 
visto. de1 ingeniero lo que so n-accsittt os conocor la i corrosión on 
ol punto do intersección, puesto quo óata oa directamento propor
cional a la intensidad de ataqul'.! corrosiv·o, enproaado como la. 
velocidad úo adolga2amionto del compononto (10) . 

Onn aplicación aimplo de la Lay do Fnraday permite oonvortir 
la i de corrosión on la volocidad do dosgaato metálico. Tomando a 
M cu como la masa molecular relativa (pone oquivalento) del cobre, 
esto os, ~ cu2+ ó 0.06352/2 kg/mol y a como la densidad dol 
cobra, esto es 9800 kg/m 3, la velocidad de donqoste es: 

y puesto que la J. de corrosi6n pnra el cobre en aqua natural 
aereada, es solamente alrededor de 10 - 2 A/m 2 , se tiono que r es 
aproximadamente iqua1 a 3.4 x 10-13 m/s. Este número parece 
infinitamente pequefio y asi, es mucho mas práctico expresar esto en 
unidades de "inqonieria" de milímetros por año (mm/afio) multipli
cando por 3.2 x 10 10 • De este modo so tiene: 

(7) 

y la rapidez de desgaste del cobro es entoncos casi 10-2 mm/afio. Es 
conveniente recordar el acuerdo numérico .t'ortui to entre la densidad 
de corriente en A/m 2 y la velocidad de corrosión en mm/año, puesto 
que el cociente M/ para muchos metales de interés en ingeniería es 
aproximadamente con9tante (alrededor de 3 x 10 - 6 m3 /mol) - (11)-: 

A/mª = mm/a.iio 
(8) 
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Figura 4.2.· Diagrama de Evans para una celda de corrosión en la cual las 
areas anódica y catódica son Iguales . y se desprecia la resistencia del 
electrolito. La Intersección de las curvas anódlca y catódica en el 
diagrama LO da la rapidez de corrosión (densidad de corriente) y el 
potencial de corroslon. Cuando las a'reas anódlca y catódica son 
diferentes, la abscisa es reemplazada por una corriente total l. En este 
ejemplo particular, se ha supuesto Incorrectamente que solo la 
transferencia de carga contribuye a la polarlzaclón catódica del oxígeno 
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Polarización por concentración; cuando loo reactivos presentes 
en un electrodo escacean, 1a etapa de control de 1a cinética de la 
reaooi6n estarA generalmente limitada por los procesos de transpor
ta da aaterial, tales como la dif'usi6n. De este moOo, pn.ra la 
oxidación o reducci6n outicientemente rápida de un proceso rédox, 
para la. depoaitaoi6n catódica de un metal o para la reducción 
catódica del oxígeno, exista una rapidoz do Gifuai6n limitnntc. En 
base a un modelo simple de la loy de Fick, esto ea, un modelo que 
supone un gradiente de actividad lineal a través de una capa de 
dirusi6n da ospeeor x, el flujo i6nico hacia el cátodo ea: 

(9) 

en dando, D Hz+ ea la constante do proporcionalidad entre el flujo 
y el qradiante da actividad, oa la "difusividad" de loo iones 
met6.licoa. (El signo noqativo indica. qua la difuai6n es en el 
sentido inverso del gradiente). cuanc:o la h do ouperf'ioio disminuye 
hasta coro, la diferencia d.o potencial químico que promuevo el 
proceso de difusión alcanza un máximo (¡infinitol) y ol rlujo de 
difusión toma el valor limite de: 

(10) 

sustituyendo la actividad i6nica en ol seno de la soluoi6n por la 
concentraci6n en moles por metro cúbico, se obtiene: 

(11) 

Si consideramos un electrodo on el cual no hay polarización 
por activaci6n, entonces la ecuación para la polarizaoi6n por 
aonaentraci6n es: 

(12) 

donde lo términos ya f'ueron definidos anteriormente. La polariza
ción por concentraoi6n no se inicia aparentemente basta que la 
densidad de corriente de reducción neta se aproxima a la densidad 
de corriente de ditusi6n limitante (10). 

Polarizaci6n Combinada: Tanto la polarización de activación y 
la de aoncentraci6n pueden llevarse a cabo en un electrodo. A bajas 
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velocidades da reaooi6n, la polarizaci6n por activaci6n os la que 
usualmente domina, mientras que a velocidades de reacoi6n altas la 
polarisaoi6n por concentración es la que empieza a controlar. La 
polarisaoi6n total de un electrodo es la suma de las contribucionos 
de la polarizaoi6n por activación y polarización por concentración: 

11r = 11. + 11a 
(13) 

donde D.r es el eobrevoltaje total. Durante la disolución an6dica, 
la polarizaci6n no os un ractor como se menciono anteriormente y la 
aouaci6n para la cinética de la disoluoi6n an6dioa esta dada por: 

11.u. = P log_:f._ 
J.. 

(14) 

donde ae define un coat'iciente "cuasi Tat'el" , cuyo valor puede 
compararse con el dado por la ecuación de Tafel. Para la polariza
oi6n oat6dioa que implica tanto erectos de transferencia de carga 
como erectos de ooncentraci6n (1), 

11,.., =-P log_:f._ + 2. 3 ~~log (1- i.i. ) 
jo .u.a L 

(15) 

4.3.-Hedici6n de lns Velocidades de Corrosi6n 

M6todo de EXtrapolación: Be permito que la muestra metálica 
que se corroe libremente llegue al equilibrio, punto P de la :figura 
4.3a y se determina su potencial de corrosi6n. Luego se conecta la 
muestra a un potenciostato (t'igura 4.4). Este instrumento permite 
~ijar el potencial ünico de la muestra a cualquier valor relativo 
deseado a un electrodo de referencia inmerso on ol electr6lito; la 
corriente J: que fluye a través del circuito exterior es la 
corriente neta debida a la polarización de las dos áreas catódica 
y an6dica. En el potencial de oorrosi6n Ecorr , las corrientes 
an6dica y catódica son iguales, de modo que no :fluye una corriente 
externa, punto Q en la figura 4.3b. Al elevar el potencial se traza 
la curva de polarieaci6n an6dica QR, al disminuirlo se obtiene la 
curva oat6dica gs. Experimentalmente, esto puode hacerse en una 
sola y sencilla operación, so empieza en s y se diriqe el potencial 
uniformemente en la dirocci6n del metal noble, hasta que llega a R, 
el llamado 11potenoiodinámico"; la. corriente externa será negativa, 
pasarA por cero en la E corr , y terminará positiva. La extrapola
ción en sentido contrario de las partee de corriente alta de las 
curvas de polarizaoi6n; en donde dominan los procesos an6dicos y 
catódicos, permite obtener el punto de intersecci6n P y las curvas 
de corriente baja int'eridas, h y e, que constituyen el diagrama de 
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Evans, figura 4.3c y aw La validez de este procedimiento queda si 
i)se encuentra que la corriente en P coincido con la perdida de 
peso observada, ii)las curvas se extrapolan razonablemente a los 
potenciales de .inodo y ol citodo en equilibrio y iii) si los 
procesos de corrosión están bajo el control oarqa-transporte, al 
trazar nuevamente las curvas de acuerdo con una base loq-linaal, se 
obtienen pendientes que concuerdan con los cooficiantos Tafel y las 
densidades de corriente de intercambio razonables de los potencia
les de ánodo y cátodo en equilibrio (10). 
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Figura 4,3.-Método de extrapolación para determinar el diagrama de 
Evans. No se hacen suposiciones respecto a la homogeneidad o lo 
contrario, de aquí que la ordenada sea l. a)Diagrama de Evans que 
se va a obtener; b)las curvas de polarización; c)la extrapolación. 

A s e 

B .. muHtra con ol oloottóUto ad'lcuado 

A • alctcirodo de rafuencla 

e • electrodo contrario lniute, p. •J. grnmo 

P • potenclo11talo 

O • unidad lmpul11ara quo conlrolA ol 
potencia! donado E, por a/amplo, calda dol 
vollaJ• a una volocldad da dosconao elogld11. 
Se regl1tra la conlento qua nuyo ontre S y C 
para cada ajuata do E. Ea eata gu\nca de E 
contra 1 la qua canslltuye la curva de 
polarlzacl6n. 

Figura 4.4.- Distribución experimental para determinar las curvas de 
polarización. · 
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CAPITULO V 

TRABAJO EXPERIMENTAL 
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PRXHERA' ETAPA 

METALURGIA FÍSICA 

Los aceros estudiados fueron SAB 101s, SAB 1045, SAB 1060, BAE 
1090 y BAB 4140; los cuales oran barras de 1 pulqada de diAm.etro, 
excepto el SAE 1090 cuyo di6.metro fue do 1 1/ 4 ", cuyo anlilisis 
eata dado en la tabla 5.1. 

Acaro % e .. Hn % Si % cr % Mo 

SAB 1015 0.145 0.2957 0.299' 

SAB 1045 0.460 0.5112 0.2263 

SAB 1060 0.650 0.5224 0.3059 

SAB 1090 0.9BD 0.4594 0.3243 

SAB 4140 0.409 0.7193 0.2856 0.8392 0.1895 

Tabla s.1.- Anllisie quimicoe de los aceros trataaos 

Los aceros llegaron con tamaño do grano igual a a ABTM. 

se cortaron redondos de aproximadamente de 2 mm, estos se 
perforaron en un ext.remo para poder sujetar con un alambre al 
realizar el trata.miento isotérmico y fueron recubiertos con cobre 
por medio de inmersi6n en soluoi6n de sulfato de cobre para evitar 
la descarburizaci6n de las muestras durante el tratamiento térmico. 

Se tomaron dos muestras por cada acero, una para obtener 
bainita. inf"erior y la otra para obtener bainita superior. se 
fijaron las temperaturas de austenimaci6n de acuerdo al diagrama 
Fe-e y so resumen la tabla s.2. 
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ACEROS TBMPBRATURA (GRADOS CENTXGRA 
DOS) I TXEMPO (HXHUTOB) 

DB AUBTENIZACXON 

SAB 1015 950 I 30 

SAB 1045 900 I 30 

BAB 1060 900 I 30 

SAB 1090 950 I 30 

SAB 4140 900 I 30 

Tabln s.2.- Temperaturas y tiempos de austenizaci6n 

El siquiente paso fue el de hacer el trata.miento isotérmico, 
el oiolo del tratamiento se hiso de acuerdo a los diagramas TTT 
mostrados en las figuras s.1, 5.2, 5.3, 5.4 y s.s. En la tabla 5.3 
se muestran las temperaturas a las cuales se realizaron los 
isotérmicos. 
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Trata-
miento Acero Temperatura (Grados Centigrados) 

Térmico # f Tiempo (Segundos) 

Bainita Inferior 

1 SAB 1015 452 I 1000 

2 SAB 1045 340 I 1000 

3 SAB 1060 301 I 2000 

4 SAB 1090 279 I 5000 

5 BAB .f.140 370 I 5000 

Bainita Superior 

6 SAB 1015 480 I 200 

7 SAB 1045 450 I 200 

8 SAB 1060 420 I 200 

9 BAB 1090 420 I 2000 

10 SAB .f.140 450 I 5000 

Tabla 5.3.- Temperatura y tiempo aplicados a los diferentes 
tipos de aceros que se util~zaron on ol estudio. 

El medio de temple usado para el bainitizado fuo una mozcla de 
sales (55% de KNO 3 + 4!i% da Na.NO 3 ) • Se utilizo sal fundid.a 
debido a qua: 1) transfiere rápidamente el calor; 2) elimina los 
problemas de la faso vapor en la etapa inicial del temple; 3) su 
viscocidad es uniforme sobre un intorvalo grande de temperaturas; 
4) su viscocidad es baja a la temperatura de bainitizado minimizán
dose las pérdidas por arrastre; 5) permaneco estable a la tempera
tura de operaci6n y 6) os completamente soluble en a.qua., lo cual 
facilita las operaciones de limpieza subsecuentes. La temperatura 
de operación de la mezcla de sales utilizadas es de 260 a 590 
grados centígrados. 

Para alcanzar 1os resu1tados deseados fue necesario controlar 
la temperatura del baño de las sales oon un termopar y los 
controles de la olla, el tiempo de inmersi6n de las piezas en el 
baño se controlo con cronómetro y se mantuvo el baño en continua 
agitaci6n manualmente. 
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Bl bainitizado se baso en los diagramas TTT qua so ven en las 
tiquras s.1, s.2, 5.3, s.4 y s.s; tomándose en cuenta las siguien
tes consi4oraciones: 

1.- La localizaci6n de la nariz de las curvas TTT y el tiempo 
disponible para sobrepasarla. 

2.- Bl tiempo requerido para la transforl!1aoi6n completa de la 
austenita a la temperatura de austenizado. 

3.- LocaliBaoi6n de la temperatura K• • 

4.- En el caso de alqunos aceros que se manojo.ron no Do obtuvo 
•1 100\ do bninita porquo os claro quo, en los diagrnmas TTT, 
la nariz de la curva esta antes de los cero acqundos, en este 
caso lo que oo hizo fue cortar las piezas do tal modo que 
estuvieran tan delgadas que así so pudiora obtener la ba.inita; 
las pieaao fueron tan delgadas qua so llega a obtener buena 
cantidad de bainita on todas las probetas. Durante el proceso 
de telllple, después en el bainitizado so mantuvieron las pie2as 
en constante agitación para que el temple tuera mas severo. 

Despu6s dol tratamiento so soldó un alambre do cobre a las 
muestras para qua no pudiora ha.cor laa pruebas de corrosión. Be 
montaron las piezas con resina ep6xica, on la tiqura 5.6 ao puede 
apreciar la canora en que quedaron el alambro con la rosina y la 
muestra, donde la suporf icie oxpuost~ oa la mueotra para la pruebas 
de corrosi6n con el tratanionto térmico. 

Después de quo las muestras estuvieron montadas, estas se 
proparnron metalográficamente, eato es so desbastaron, se pasaron 
por lijas 240, 360 1 500 y 600, girando la muestra 90 gradoo en cada 
cambio de lija. Enseguida so pulieron con paño y alumina de o.s y 
o. 3 micras hasta obtanor una suparficio libre de rayan y un acnbado 
a espejo. 

Ya. teniondo pulidas las muestras se atacaron con picral 3 para 
observar al microscopio ln microestructura obtenida. se observaron 
al microscopio toaas las muestras a 2oox y soox, sacándose 
micrografias do cada una de ellas. 
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SEGUNDA ETAPA 

PRUEBAS DE CORROSION 

En esta parte la probetas vistae al miorosoopio se repulieron 
para quitar el ataque del picral y la influencia de la humedad. 

se prepararon soluciones do ácido clorhidrico y ácido 
sulfúrico a un pH de 3 con ayud.a do un pttoetro. Be parti6 de 6.oido 
sulfúrico al 37.7 % do P.A. y ácido clorhidrioo al 37.1\ P.A. 

El equipo en ol cual se realizó la prueba de corrosión se 
muestra en la tiqura 5.1 que consta do una celda do corrosión 
(matraz de s bocas), un electrodo de roterencia (calomol) / un 
electrodo inerte (grafito), ol electrodo do trabajo (las probetas 
con el tratamiento térmico) con una superfioio expuesta de 
aproximad.amento 5 cm 2 , y un potonciostato/qalvanostato. 

Como trabajo previo, se midio la variación del potencial de 
corrotdón con el tiempo al cabo do 300 soqundos o hasta. qua 
permaneciera constante~ 

El principio do la prueba realizada eota ~xpuoata. on el 
capitulo anterior. La mecánica fue primoro determinar la E do 
equilibrio para cada muestra y en cada ácido y daapu6s haoer un 
barrido de mas menos doscientos milivolts a partir do dicha E de 
equilibrio en intervalos do vointo milivolts anotando la corriente 
reqistradn para cada intervalo. 
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+~ .. -.--- PROBETA 

Fig. 5.6.- Esquema del Electrodo de Trabajo 
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POTENCIOSTATO/GALVANOSTATO 

~----1_ __ 

E.T. 

E.A. 

·--· ----
Fig. 5.7-Montaje del Equipo 
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CAPITULO VI 

RESULTADOS, DISCUSIONES Y CONCLUSIONES 

45 



Resultados: 

Los resultados se resumen en la. tabla 6 .1, 6. 2, 6. J y 6. 4. 
donde se dan, las velocidades do corrosión a.si oomo loa potonoialos 
de corrosión parn cada. conjunto da mioroostruoturas en medio ácido 
tanto en presencia de cloruros como on prononcia do oultato. 

Las estructuras obtenidas de onda tratamiento t6~mioo ao dan 
también en las páginas so, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 50 y 59. 
Todas las totonliorografias fueron torua~n.n a. 200 y 500 numonton y en 
esta.a ao puedon diatinguir las taao~ proscnto~. 

El gráfico 6 .1 os la grú!.i.ca d.ol potonoinl do oo?.·roei6n contra 
el tipo da acero, en ellas so apreoin como influyo ol tipo do acero 
y el medio sobro el potencial do oorrosi6n. 

Lo gráficon 6.2 y 6.J son laa gráficas del potoncial do 
corrosión do las muo:Jtra~ contra ol tipo de n.coro, on bstao ao 
puado observar como influye ol tipo do acoro y el modio oobro la 
vol.ocidnd da corrosión. Amba.o gráficas contionon loa mismos d.a.lo:J 
solo que 01 qráfico 6.3 os una preoentación de bnrras. 

La grát'ica 6. 4 y 6. 5 son un ojcmplo dn lo.a pruobo.o do 
corrosión que se llovaron a cabo oon cada una do las muontraa. En 
dichas grát.icas so muestra unn curvn Taro!, con la cual so 
detormino la velooid.ad de oorroai6n do cada probota, uao~nao las 
pendiontea an6dicao y oat6dicas. 
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contenido 
Real de Potencial de Velocidad do 

Acero Carbón corrosión Corrosión 
(\) (Volts) (mm/año) 

1015 0.150 -0.615 0.0745 

1045 0.460 -0.613 0.0732 

1060 0.650 -0.616 0.0031 

1090 0.900 -o. 599 0.0754 

4140 0.410 -o. 617 0.10.C6 

Tablo. 6. 1. - Roaul tados de las pruebas c1e la velocidad de 
corrosión do los tratamientos isotérmicos 1, 2, 3, 4 y 5 
(Bainita Inferior) en ácido clorhídrico a pH = 3 

Contenida 
Real de Potencial Velocidad de 

Acero Carbón do Corrosión Corrosión 
(%) (Volts) (mm/afio) 

1015 0.150 -0.615 0.0793 

10-tS o.-t6o -o. 619 0.0735 

1060 o.6so -o. 620 0.0806 

1090 0.980 -o. 605 0.0723 

4.1-tO 0.-tlO -o. 618 0.1586 

Tabla 6. 2. - Resulta.dos de la.a pruebas de la velocidad de 
corrosión de los tratamientos isotérmicos 6, 7, e, 9 y 10 
(Bainita Superior) en ácido clorhídrico a pH = 3. 
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\ Contenic!o 
Real de Potencial de Velocidad de 

Acero carbón Corrosi6n corrosi6n 
(%) (Volts) (mm/afio) 

1015 o.1so -0.680 0.1341 

1045 0.460 -0.676 0.1193 

1060 0.650 -0.668 0.1468 

1090 0.900 -0.657 0.1256 

4140 0.410 -0.663 0.2350 

Tablo. 6. 3. - Resultados de las pruebas do la velocidad de 
corrosi6n do los tratamientos isotérmicos 1, 2, 3, 4 y 5 
(Dainita Xnferior) en ácido sulfúrico a pH = 3 

Contenido 
Real 4e Potencial de velocido.d de 

Acero carb6n corrosión corrosión 
(%) (Volts) (mm/año) 

1015 0.150 -0.671 0.1501 

10.45 0.460 -0.675 D.1690 

1060 0.650 -0.672 0.1397 

1090 0.980 -0.668 0.1287 

4140 0.410 -0.660 0.2206 

Tabla 6.4.- Resultados de las pruebas de la volocidad de 
corrosión de los tratamientos isotérmicos 6, 7, e, 9 y 10 
(Bainita superior) on ácido sulfúrico a pH = 3. 

48 



Fotomicrografia del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 1 
(200X) 

Fotomicrografía del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 1 (SOOX) 



Fotomioroqrafía del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 6 
(200X) 

Fotomicrogra~ia del acoro 1015 obtenida del isotérmico No. 6 
(SOOX) 
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Fotomicroqrafía del acero 1045 obtenida del isotérmico No. 2 
(200X) 

Fotomicrografia del acero 1045 obtenida del isotérmico No. 2 
(SOOX) 
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Fotomicrografía· dol acero 1045 obtonidn del isotérmico No. 7 
(200K) 

Fotomicrografía dol acoro 1045 obtenida del isotérmico No. 7 
(SOOX) 
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Fotomicrografía del acero 1060 obtenida del isotérmico No. J 
(200K) 

Fotomicrografía dol acero 1060 obtenida del isotérmico No. 3 (SOOx) 
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Fotomicrogra!in del acoro 1060 obtenida del isotérmico No. O 
{200K) 

Fotomicrografía dol acoro 1060 obtenida del isotórmico No. a 
(SOOx) 
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Fotomicrografía del acoro 1090 obtenida dol isotórmico No. 4 
(2001') 

Fotomicrografia del acero 1090 obtenida dol isotérmico No. 4 
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Fotomicrogrnfía del acoro 1090 obtonida <lol isotórmico No. 9 
(2 OOX) 

Fotomicrografía del acero 1090 obtenida del isotérmico No. 9 (SOOx) 
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Fotomicroqrafía del 4140 obtenida dol isotérmico No. 5 
(200X) 

Fotomioroqrafía del acero 4140 obtenida ~el isotérmico No. s 
(SOOX) 
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Fotomicrografía del acero 4140 obtenida del isotérmico No. 10 
(2001[) 

Potomicrografia del acero 4140 obtenida del isotérmico No. 10 
(SOOX) 
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Grafica G.1 .- El potencial de corrosión obtenido 
en los diferentes tipos de acero. 
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Gráfica 6.2.- Velocidad de corrosión en ambos 
medios de los aceros estudiados. 
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Gráfica 6.3.- Velocidad de corrosión en ambos 
medios de los aceros estudiados. 

Velocidad de Corrosión (mm/año) 
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Acero 1015. (Bainita Inferior) 
.-0.2 . . . . . . . . ----¡ 

-1.1+'.---+--' --~',___---+'-·---· -~--< 
-.3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 

- logi .. 

Fig. 6.4.- Ejemplo de una curva T,1fel obtenida en HCI 
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Acero 1015 (Bainita Inferior) 
·0.2 . : .. : ·. .. : . : : 

~ ::J=:~J~~:::~~~::;r_::::i 
·:::~l::= .. ffi-cHHt-.;}~~¡ 
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Grafico 6.5.- Ejemplo de unaE_!!rva T;1fel obtecnidl! 

_____ ..ce::.0·1::..:1 r:.::\=cl:=:d.::.02S.ulfurico (pH =S¡ 
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DXSCUSXÓH 

Se sabe que mientras mayor es la ·dispersión de partículas 
precipitadas de segunda taso y mayores las tensiones de coherencia 
en las interfases de particulae, mayor es la rapidez de corrosión. 
De este modo, una martensita revenida ligeramente os atacada más 
rápido en soluciones ácidas y la velocidad de corrosión pasa por un 
máximo para el revenido a ~oo grados centígrados, después de la 
cual la rapidez disminuye debido al engrosamiento de las partícu
las. Estn observación dirige la atención hacia, a) la importancia 
de los limites de t'ase como sitios preteronciales para las 
reacciones catódicas, tales como la reducción do iones hidrógeno y 
b) la intluenoia de la energía de deformación elástica an estos 
límites sobro la disolución an6dica (10). 

Los c!l.rburos de acero, especialmente 1os carburos de elementos 
aleantee, tambión difieren químicamente do la matriz de hierro, de 
manera qua la corrosi6n os acalorada tanto por el 6roa del limite 
de tase, como por las celdas galvánicas locales que se forman. En 
el caso de la perlita, las capas intercaladas do carburo y ferrita 
actúan de manera muy similar, excepto que el modo de ataque eatá 
determinado por la naturaleza la.minar del carburo. como consecuen
cia, aunque la perlita en los aceros se ataque preferencialmente, 
el ataque produce una serio do ranuras paralelns. Eoto significa 
que factores de energía superficial so vuelven importantes muy 
rápida.monte y no hay efecto significativo de la perlita sobro el 
comportamiento global de la corrosión. Empero, en las fundiciones 
grises, donde el grafito actúa también como cátodo, las hojuelas 
constituyen una armazón abierta más o menos ·continua y el ataque 
corrosivo sobre la matriz ferrítica procede hasta quo sólo 
permanece e1 grafito. Las fundiciones blancas y 1as fundiciones de 
grafito nodular son inmunes a este fen6meno conocido como grafiti
zación (10). 

cuando el comportamiento de la corrosión está determinado 
principalmente por la naturaleza y maqnitud de una capa pasiva, 
tanto la composición de la aleación como su tratamiento térmico son 
frecuentemente críticos. Por ejemplo la adición de cromo al hierro 
conduce a una disminución progresiva del potencial de corrosión y 
de la corriente critica, de modo que la aleación resultante se 
pasivaba por oxidantes cada vez más y más suaves. como consecuencia 
de un tratamiento térmico contraproducente en la zona afectada por 
el calor durante una soldadura, la precipitación de carburo de 
cromo conduce a la privación do cromo en la matriz circundante, 
volviéndola m6.s susceptible al ataque. sin embargo, es evidente que 
los elementos aleantes diferentes del cromo son importantes en las 
determinaciones de la actividad química. A este respecto, los más 
útiles son el niquel y .01 molibdeno. Pero debido a que las 
distintas fases microestructurales contienen diferentes cantidades 
de los elementos aleantes por ejemplo: Austenita contiene cantida-
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des prererenciales de Ni, Ferrita contiene cantidades prereren
ciales de cr y ai, sigma contiene cr y Mo en cantidades preferen
ciales; se encuentra quo los picos "transpasivoe" en las curvas de 
polarización an6dica de estas tasos tienden a ocurrir potenciales 
caracteristicoa (10). 

Con respecto a los resultados obtenidos por los tratamientos 
térmicos, se observa que ln velocidad de corrosión es baja para 
todos los casos y que no hay una vnriaci6n significativa entre la 
bainita interior y la bainita auporior. Como en la formación do las 
placas bainíticao oon acompañadas por distorsiones de superficie, 
lo que es bastante probablo que en la formaoi6n de estas placas so 
encuentre un cizallamianto reticular y como se menciona en el texto 
Reed-Bill (14) 1 cada placa de bainita se compono de un volumen de 
ferrita en el oual se oncuentran incrustadas las partículas ele 
carburo de hierro: por esto se piensa que la disolución de ésta 
microestructura ostá. de acuerdo con el mecanismo de disolución 
propuooto por J.H. Payor (2), quien afirma que ln matriz terrítica 
y el hierro alta junto al carburo do hierro de la baini ta son 
preferentemente disuoltoo dejando carbón on la superficie y por lo 
tanto retarda la disolución de la misma; el mecanismo do disolución 
queda en función do : 

a) El espacio interlaminar Fe(alfa)-carburo de hierro 
J:J) La detormaci6n reticular debida a la. forma.ci6n de una nueva 
fase. 
o) La acumulación superficial de carbono sobre la superficie 
activa. 

Bl diagrama do Pourbaix para el Fe nos predice que a un pH = 
3 y a una E=-300 mV aproximadamente, las muestras so atacarían ya 
que se encuentra en la zona de disoluoi6n de hierro. Pero con este 
diagrama no se puede predecir ni el tipo ni la velocidad de 
corrosi6n de las muestras. 

con respecto a los medios do corrosión se observa extrañamente 
que en los resultados, la velocidad do corrosión es diferente en 
diferentes ácidos, siendo mayor cuando se utiliza ácido sulfúrico 
en todos los casos. 

También al observar los rosulta4os se encuentra que el acero 
con la mayor ve1oci4ad de corrosión es el 4140. En este acero hay 
contenidos de Cr y Ko en bajas concentraciones (Cr = 0.8392 y Mo = 
o.1895); estcs olemontoa son formadores de carburos que retrasan 
mas la transformación perlítica quo la transformación bainítica. 
son elementos altágenos quo deberían aumentar la difusión en las 
reacoiones y, por tanto acelerarlas; pero este efecto es contra
rrestado por la acci6n contraria que determina su afinidad por el 
carbono para producir carburos (9). Ahora bien si la aleaoi6n en un 
tratamionto térmico detioiente on el rango de los 420 a los 700 
grados centígrados y con alto contenido de carb6n en el ncero que 
contiene Cr y Ho pueden guiar a la formación de carburos do cromo 
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y mol.ibdeno. Estos carburos sepnran l.os limites de grano, dejando 
al acoro deficiente de cromo corca de los limites da grano. Esta 
reqi6n es consecuentemente monos nob1e y es preforenoia.lm.ente 
atacada. El acero so dice que ha sido sensibilizado al. ataque 
interqranular (17) formando un par qalvanico entro los carburos y 
la matriz y es por esto qua obtenemos una mayor velocidad de 
corrosi6n en este acero. 

Dobido a los potencial.os muy negativos de corroai6n, se puede 
admitir una polarización en la roacci6n cat6dica, que podria ser 
debida a que la microostructura presenta una microostructura 
bainitioa, donde el Fe so disuelve, dejando carbono en la superfi
cie. 
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CONCLOBJ:OHBB 

Por ••4io del estudio del comportamiento en 4isoluoi6n en un 
aml>ient• 6.oido presentado por las microestructuras bainiticas 
obtenidas 4• loa aceros 1015, 1045, 10&0, 1090 y 4140 oe concluye: 

1.- Las velocidades de corrosión en general son bajas y sin 
diferencia para todos loa aceros con estructuras do bainita 
inferior y superior. 

2.- Bl comportamiento de diao1uoi6n, caml:>ia con solo cambiar 
al ani6n presente, de eulfato a cloruro y os mas fuerte en 
'ci4o au1~úrico. 

3.- Solo se observa una Oiferencia clara en la velocidad de 
corrosión del acaro 4140 con reopacto a los demás aceros. 
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