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REBUMEN

Bl objetivo del presente cstudio es el obaservar el comporta-
miento de la microsstructura bainitica ante medios agresivos como
el &cido clorhidrico y el fcido sulflrico, en diferentes aceros. Se
partid de barras de aceros SAE 101S, 1045, 1060, 1090, Yy 4140
estiradas en frio de 1 pulgada de 4ifimetro y se cortaron redondos
de media pulgada; so aplicaron tratamientos isotérmicos que a
continuacién se datallan:

Acero Temperatura I-Tiempo Temperatura II-Tiempo
{Grados C-segundos) (Grados C~seagundos)

1015 450 - 1000 500 - 200

1045 350 - 1000 450 -~ 200

1060 300 ~ 2000 420 - 200

1080 270 - 5000 420 - 2000

4140 375 - 5000 450 - 5000

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

Después los especimenes sometidos a tratamientos térmico se
les higo 1la prueba dae velocidad de corrosidén en dos medios
distintos: uno con &cido sulflrico y el otro con &cido clorhidrico,
ambos a un pH ds 3.

En general se obtuvieron bajas velocidades de corrosién en
todos los aceros. En los aceros al carbdn (1015, 1045, 1060 y 1090)
no hubo diferencia asignificativa en la velocidad de corrosién entre
allos, solamente el 4140 se diferencio al tener una velocidad de
corrosién mas elevada. Con respecto a 1la bainita inferior y
superior no hubo diferencia significativa en 1la velocidad de
corrosién on todos loa aceros. En cuanto a los medios de corrosién
el fcido sulfGrico demostré que su atague es mayor que el dael &cido
clorhidrico, al obtener mayores velocidades de corrosidn.
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INTRODUCCION
ANTECEDENTES
LOB ASPECTOS METALURGICOS DE LA CORROBION

Los metales y sus aleaciones son sdlidos cristalinos. Esto es,
los Atomos de un metal estén arreglados de una manera regular y en
cadenas repetitivas. Los tres arreglos cristalinos de los metales
se ilustran en la figura 2.1. Bl hierro y el acero tienen una
egtructura c@ibica de cuorpo centrado, los aceros austeniticos
inoxidables son ciibicos de cara centrada y el magnasio posee una
estructura hexagonal compacta. Las propiedades metAlicas difieren
de aquellos otros s86lidos cristalinos como son los cerémicos y las
sales quimicas. Los metales son diictiles (pueden ser deformados
plasticamento sin que se fracturen) y son buenes conductores de la
electricidad y el calor. Esas propiedades resultan de los enlaces
no direccionales del metal -cada ftomo esta enlazado a nuchos
Atomos vecinos.

Cuande un metal sclidifica después de su fundicidén, 1los
&tomos, se dAistribuyen al azar en el estado liquide, se arreglan a
si mismos en una cadena cristalina. S8in embargo, este ordenamiento
empiega en muchos puntos en ol liquido, y esos blogques de cristales
se unen formando su limite. Cuando el metal ha solidificado y se ha
enfriado, entonces habrid numerosas regiones desegquilibradas entre
cada grano. Esas raegiones son llamadas limites de grano. La figura
2.2 muestra esto usando una representacién bidimensional de un
limite de grano. La astructura de la figura 2.2 es un esquema
idealigado de la regidn de limite de grano. En realidad est& regién
se ralajara bajo la accién de las altas tensiones, debidas al
desajuste para producir un fila de dislocaciones de borde,
espaciadas una distancia D (distancia entre dislocaciones de
borde) (13). Puesto que la configuracidén mas estable del metal es su
red cristalina particular, 1limites de granos y 4reas de alta
energia y estos mids activos quimicamenta. Aqui los limites de grano
son usualmente atacados mas répidamente que las caras de los granos
cuando son oxXpuestos a un corrosivo. El ataque metalogridfico, en la
mayoria do los casos, depende de esta diferencia en la reactividad
quimica para desarrollar el contraste oentre granos.

Las aleaciones son mezclas de dos o mas metales o elementos.
Hay dos clases de aleaciones: homogéneas y hetaerogéneas. Las
aleaciones homogéneas son soluciones gélidas. Esto es, los
componentes son completamente solublaes uno en otro y el material
tiene soloc una fase (como e1 acoro inoxidable 18-8, donde el
hierro, Nigual, Cromo y Carbono son disueltos completamente y la
aleacién tiene una composicién uniforme). Las aleaciones heterogé-~
neas son mezclas de dos o mas fases separadas. Los componentes de
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tales aleaciones no son completamente solubles y existen como fases
separadas. La composicién y estructura de esas aleacicnes nho son
uniformes (como ejemplo tenemoa un acerc bajo en carbono, donde el
Carbhono se combina con algo de Pierro para formar carburoc de
fierro, el cual apareces usualmente formando laminas). Cada tipo de
aleacién tiene ventajas y desventajas. Las alsaciones homogéneas
son generalmente mAs dlctiles y tienen una resistencia mas baja que
una aleacién heterogénea. La seleccién entre estos dos tipos da
aleaciones depends de 1las propiedades mecAnicas dJdeseadas. Llas
aleaciones homogéneas son usualmante mas resistentes a la corrosidén
que las aleaciones heterogénea, puesto quo los efectos galvanicos
de acoplamiento no se presentan.

Otras diferancias en el metal pueden ser de naturaleza
quimica, motaltirgica o mec&nica. Ejemplos son impurezas tales como
&xidos y otras las inclusiones, orientaciones de granos, cadonas de
dislocaciones, diferencias en composicién de la microestructura,
fases precipitadas, etc. (1)

BL TRATAMIENTO TERMICO Y 8U EFECTO SOBRE LA CORROSION.

Como so saba los acercs en su gran mayoria son aleaciones
heterogénoas, ya que tienen presencia de distintas fases ademés de
que los limites de grano, impurezas como inclusiones, etc. , todos
estos olerentos tienen una gran influencia en el comportamiento de
disolucién de un acero (2).

B8e ha encontrado que la rapidez de corrosién de los aceros en
un medio agresivo, depende de la distribucidén del carburoe de fierro
en la aleacidn, en particular, la rapidez de corrosién se incremen-~
ta conforme disminuye el espacio interlaminar promedio de 1la
parlita (3).

Los estudios quo so han roalizado sa limitan a estudiar solo
el comportamiento de 1la ferrita y la cementita ante medios
corrosives como el fcido clorhidrico y el dcide sulfirico coinci~
diendo en que el carburo deo fierro actfia como cétodo eficientemaente
disperso en una matriz ferritica, la cual acta como &nodo (2, 4).

S8e ha dicho que en la mayoria de los casos donde la difusidn
de oxigeno y 1la reduccién catédica controlan 1la rapidez de
corrogién en el acero, el efecto del tratamiento térmico es
minimo; pero bajo condiciones de inmersién en soluciones &cidas, el
tratamiento térmico ¥y mocAnico pueden reflajar diferencias
significativas' en la velocidad de corrosién para un acerc de
composicisén determinada (5).

Los tratamjentos térmicos se usan para dar a las aleaciones
una microestructura determinada y esta a su vez para obtener
propledades maec&nicas regqueridas tales como: resistencia, ductili-
dad, duregza, etc. )
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E. Heyn y O. Bauer hicieron estudios sobre lo anterior (6},
pero hasta la fecha no existen los elementos suficientes queo
aclaren el comportamiento de las micreoestructuras del acerc como el
de la bainita en presencia de &cidos agresivos como lo son el
sulfarico y el clorhidrico.

Un antecedente para aclarar dicho comportamiento as la tesis que
sa realigo para obtener el titulo de Ingeniero Quimico MetaltGrgico
llamada "Relacién Microestrusctura-comportamionto ante 1la Corrosién
en los Aceros 1045 y 1060 en Diferentes Estados de Tratamiento
Té&rmico” realisado por Roberto HManuel LéSpesz Legorrata en el afio do
1991 (7).

La finalidad del presente trabajo eos observar la relacién que
tiene las microestructuras bainiticas (donde el espacio entre el
carbure de fierro y la ferrita es menos que en la perlita) ante la
corrosién de los aceros SBAE 1015, 1045, 1060, 1090, y 4140,



Hexagonal Compacto.

Cubico de Caras Centradas

FIG. 2.1.-Estructuras Cristalinas Metalicas.
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Fig. 2.2.-Limite de Grano en un
Metal Policristalino

(representacién bldimensional)
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IIX.- ASPECTOS DE METALURGIA FIS8ICA

3.- PASEB EN ACEROS
3.1. EL DIAGRAMA DE EQUILIBRIO Fe-C

Los acercs son aleaciones de hierro con carbono y si no tienen
agregado ningGn aleante especial, se llaman aceros al carbono.
También los aceros incluyen el oxtromo rico en hierro del diagrama
FPe-C hasta 2% de carbono. Por encima del 2% Yy hasta 6.67% de
c:tbono eat&n comprendidos los hisrres fundidos o fundiciones de
hierro. )

La figura 3.1 muestra el diagrama de fases Fe-C deade 0% hasta
5.0% de carbono. En el extremo izquierdo del diagrama hay una
descomposicién peritéctica a 1495 grados celsius la cual da origen
a la fase gamma, que o8 la solucidén s6lida, cfibica da caras
centradas, de carbono en hierro, con una solubilidad maxima de
2.11% a 1148 grados celsius. Esta temperatura coincide con una
transformacidén eutdctica, y el eutéctico tiene una composicién de
4.3% do carbono. Es decir, por encima de 1148 grados ceclsius y
entre 2.11 y 6.67% Ao carbono se tendrid una mexucla de fases sélida
y liquida. A medida que disminuye la concentracién de carbono por
debajo de 2.11% de carbono, la temperatura a 1a cual comlenzan a
fundir las aleaciones va aumentande segiin la linea JA.

A la temparatura de 727 grados celsius hay una reaccién
eutectoide con una concentracién de 0.77% de carbono. Esta
transformacién o8 la descomposicién de una fase sélida gamma y en
dos fases s6lidas nuevas: faerrita (alfa) y cementita (Fo,;C).

En la figura 3.1 se muastran distintas zonas en gue se divide
el diagrama Fe-C. La fase delta, de alta temperatura tiene menor
importancia industrial. La zona de solucidén gamma, llamada también
austanita, desaparece por debajo de 727 grados celsius pero puede
ser retonida hasta temporatura ambienta por ol agregsdo de
aleantes.

8in embargo, si se enfria lentamente una aleacidén desde el
rango austenitico, es decir, desde una temperatura por encima de la
linea GEJ, esta austenita se descompone en cristales primariocs y
eutectoide, sagfin la composicién quimica. Por debajo de la linea
PES y su prolongacién, hasta alcanzar la composicidén del intermetd-
lico {Fe,C), todas las aleaciones teondrin presente en su estructura
un eutec%oide llamado perlita, si es que al enfriamiento ha sido lo
suficientemente lonto.

El outectoide es una mezcla de cristales de solucién sélida
alfa, con una concentracién méxima de carbono en solucién de
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0.025%, llamada ferrita y de cristales de intersticial con 6.67% de
carbono, llamado cementita o carburo de hierrc {(FeyC) (8).

3.2.~ Linsas de temperaturas criticas

supSngase, como sae hizo hasta ahora, que los calentamientos y
los enfriamientos en 1los aceros se realizan lentamente como para
que no se retengan fasas. De esta manera, la estructura resultante
saerd siempre la de equilibrio.

Industrialmente se conoce como A ; la 1inea gue marca el
comienzo de la descomposicién austenitica en los aceros hiposutec-
toides, mientras que la linea A__, e5 el comienzo de la descomposi-
cién austenitica en los aceros hipereutectoides y esta denominacidn
proviene de la separacién de l1la cementita.

La linea que marca el final de la descomposicién autenitica se
llama A,. En todas las transformacionaes que suceden en las aleacio-
nes cuando estén solidificadas hay una diferencia en las lineas A
37 A, YA, , Ya sea quo éstas se daterminen por calentamiento o por
enfriamiento.

Las lineas obtenidas por calentamiento agregan a su denonina-
cién una ¢ (de chauffage, en francds, calentamiento) y las
deterninadas por enfriamiento agregan una r (do refroidissement, en
francés, enfriamiento). Las curvas de calentamiento estén siempre
por encima de las curvas de equilibrio, mientras que 1las de
enfriamiento estén siempre por debajo de las de equilibrio.

3.3.- Tratamientos térmicos.

casi todos los tratamientos térmicos de aceros comienzan con
un tratamiento térmico de austenigsacidén, es dacir, calentindolos
hasta una temperatura superior a la oritica para que su estructura
sea completamente austenitica. En términos generales para alcanzar
dicha temperatura de austenizacidn, mientras més lento y uniforme
sea el calentamiento, menor serd el dafio que puede sufrir el
material en cuanto a fisuramiento o agrietamiento.

La tempaeratura de austenizacién varia con la concentracién de
carbono del acero pero, como regla general, se elige la temperatura
50 grados celsius por encima de la temperatura critica correspon-
daiente a la composicién de la aleacién. El tiempe de duracidén de la
austenigacién varia con la temperatura elegida y con la concentra-
cidn de carbono ya que la austenita resultante deber& ser homogénea
en concentracidén.

Cuando el material se trata a temperaturas de austenizacidn
bajas no es posible borrar completamente la diferencia d= concen-
tracién que corresponde a las primitivas fases ferrita (0.025% C)
y cementita (6.67% C). Para formar austenita, el carbono debe
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migrar de las zonas gue eran cementita hacia las zonas que fueron
ferrita (8).

3.4.~ La transformacién perlitica

La velocidad de enfriamiento daetermina la estructura metalo-
gréfica y las propiedades, gue resultan de la transformacién de 1la
austenita. Como el estudio de 1la transformacién de la austenita en
enfriamiento continuo, y a grandes velocidades es prolijo, en aste
apartado se analizarf lo que sucede al transformar la austenita
isotérmicamente, a dAiversas temparaturas, por debaje de la
temperatura suteotoide; y ello, por analogia, ilustraré sobre los
constituyentes que se forman a partir de la austenita con diversas
velocidades de enfriamiento.

Cuando una austenita con 0.77% C es snfriada para su transfor-
macién isotérmica a una temperatura inferior a A., pero préxima a
ella, la austenita se transforma en perlita.

Este proceso de formacidén de la perlita se realisa por
nucleacién y crecimiento; por tanto, las ralacionos de temperatura
y tiempo resultardn similares a las oxpuastas a propdésito de 1la
solidificacién (9).

Cuanto m&s baja es la temperatura de transformacién, tanto més
pequefios son los nicleos de cementita y ferrita y por consiguiente,
tanto menor es la separacién entre laminas de la perlita y mayor su
dureza.

Cuando la temperatura es muy baja, el C difunde con dificultad
en el interior de la masa sdélida y la velocidad de nucleacién de
cementita disminuye; tanto més baja sea la temperatura elegida para
la transformacidén. Lo mismo sucede con respecto a la velocidad de
crecimiento de los nlcleos.

La velocidad de transformacién (o porcentaje de zustenita
transformado isotérmicamente en funcién del tiempo) es el producto
do las velocidades de nucleacién y de crecimiento. Por tanto, 1la
curva correspondiente al 1% de austenita transformada en perlita
adoptar& la forma tipica de curva C y los mismo sucederé& para la
curva correspondiente al 100% de austenitz transformada. En
general, el méximo vertical de esta curva no coinocidiri con la
misma temperatura de transformacidén isotérmica que el mnéximo
vertical de la curva de 1% de austenita transformada.

Bagln sean las temperaturas de transformacién isotérmica, 1a
perlita adopta morfologias diferentes que suelen conocarse 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 eurocpea se siguen utilizando) (9).
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Perlita normal y gruesa: formada entre 650 y 727 grados
celsius, esta constituida por laminas alternas de ferrita y
cementita separadas entre si 0.25-0.5 mioras. 8u carga a la rotura
es de unos 80 kilogramos por milimetro cuadrado (9).

Parlita fina: formada en la zona de 600 Y 650 grados celsius,
estd constituida por laminillas separadas entre 0.1 y 0.2 micras,
aproximadamente. La resistencia de la perlita fina suele aestar
conprendida entre 90 y 140 kilogramos por milimetro cuadrado. Tiene
una resistencia similar a la de la marteasita revenida; pero, por
la menor finura en la dispersién de cemaentita, su limite de fatiga
es m&s bajo (9).

Trostita: para temperaturas de tranaformacién isotérmica
monores (entre 500 y 600 grados celsius), la austenita se transfor-
ma en una perlita muy fina, prdacticamente irrescluble al microsco-
pio éptico con diastancias interlaminares da 0.1 micras, aproximada-
mente, que suele denominarse trostita. Este agregade perlitico
adopta formas nodulares, radiales, oscuras y se forma preferente-
mente en las antiguas juntas del grano austenitico. Bus propiedades
fisicas son interxedias entre la parlita fina y la bainita. Tiene
una resistencia de 140 a 175 kilogramos por milimetro cuadrado. Su
durega esta comprendida entre 400 y 500 Brinell y el alargamiento
entre 5 y 10% (9).

Transformacién de austenitas no eutectoidea: si la composicién
de la austenita inicial no fuera 0.77% de C, su descomposicién por
velocidades de enfriamiento no r&pidas dars lugar primeramente a la
aparicién -~por nucleacidén y crecimiento- de productos proeutectoi-
des: ferrita o cementita, segfin sea el acero hipo o hipereutectoi-
de.

En transformaciones isotérmicas, los proeutectoides aparacen
igualmente dando una curva C de transformacidn. 81 el acero es
hiposutectoide de C;, % de carbono, formarf el constituyente
prosutectoide, ferrita, para temperaturas comprendidas entre A; y
A, - Unicamente cuando la temperatura es menor que A, puede tehner
lugar la reaccidén perlitica: -después de un tiempo de {ncubacisén t,
la austenita empiera a descomponerse produciéndose al principio
foerrita proeutectoide; hasta que, al cabo da cierto tiempo t, (que
corraesponderi al de incubacién de la reaccidn perlitica), empieza
la tranaformaciém de 1la austenita en perlita, terminando 1la
transformacidén sl cabo de un tiempo tj.

Para temperaturas de transformacién inferiores a 1las que
corresponde a la nariz perlitica (el miximo vertical), la austenita
de C; % de carbono suele transformarse directamente, sin formacién
previu de ferrita proeutectoide.

Anflogas consideraciones pueden hacerse en el caso da los
aceros hipoeutectoides, la curva C que precede a la transformacidén
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pariitica, corresponde a la formacién de cementita proeutectoide
(9.

3.5.- La Transformacién Bainitica

Bn 1930, Bain & Davenport, estudiando las transformaciones
isotérmicas de 1la austenita, pusieron de manifiesto un tipo de
transformacidén que tiene lugar a2 tomperaturas menores que las de la
zona perlitica; y que se conoce con el nombre do raaccign bainiti-
ca.

Al efectuar la transformacidén por enfriamiento isotérmico de
un lote de probetas previamente austenigadas, se comprende gque
cuando la temperaturas de transformacidén as inferior a 1las
corrospondientes a la gona perlitica, la baja difusividad del C en
la austenita a esa temporatura, impedir& que los &tomos de carbono
emigren por difusién para concentrase en determinadas regiones y
dar gérmenes de cementita.

8in embargo, la austenita a dicha temperatura est& muy alejada
de sus condiciones de equilibrio -que correspond a temperaturas
méds altas que A - y experimenta, por tanto, una fuerza inductora
para su tranaformacidén gamma --> alfa, debida al fuerte subenfria~
miento. Este salto térmico entre temperaturas superiores a A; y la
temperatura de transformacién isotérmica, puede ser suficienta para
activar la formacidén de gérmenes de ferrita, por simple transforma-
cién alotrdpica de la austenita. Fl constituyente inicial director
do las transformaciones bainiticas es la ferrita (a diferencia de
las transformaciones perliticas en que el constituyente director se
considera que es la cementita).

En 1o que sigue denominaremos Tg ,Tg ,T; y Ty & una temperatu-
ras inferiores a las de trnnstomncign perlitica y tales que
Tg>Te>T,>Tg. A la temperatura T, la formacién da ferrita, con
simu?lténen expulsién de carbono, que va a localizarse en 1la
austenita no transformada, se ve acompafiada de un répido crecimien~
to de la ferrita que engloba progresivamente zonas austeniticas
enriquecidas en carbono y por elle, m&s gammiégenas. EBatas gzchnas
austeniticas se transforman posteriormente en ferrita y grénulos de
cementita formades preferentemente en la intercara austenita -->
ferrita de las zonas englobadas (aungque algunos de ellos pueden
precipitar en el interjor de dichas zonas). Eata estructura aparece
mis fAcilmente en enfriamientos continuos que en isotérmicos y es
frecuente on los aceros de bajo contenido de carbono. Es una
estructura muy desfavorable para el maquinado.

A la temperatura T; el carbono expulsado por 1la ferrita
difunde y enriguece la masa de austenita de un modo general; pero
el crecimiento da la ferrita es menos rédpido y no engloba Zonas de
austenita. Como el carbono estabiliza a la austenita, la reaccién
se detiene al cabo del tiempo y aparecen agujas de ferrita sobre un
fondo de austenita no transformada adn.
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Esta estructura suele denominarse constituyente X de Davenport
Y &parece claramente en alqunos aceros aleados., Es bastante
parecida -aungue con agujas de forrita mas finas- a la estructura
da Widmanstatten. La formacién del constituyente X se acentla
cuando la austenita es de grano grande.

8l la tranaformacién isotérmica tuviera lugar a T,, se
formarin tanbién gérmenes de ferrita; pero el carbono expulsado
difunde con mis dificultad y no enriquece de modo general toda la
masa de la austenita. La ferrita formada crece como aguja reckazan~
do el axceso de carbono sobra sus flancos.y da lugar a la aparicién
de cementita en el interior de la austenita adyacente. Esta, al
empobrecerse on carbono, sae transforma en ferrita, con lo que las
primeras agujas de ferrita se dosarrollan luego lateralmente en
detrimento de la austenita ompobrecida en C (9).

Como la cementita no aparece hasta al cabo de un tiempo, las
iniciales agujas de ferrita pueden crecer hasta tener dimansiones
ralativsmente importantes. Por esta razén, cuando la cantidad de C
acumulado en la austenita adyacente es suficiente para producir la
precipitacién de cementita, el bastoncillo de cementita formado -
aunque 85lo es visible al microscopio electrénico- suele ser
granda. Todo ello origina la formacién de una astructura gue cuando
se obmarva a 1000 aumantos, presenta un aspecto similar a plumas.
A este tipo de constituyonte se le da el nombre de bainita
superior. Al microscopio electrénico, se resuelven los carburos
precipitados casi paralalos al saje de la aguja de ferrita y
alargados.

8i la temperatura de transformacién isotérmica fuera afin més
baja a Ty, la difusién del carbono seria mas diticultosa y &ate ni
siquiera podria recorrer las pequefias distancias a que se ha
aludido en el caso de la bainita superior.

A la temperatura T, se forma una plagueta delgada de forrita,
sobresaturada de carbono, y crece en su propio planc con pracipita-
cién de carburo en su interior, sobre los planos (110) 4de dicha
ferrita. El constituyente formado recibe 21 nombre de bainita
inferior.

Existen verdaderas relaciones epitaxiales entre 1la fase
austenitica y la ferrita formada en la bainita inferiox:

(111) v | (110) «
Relacién de Kurdjumov

(110) v | (111) «
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El intervalo da temperaturas an que los gérmenes de ferrita
son constituyentes directoras de la transformacién de la austenita,
recibe el nombre de zona bainitica. Las curvas de 1% y 100% de
bainita, son tamblén curves del tipo C. .

La dQurega de la bainita depende del contenido an carbono dsl
acero y de la zona en que se haye formado; la bainita inferior es
mas dura que la bainita superior.

Como orientacidén puesde docirse gue la duresa de la bainita
suele oscilar entre 40 y 60 HRc. En algunos casos, sobre todo en
acaros con alte contenide 4o carbono (0.6 a 0.7 %), la bainita
inferior es mas rosiliente -para igual duroza- gque la estructura de
martensita revenida.

El proceso de formacidn de 1a bainita inferior es muy
samejante al de la formacién de martensita, on la cual también se
verifica la relacidén de Kurdjumov. Con la diferencia que, asi como
an 1la martensita el carbono queda retenido en una red "alfa
aistorsionada" (tetragonal) formada por cizallamiento de la fase
gamma, en la bainita inferior también se produce cizallamiento,
pero con expulsién simulténea de carbono. Una confirmacién del
cizallamiento que tiene lugar en 1la bainita inferior, son los
efactos de relieve que se observan en una superficie pulida; en
tanto que la ferrita proeutectoide y 1la ferrita perlitica neo
muestran aestos efectos (9).

En algunos aceros se presenta una neta frontera de temperatu~
ras entre las transformaciones perliticas y bainiticas, y por ello
Bteven & Haynes (18) sefialan una temperatura Bs, por debajo de la
cual las transformaciones son bainiticas:

Ba (°C) = B30-270(% C)-90(% Am) -37(% N1) -70(% Cr)-83(% Xo)

Los mismos autores (18) sefinlan que Bs es vélida con
aproximacién de +/- 25 grados celsius y 90% de intarvalo de
confianga, para aceros cuyas composiciones est&n comprendidas en
los siguientes limites:

0.1 a 0.55 %C, 0.2 a 1.7 %Mn, < 5 %NI, < 3.5 %Cr, < 1 %Mo

3.5.1.-Bajinitizado (también denominadc Austempering) de los
aceros (8)

Para realizar el bainitizado se procede de la siguiente
maneras

1.- Be calienta el acero a la temperatura de austeniza-
cién, habitualmente entre 790 y 870 grados celsius.
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2.~ B8e templa a una bafio mantenido a una temperatura
constante entre 270 y 400 grados celsius.

3.- 8e deja permanecer en este bafio el tiempo necesario
para que se complete la transformacién bainitica.

4.- 86 enfria hasta la temperatura ambiente en aire
quiseto.

Bn la tabla 3.1, s0 nuestran las diferencias fundamentales
entre un bainitisado, un temple interrumpido y un temple convencio-
nal. El prinoipal objetivo del bainitizado es tener un aumento de
la ductilidad y do la resistoncia al impacto, con valores de dure=a
altos.

3.5.2.~ Aceros para bainitisado (8)

La seleccidén de aceros para bainitizado debo basarse en los
diagramas TT?T. Las tres consideraciones importantes son:

1.- La localizacién de la nariz de las curvas TTT y al
tiempo disponible para scbrepasarla.

Tabla 3.1.- Propiedades Mecdnicas de un acero SAE 1095 tratado
térmicamenta por tres métodos

Muestra Tratamiento Térmico Durega Impacto Elongacidn

1 Temple enh agua y rev. 53.0 16.27 0%

2 Temple en agua y rev. 52.5 1B.98 0%

3 Temple interrumpido y 53.0 37.96 0%
revenido

4 Temple interrumpido y 52.8 37.96 0%
revenido

5 Bainitizado 52.0 61,01 11%

[ Bainitigzado 52.5 54.23 8%

2.~ El tiempo requerido para la transformacidén completa
de austenita a bainita a la temperatura de bainitigade.

3.~ Localisacidén de la temperatura M ,

3.5.3.- Temporaturas de austenizacién (12)

Cuando la temperatura de austenizacién de un acero do alto
carbono aumenta, su temperatura M ; disminuye debide a una mis
completa solubilizacidn de los carburos. El efecto directo de los
elementos de aleacidn sobre el punto M , es mucho méa pronunciade

bR}



que el efecto del carbono. 8in embarge, los slemaentos formadores de
carburos, tales como Molibdeno y Vanadio, pusden retensr carbono en
forma de carburos ¢ impedir la completa solubilidad del carbono.

La tempaeratura M _ en grados celsius, para un acero completa-
mente austenitisado se puede obtener a partir de la férmula:

M, = 538 -[36 x %] -[39 x %am] -[19 x S%wNdl -[39 x %Cx)

3.5.4.~ Meadios de temple para bainitizado (8)

La sal fundida es el modic de tample de uso més comln eon el
bainitisado debido a que: 1) transfiere rdpidamente el ocalor; 2)
alimina los problemas de la fase vapor en la etapa iniocial del
temple; 3) su viscvosidad es uniforme sobre un intervalo granda de
tomparaturas; 4) su viscosidad es baja a la temperatura de
bainitizado minimin&ndose asi 1as perdidas por arrastre; 5)
permanece eastable a la temperatura de operacién y 6) es completa-
mento soluble en agua, lo cual facilita las operaciones do limpjera
subsecuentes.

La formulacién y caracteristicas do dos bafios de sales usadas
en bainitizado se muestran en la tabla 3.2. Las sales en al rango
alto sdlo son convenientas para el bainitizado, mientras que las
sales que presentan un intervalo amplio de temperaturas sa pueden
usar bainitizado, taemple interrumpido y sus modificacionas.

Tabla 3.2.~ Composioién y caractaeristicas de las sales usadas
en bainitizado

8al Rango Alto Rango Amplio
Nitrato de Soaio 45 - 44% 0 - 10%
Nitrato de Potasio 45 - 55% 50 - 60%
Nitrito de Bodio P 37 - 50%
Punto de fusidn Aprox. 215 g. calsius 135 g.celsius
Temperatura da trabajo 260-590 160-535

El bafio de plomo se pueden usar también para un temple
interrumpido perc su empleo se ha restringido por su alto costo
inicial y su elevada densidad, que haca necesario el uso de un
sistema para mantener las piezas sumergidas durante el tratamiento.

El aceite se emplea muy pocas veces para bainitizado debido a
su inestabilidad térmica y porque presenta cambios de viscosidad a
las temperaturas de bainitizado. Daebido a la persistencia de au
envolvente de vapor el aceite es un temple lento a elevadas
temperaturas y presenta el peligro de incendio.
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CAPITULO IV

CORROBION
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V.-PRINCIPIOS DE CORROSION

Derinicién: La corroasidén metalica es el desgaste superficial
que sucede cuando los metales se exponen a ambientes reactivos. Las
reacciones de corrosién ocaslonan que los metales regrasen a sus
menas originales (10).

La causa principal de todas las reacciones entre metales y el
medio ambiente es una disminucidén en la energia libre del sistema
como resultado de la reoaccién. Como base para estudiar el control
de la velocidades de corrosién se consideran dos tipo principales
de corrosién: la corrosién eloctroguinmica, en la que interviene un
liquido corrosivo y la oxidacidén a temperaturas elevadas, que se
produce, geneoralmente, en ausencia de humedad (1). Bolo se
analigara el tipo de corrosién electroquimica por la naturaleza del
trabajo expuesto.

4.1.~Principios Tormodinémicos

El cambio en enorgia libre es una medida directa de la
capacidad de trabajo o méxima energfa oeléctrica disponible en un
sistema. 8i el cambilo en energia libre que acompaifa la transicién
de un sistema de un estado a otro es negativo, asto indica un
perdida en energia libre y también la diraccién en que se llevara
a cabo la reaccién en forma espontanea en el sistema.

El cambio de energia libre que acompafia una reaccidén elactro-
quimica puede ser calculada de la siguiente ecuacién:

AG = -nFE
(1)

donde @G es el camblo en energia libre, n es el ntimero de electro-
nes involucrados en la reaccién, F es la constante de Faraday Yy E
es Igual al potencial de ceolda (1).

4.1.1.-Potencial de Electrodo: La esencia de la corrosidén
electrolitica consiste en una reaccién anédica que implica 1la
donacidn de electrones por el metal que so corrce. Una determina-
cién eléctrica de la tendencia del metal a donar electrones puede
servir por lo tanto, como un criterio bésico de la facilidaa de
corrosién, expresada como potencial de electrode del sistema que se
corroa. En el esquema 4.1 por ujemglo, cuande un dtomo de hierro
pasa a la solucién como un ién Pe *7 , quedan dos electrones en la
probeta de hierro y contribuyen a la creacién de un potencial
eléctrico. En relacién con los valores cuantitativos de estos
potenciales, es preciso tener en cuenta dos puntos importantes. En
primer lugar, gque la muestra metdlica y su solucidn constituyen
solamente la mitad de una pila completa y por lo tanto, debe
alagirse una segunda semipila para formar un sistema electroquimico
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Potencial de electrodo E

Fierro :

Fe+2

2
Fe solucién acuosa

Figura 4.- llustracion esquemética de la reaccién anddica (de
corrosidn) Fe = Fe (2+) + 2e-, mostrando el importante papel de los -
electrones liberados en la generacién del potencial de electrodo

22



sobre el que se puedan realizar medidas. Generalmente se elige una
semipila o semielemento normal de hidrdgeno consistente en
hidrdgenc gaseoso a una atmSsfera de presidn, e iones hidrégeno X
*, a una actividaa igual a uno (concentraciédn), en contacto con un
electrodo de platino especialmente preparada. En la serie electro-
motrig en la que se toma al hidrégoeno como referencia, puede
apreciarse que la semipila (Fe, Fo **) posee un valor normal de
equilibrio, E © == 0.44 voltios (11).

Para determinar el potencial de un sistema en el cual 1los
reactantes no tienen actividad unitaria, la ecuacidén de Nerst puede
ser ampleada

- go RT Bax
-4 E° + 2.3 o loga"d

2)

dondae E o8 el potencial de semicelda, E © el potoncial esténdar de
semicelda, R es la constante de las gases, T es la temperatura
absoluta, ¥ es la constante de Faraday, n es8 el nlimero de aelectro-
nes transferidos, a .. Y a _,4 son las actividades (concentracién)
de las especies oxidadas y reducidas,

BEn una reaccidén electroquimica la semicelda mas negativa o
activa tendera a oxidarse y la gemicelda mas positiva o noble
tendera a reducirse.

De 1lo anterior se desprende gue todos 1los metales con
potenciales reversibles mas activos (negativos) que el hidrsgeno
tenderén a ser corroidoes por soluciones &cidas.

La Termodinémica o mas especificamente los potenciales de
semicelda, pueden ser usados para establecer un criterio en 1la
corrosién. La corrosién no ocurrir&d a menos que la direccién
espontanea de la reaccidn indique oxidacién del metal.

La aplicacién de la Termodinémica en el fendmeno de la
corrosién ha sido generaligada por medio de los gréficos potencial-
pH. Estos se denominan diagramas de Pourbaix en honoxr del Dr M.
Pourbaix que fue el primero que los sugirié.

Estes diagramas tienen las siquientes aplicaciones principa-
les: 1) predecir 1la direccién espontanea de las reacciones, 2)
estimar la composicién de los productos de la corrosién y 3)
predscir los cambios de ambiente en los cuales se prevendrian o
reducirian los ataque corrosivos (1).

4.2.-Principios Cinéticos

Desds el punto de vista ingenieril, ol mayor interés en la
corrosién esta en 1la cinética o velocidad de corrosién. Los

23



sistemas corroyendose no ostén en equilibrio y ademés los cilculos
termodinémicos no pueden ser aplicados.

Antes de continuar estos principios, varios términos fitiles
deborén ser definidos. Anodo se refiere a un electrodo en el cual
un procesc de oxidacién neta se lleva a cabo y CAtodo se refiere a
un electrodo en el cual un procaesc de reduccién se lleva a cabo.
Similarmente reaccién anédica es sinénimo de reaccién de oxidacién
y reaccién catédica con reaccidén de reduccién. La polarigacién
puede sner definida como ol desplazamiento del potoncial de
electrodo resultante de una corrisnte neta. La magnitud de 1la
polarigacidén es frecuentemente medida en tdrminos de sobravoltaje.
El sobrevoltaje, usualmente reprosentado como n, es una medida de
la polarigacién raspecto al potoncial de elactrodo. Esto es, el
potencial en equilibrio de un electrodo es considerado como cearo,
Y @l sobrevoltaje as dado en términos de volts o milivolts mas &
menos con respacto a este cerc de referencia.

4.2.1.-Donsidad de Corriente de Intercambio: La rapidez _de
disolucién pucde expresarse como una donsidad de corriente (A/m ?).
En el potencial individual de equilibrio Eeq, este flujo de carga
a través de la doble capa es el mismc en ambas direcciones, y se le
llama la densidad de corrienta de intercambio.

La relacidén entre la velocidad de 1la reaccidén de intercambio
¥ la donsidad de corriente puede ser derivada directamente de la
ley de Faraday:

1,
Taxr = Freda = pp
3
donde r T.oa 80D las velocidades de oxidacién y reduccién en

b4
aquilibgio, n y P ya fueron definidos previamente e i, (1).

4.2.2.-Polarigacién por Activacién: La polarizacién elactro-
quimica esta dividida en dos tipos principales: polarizacién por
activacién y polarizacidén por concentracién. La polarizacién por
activacién se refiere a reacciones electroquimicas las cualesa son
controladas lentamente an la secuencia de la reaccidén. La relacién
entra la velocidad de reaccién y el sobrevoltaje para la polariza-
eién por activacién es:

M= = B log
°
(4)
donde n , es al sobraevoltaje, B8 es una constante e i aes 1la

velocidad de oxidacién en términos de la densidad de corriente., La
ecuacién anterior es llamada ecuacién de Tafel y B es denominada

24



'pendiente 8" o constante de Tafel (B8 representa la expresién 2.3
RT/nF alfa, donde R, T, n y F son términos descritos anteriormente
Y alfa es el coeficiente o factor de simetria {o de otra manera el
coeficiente de trasmisidn}).

La acuacién de Tafel para la velocidad de oxidacién es:

il

n, = B, logT
°
(5)

donde i, = densidad de corriaente anédica y 8 , es el coeficiente
de Tafel ansdico.

La ecuacién de Tafal para la velocidad de reduccidén es:

i
Ma = Bo log3®
o
(6)

donde i . = densidad de corriente catédica y B . es el coeficiente
de Tafel catédico.

4.2.3.~Diagrama de Evans: El diagrama de Evans lleva el nombre
de su inventor Ulick Evans quien lo presento por primera vez en
1929.

En resumen, ol diagrama deo Evans es una gr&fica lineal del
potencial contra 1la corriente o densidad de ocorriente. En el
diagrame se grafican tanto la curva de polarizacidn catddica para
el procosc de reduccisn, esto es, el agente oxidante responsable de
la corrosién, como la curva de peolarizaocién anddica para el proceso
de disolucién del metal. El punto de interseccién (gréfico 2) de
estas dos curvas proporciona la rapidez de atagquo, modida en
amperios o A/m? dependiendo de la abscisa. Esto es, indepcndian-
temente de las formas de las dos curvas de polarizacién y por 1lo
genexal, es vAlido y aGn cuando la transferencia de carga no es la
que controla la velocidad. El diagrama de Evans ofrecen una Gtil
demostracién deo la manera en que la velocidad de corroaidn depende
de l1la separacién existente entre los potenciales individuales de
equilibrio y de las pendientes promedio de las dos curvas. Mientras
mas inclinadas gean estas, menor serf la cantidad de cerrosién,
medida en funcidn de corriente o de densidad de corriente.

En el punto de intersaccién de djagrama de Evans, es obvio que
el nlimero total de alectrones generados por la disolucidén del metal
debe balancear exactamente el nGmero de eolectrones gque son
consumidos por el proceso de reduccién catdédica. Esto es, las
corrientes anédica y catédica deben ser iguales al potencial de
corrosién E .oppeosién + ES POr esta razén que el diagrama de Evans
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se dibuja casi universalmente teniendo & la corrionte como abscisa.
8in embargo, en las situaciones simples en las que las Areas
anédica y catédica no son iguales o en lae que se tiena una
multiplicidad de procesos anddigos y catédicos. 8in embargo on las
situaciones, simples en las que las &reas anédica y catédica son
iguales entre si ¢ iguales al Sres nominal quae presenta al
componente hacia ¢l ambiente, osto e3, en los casos de corroaién
uniforme (y s6lo en cstas circunstancias), 1las densidades de
corriente anédica y catddica (i1 = I/A&rea) son iquales al potencial
de corrosiém. Los diagramas E contra 3, son entonceo un caso
especial de los diagramas E contra I. Los primoros posscen 1a
ventaja do proporcionar una densidad de corriente i ... ro5i6s @D €1
punto de interseccién, como en la figura 4.2. Desde el punto de
vista del ingenierc lo qus sc nacesita as conocer 1a i _,..54i6n o0
el punto de interseccién, puesto que éanta es directamente propor-
cional a la intensidad de atague corrosivo, expresado como 1la
velocidad &6 adelgazamiento del corpononte (10} .

Una aplicacién simple de la Lay de Faraday permite convortir
1a i de corrosidén en la velocidad de desgaste meté&lico. Tomando a
M -, como la masa molecular relativa (peso equivalente) del cobre,
esto es, % cu®** 6 0.06352/2 kg/mol y a como la donsidad dol
cobra, esto es 9800 kg/m °, la velocidad de desgaste es:

M,
r = p_; X deorrontsn

= 3.8 % 107 (doprptaa)

¥y puesto que la 3 de corrosidén para el cobre en agua natural
aereada, es solamente alrededor de 10 -2 A/m 4, se ticne que r es
aproximadamente igual a 3.4 x 10 m/s. Este nGmero parece
infinitamente paquefio y asi, es mucho mas prhctico expresar esto en
unidades de "ingenieria" de milimetros por afio (mm/afio) multipli-
cando por 3.2 x 10 10 | pa este modo se tiene:

r . Moy, Loorrontan
— X . = 3,2x10%0 S, “corrosidn
mm/ afo 3.2x1 pp-x A/m?

(7)

y la rapidez de desgaste del cobre es entonces casi 1072 mm/afio. Es
conveniaente recordar, el acuerdo numérico fortuito entre la densidad
de corriente en A/m “ y la velocidad de corrosidn en mm/afio, puesto
gue el cociente M/ para muchos metales de interés en ingenieria es
aproximadamente constante (alrededor de 3 X 10 ~° m’ /mol) =~ (11)=-:

A/m* = mm/afo
(8)
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Eeq pura
C:?h)lcu a disolucién de Cu
hw=10 (-8)

fog la para ia disoiucion de Cy a ol
log ic para In reduocidn de 02

Figura 4.2.- Diagrama de Evans para una celda de corrosién en la cual las
areas anddica y catédica son iguales .y se desprecla la resistencla del
electrolito. La Interseccidn de las curvas anddica y catédica sn el
diagrama LD da la rapidez de corrosién (densidad de corrlente) y el
potencial de corrosion. Cuando las areas anddica y catédica son
diferentes, la abscisa es reemplazada por una corriente total . En este
ejemplo particular, se ha supuesto Incorrectamente que solo la
transferencia de carga contribuye a la polarizacién catédica del oxigeno
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Polarigacién por Concentracién: Cuando los reactivos presentes
en un electrodo escacean, la etapa de control de la cinética de 1la
reaccién estars genaralmente limitada por los procesos de transpor-
te de material, tales como la difusién. De este modo, para la
oxidacién o reduccidn suficientemente répida de un procesoc rédox,
para la depositaciédn catéddica de un metal o para la reduccidn
catédica del oxigeno, existe una rapidoz de difueién limitante. En
base a2 un modelo simple de la ley de Fick, esto es, un modelo que
supone un gradiente de actividad lineal a través de una capa de
difusién de espesor %, el flujo ibénico hacia el cAtodo ea:

1,

£104
e (BLDeEATte _ prase) /x

(9)

en donde, D . ., o0 la constante de proporcionalidad entre el flujo
Y el gradiente de actividad, oz la '"difusividad" d&e los iones
met&licos. (El signo nagativo indica gque la difusién es en el
sentido inversc del gradiente). Cuando la h do superficio diaminuye
hasta coro, la diferencia de potencial quimico que promueve el
proceso de difusidn alcansa un méximo (jinfinitol) y el flujo de
difusién toma el valor limite de:

i—; = D my> /x
(10)

sustituyendo la actividad iénica en ol seno de la solucién por la
concentracidén en moles por metro clibico, se obtiene:

(11)

8i consideramos un elactrodo en el cual no hay polarizacioén
por activacién, entonces 1la ecuacidén para la polarizaciém por
concentracién es:

N RT _ 4
Ne = 2.3=—1log(1 ——15)
(12}

donde lo términos ya fueron definidoa anteriormente. La polariza-~
cién por concentracién no se inicia aparentemente hasta que 1la
densidad de corriente de reduccién neta se aproxima a la densidad
de corriente de Aifusidén limitante (10).

Polarizacidén Combinada: Tanto la polarizacién de activacién y
la de tracién pued llevarse a cabo en un electrodo. A bajas
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velocidades de reaccién, la polarizacién por activacidn es la que
usualmente domina, mientras que a velocidades de reaccién altas la
polarizacién por concentracién es la que empiesza a controlar. La
polarizacién total de un electrodo es la suma da las contribuciones
de la polarisacién por activacién y polarizacidn por concentracidn:

Ne = Ng + N, (13)

donde n, es el sobrevoltaje total. Durante la disolucidn anédica,
la polarizacién no es un factor como ge menciono anteriormente y la
acuacién para la cinética de la disolucidén anédica esta dada por:

Nags = B 1091E

(14)

donde se define un coeficiente "cuasi Tafel" , cuyo valor puede
compararse con ol dado por la ecuacién de Tafel. Para la polariza-
cién catédica que implica tanto efectos de transferencia de carga
comoe efectos de concentraciédn (1),

- =3 RT L
Nrea =-P log rat 2.373log(a 15)

(15)

4.3.-Medicién de las Velocidades de Corrxosién

Mé&todo de Extrapolacién: Se permite que la muestra metflica
que se corroe libremente llegue al equilibrio, punto P de la figura
4.3a y se determina su potancial de corrosién. Luego se conecta la
muestra a un potenciostato (figura 4.4). Este instrumento permite
fijar el potencizl finico de la muestra a cualquier valor relativo
deseado a un electrodo de referencia inmerso en el electrdlito; la
corrjente I que fluye a través del ocircuito exterior es 1la
corriente neta dabida a la polarizacién de las dos &reas catddica
Y anédica. En el potencial de corrosiém E_,.. , las corrientes
anédica y catédica 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 polarizacién anédica QR, al disminuirlo se obtiene la
curva catédica Q8. Experimentalmente, esto puede hacerse en una
sola y sencilla operacién, se empieza en 8 y se dirige el potencial
uniformemente en la direccidén del metal noble, hasta que llega a R,
el llamado "potenciodin&mico"; la corriente externa seré& negativa,
pasar por cero en la B ... , Y terminard positiva. La extrapola-
cién en sentide contrario de las partes de corriente alta de las
curvas de polarigacién; en donde dominan los procesos anddicos Yy
catédicos, permite obtener el punto de interseccién P y las curvas
de corriente baja inferidas, A y C, que constituyen el diagrama de
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Evans, figura 4.3¢ y a. La validez de este procedimiento queda si
i)se encuentra que la corriente enm P coincide con la perdidas de
peso observada, ii)las curvas se extrapolan razonablemente a 1los
potenciales de &nodo y el cltodo en equilibrio y iii)si 1los
procesos de corrosién estédn bajo el control carga-tranaporte, al
trazar nuevamente las curvas de acuerdo con una base log-lineal, se
obtienen pandientes que concuerdan con los coeficientes Tafel y laa
densidades de corriente de intercambio razonables de los potencia-
les de &nodo y chAtodo en equilibrio (10).



A

l Externa |i} 1

Figura 4.3.-Método de extrapolacién para determinar el diagrama de
Evans. No se hacen suposiciones respecto a la homogenseidad o lo
contrario, de aqui que la ordenada sea I. a)Diagrama de Evans que
se va a obtener; b)las curvas de polarizacién; c)la extrapolacién.

8 = muestm con o olectrélite adecuade

D

o P

O C = alectrodo contratio [nerte, p. ef. giafito

A = slectiodo do refarencia

P = potenclostato

potsnclal dessado E, por ejemplo, calda do|
voltaje a una velocldad de dosconso sleglda.
Be reglstra la corrlanto qua fluye entre Sy C
para cada ajuste do E. Es eata grafica de E
contra | la que constituye la ourva de
potarizacién.

“—E —» ) © = unided impulsara qus controla ol
|

A s c

Figura 4.4.- Distribucién expenmental para determinar las curvas de
polarizacidn.
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CAPITULO V

TRABAJO EXPERIMENTAL
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PRIHERA ETAPA

METALURGIA FISsICA

Los aceros estudiados fueron SAE 1015, BAE 1045, SAE 1060, BAE
1090 y SAR 4140; los cuales oran barras de 1 pulgada de diémetro,
excepto ol SBAE 1050 cuyo difmetro fue de 1 1/4 ", cuyo andlisis
eata dado en la tabla 5.1.

Acero % C X Mn % 81 % Cr % Mo
8AE 2015 0.145 0.2957 0.2994
SAE 1045 0.460 0.5112 0.2263
8AE 1060 0.650 0.5224 0.3059
BAR 1090 0.980 0.4594 0.3243
SAE 4140 0.409 0.,7193 0.2856 0.8392 0.1895

Tabla S.1.- Anflisis quimicos de los aceros tratadoes

Los aceros llegaron con tamafio de granc iqual a 8 ASBTH.

8e cortaron redondos de aproximadamente de 2 mm, estos se
perforaron en un extremo para poder sujetar con un alambre al
realisar el tratamiento isotérmico y fueron recubiertos con cobre
por medioc de inmersién en solucién de sulfato de cobre para evitar
la descarburizacién de las muestras durante el tratamiento térmico.

SBe tomaron dos muestras por cada acerc, una para obtener
bainita inferior y 1la otra para obtener bdainita superior. B8e
fijaron las temperaturas de austenigacién de acuerdoc al diagrama
Fe-C y 8e raesumen la tabla 5.2.
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ACEROB

TEMPERATURA (GRADOS CENTIGRA
pos) / TIENPO (MINUTOS)
DE AUSTENIZACION

BAE 1015 950 / 30
BAE 1045 900 / 30
BAE 1060 900 / 30
BAE 1090 950 / 30
SAE 4140 900 / 30

Tabla 5.2.~ Temparaturas y tiempos de austenizacién

El siguiente paso fue el de hacer el tratamiento isotérmico,
el ciclo del tratamiento se hizo de acuerdo a los diagramas TTT
mostrados en las figuras S.i, 5.2, 5.3, 5.4 Yy 5.5. En la tabla 5.3
se muestran las temperaturas a las cuales se realisaron 1los

isotérmicos.
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Trata-

miento Acero Temperatura (Gradoas Centigrades)
Térmico # / Tiempo (8agundos)
Bainita Inferior
1 SAR 1015 452 / 1000
2 BAE 1045 340 / 1000
3 BAE 1060 301 / 2000
4 BAE 1090 279 / 5000
5 BRE 4140 370 / 5000
Bainita Superior
6 BAE 1015 480 / 200
7 BAE 1045 450 / 200
8 8S8AE 1060 420 / 200
9 BAE 1090 420 / 2000
10 SAE 4140 450 / 5000

Tabla 5.3.- Temperatura y tiempo aplicados a los diferentes
tipos de aceros que se utilizaron en el estudio.

El medio de temple usado para el bainitizado fue una mezcla de
sales (55% de KNO ; + 45% do NaNO ; ). 8e utilizo sal fundida
debido a queo: 1) transfiere répidamente el calor; 2) elimina los
problemas de la fasce vapor en la etapa inicial del temple; 3) su
viscocidad es uniforme sobre un intervalo grande de temperaturas;
4) su viscocidad es baja a la temperatura de bainitizado minimizén-
dose las pérdidas por arrastre; 5) permanece ustable a la tempera-
tura de operacidn y 6) es completamente solubla en agua., lo cual
facilita las operaciones de limpieza subsecuentes. La temperatura
de operacidén de la mezcla de sales utilizadas es de 260 a 590
grados centigrados.

Para alcanzar los rosultados deseados fue necesario controlar
la temperatura del bafio de las sales con un termopar y los
controles de la olla, el tiempo de inmersién de las piezas en el
bafio se controlo con cronémetro y se mantuvo el bafio en continua
agitacién manualmente.
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El bainitizado se baso en los diagramas TTT que se ven en las
tiguras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 ¥ S.5; tomindose en cuenta las siguien-
tes consideracicnes:

1.~ La localizacién de la nariz de las curvas TTT y el tiempo
disponible para sobrepasarla.

2.~ El tiempo requerido para la transformaciém completa de la
austenita a la temperatura de austenizado.

3.~ Localimaocién de la temperatura ¥, .

4.~ En el caso de algunos aceros que se manejaron no se obtuvo
@l 100% de bainita porque es claro que, en los diagramas TTT,
1a nariz de la curva esta antes de los cero segundos, en aste
caso lo que se hizo fue cortar las piezas da tal modo que
estuvieran tan delgadas que asi se pudiera obtener la bainita;
las piezas fueron tan delgadas que se llega & obtener buena
cantidad de bainita en todas las probetas. burante el proceso
de temple, despuds eon el bainitipado se mantuvieron las plezas
en constante agitacién para que el tample fuera mas severo.

Después del tratamiento se s0ldé un alambre dse cobre a las
muestras para que se pudiera hacer las pruebas de corrosién. Se
montaron las piezas con resina epdxica, en 1la figura 5.6 se puede
apreciar la manera en gue guedaron el alambre con la resina y la
muestra, donde la superficie expuesta es la muestra para la pruebas
de corrosién con el tratamiento térmico.

Después de que las nmuestras estuvieron montadas, estas se
preparnron metalograficamente, esto es sae desbastaron, se pasaron
por lijas 240, 360, 500 y 600, girando la muestra 90 grados en cada
cambio de lija. Enseguida se pulieron con pafe y alumina de 0.5 y
0.3 micras hasta obtoener una superficie libre de rayas y un acabado
a espejo.

Ya teniendo pulidas las muestras se atacaron con picral 3 para
observar al microscopioc la microestructura obtenida. Be obsexvaron
al microscopio todas las mueatras a 200X y 500x, sac&ndose
micrografias de cada una de ellas.
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SEGUNDA ETAPA

PRUEBAS DE CORROBION

En esta parte la probetas vistas al miocroscopio se repulierén
para quitar el ataque del picral y la influencia de la humedad.

8e prepararon soluciones de &cido clorhidrico y A4cido
sulf@rico a un pH de 3 con ayuda de un pHmetro. Se partié de &cido
sulfirico al 37.7 % de P.A. y &cido clorhfdrico al 37.1% P.A.

El equipo en el cual se realizé la prueba de corrosién se
muestra en la figura 5.1 gue consta de una celda de corrosién
{matraz de S5 bocas), un electrodo de referencia (calomel), un
electrodo inerte (grafito), ol elactrodo de trabajo (las probetas
con el tratamiento _térmico) con una superficie expuesta de
aproximadamente 5 c¢m 2 , y un potenciostato/galvanostato.

Como trabajo previo, se midio la variacién del potencial de
corropsién con el tiempo al cabo do 300 segundos o hasta que
permaneciera constante.

El principio de la prueba realizada esta expuesta on el
capitule anterior. La mecénica fue primaero determinar la E de
equilibrio para cada muestra y en cada &cido y después hacer un
barrido de mas menos doscientos milivolts a partir de dicha E de
equilibrio en intervalos de veinte milivolts anotando la corriente
registrada para cada intervalo.
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PROBETA

Fig. 6.6.- Esquema del Electrodo de Trabajo
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POTENCIOSTATO/GALVANOSTATO.

R S I

Fig. 5.7-Montaje del Equipo
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CAPITULO VI

REBULTADOS, DISCUSIONEES Y CONCLUSIONES
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Resultados:

Los resultados se resumen en la tabla 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4
donde se dan, las velocidades de corrosién asi como los potonoiales
de corrosién para cada conjunto de microestructuras en medio &cldo
tanto en presencia de cloruros como on presoncia de sulfato.

Las estructuras obtaenidas de ocada tratamionto térmico se dan
también en las phginas 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 37, 58 y 59.
Todas las fotomicrografias fueron tomadas a 200 y 500 aumenton ¥y en
ostas se pueden distinguir las fasos prosentos.

El gr&fico 6.1 o8 la gréfica dsl potoncial deo corrosién contra
el tipo de acero, en ellas so aprecia como influye ol tipo de aceroc
y ol medioc sobro el potencial de corrosién.

Lo gr&ficos 6.2 y 6.3 son las grAficas del potencial do
corrosién do las muestras contra el tipo de acero, on $éstas se
puades observar como influye el tipo 42 acoro y el medio sobre la
velocidad de corrosién. hmbas gr&ficas contionon los mismos daton
sclo que ol grafico 6.3 es una pressntacidén de barras.

La gréfica 6.4 y 6.5 son un ojemple do las pruabas de
corrosién gque sa llsvarcn a cabo con cada una de las muestras. En
dichas gr&ficas se muestra una curva Tafel, con la cual sa
detoermino la velocidad de corrosién de cada probeta, nacando las
pendientes anédicas y catéddicas.
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Contenido
Real de Potencial de Valocidad de
Acero Carbdn corrosién Corrosién
{%) {volta) {mm/aio)
1015 0.150 ~0.615 0.0745
1045 0.460 -0.613 0.0732
1060 0,650 ~0.616 0.0831
1090 0.980 ~0.599 0.0754
4140 0.410 -0.617 0.1846

Tabla 6.1.- Resultados de las pruebas de 1la velocidad de
corrosién de los tratamientos isotérmicos 1, 2, 3, 4 y 5

{Bainita Inferior) en fcido clorhidrico a pH = 23
Contenido
Real de Potencial Velocidad de
Aceroe Carbén de Corrosién Corrosién
(%) {Volts) (mm/afio)
1015 0.150 ~0.615 0.0793
1045 0.460 -0.619 0.0735
1060 0.650 ~0.620 0.0806
1090 0.980 -0.605 0.0723
4140 0.410 -0.618 0.1586

Tabla 6.2.- Resultados de 1las pruebas de la velocidad de
corrosién de los tratamientos isotérmicos 6, 7, 8, 9 y 10

(Bainita Buperior) en &cido clorhidrico a pH

47

= 3.



kY Contenido
Real de Potencial de Velocidad de

Acero carbén Corrosién Corrosién

{%) {Volts) (mm/afio)
1015 0.150 ~0.680 0.1341
1045 0.460 -0.676 0.1193
1060 0.650 -0.668 0.1468
1090 0.980 ~0.657 0.1256
4140 0.410 -0.663 00,2350

Tabla 6.3.- Raesultados de las pruebas de la velocidaa de
corrosién de los tratamientos isotérmicos 31, 2, 3, 4 ¥y 5
{Bainita Inferior) en Acido sulfiarico a pH = 23

Contenido
Real da Potencial de Velocidad Qe
Acero carbén Corrosién Corrosién
(%) (volts) {mm/afo)
1015 0.150 =-0.671 0.1501
1045 0.460 -0.675 0.1690
1060 0.650 -0,672 0.1397
1090 0.980 -0.668 0.1287
4140 0.410 -0.660 0.2286

Tabla 6.4.~ Resultados de las pruebas de la volocidad de
corrosidn de los tratamientos isotérmicos 6, 7, 8, 9 y 10
(Bainita Buperior) en &cido sulfGrico a pH = 3.
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Fotomicrografia del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 1 (500x)
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Fotomicrografia del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 6
{200x)

Fotomicrografia del acero 1015 obtenida del isotérmico No. 6
(500x)
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Fotomicrografia del acero 1045 obtenida del isotérmico No. 2
(200x)

Fotomicrografia del acero 1045 obtenida del isotérmico Ko. 2
{500x)
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Fotomlcrografia del acero 1045 obtanida del isotérmico No. 7
{200x)

Fotomicrografia del acero 1045 obtenida del isotérmico No. 7
{(500x)
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Fotomicrografia dal aceroc 1060 obtenida del isotérmico No. 3
(200x)

Fotomicrografia del acero 1060 obtenida del isotérmico No. 3 (500x)
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Fotomicrografin del acero 1060 obtenida del isotérmico No. 8
{200x)

Fotomicrografia del acarxo 1060 obtenida del isotérmico No. 8
(500x)
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Fotomicrografia del acaro 1090 obtenida del isotérmico No. 4
(200x)

Fotomicrografia del acero 1090 obtenida del isotérmico No. 4
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Fotomicrografia del acero 1090 obtonida del isotérmice No. 9
{(200%x)

Fotomicrografia del acerc 1090 obtenida del isotérmico No. 9 (500x)
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Potomicrografia desl acero 4140 obtenida del isotérmico No. 5§

(200x)

Fotomicrografia del acero 4140 obtenida del isotérmico No. S
{500x)
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Fotomicrografia del acero 4140 obtenida del isotérmico No. 10
(200x)

Fotomicrografia del acero 4140 obtenida del isotérmico No. 10
(500x)
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Grafica 6.1.- El potencial de corrosion obtenido
en los diferentes tipos de acero.
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Grafica 6.2.- Velocidad de corrosion en ambos
medios de los aceros estudiados.
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Gréfica 6.3.- Velocidad de corrosién en ambos
medios de los aceros estudiados.
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Acero 1015 (Bainita Inferior)

0.2 - q —
: i
=1
L
s )
i’ 3

-0.5

Fig. 6.4.- Ejemplo de una curva Tafel obtenida en HCI
(pil =3
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Grafico 6.5.- Ejemplo de una curva Tafel obtenida
en Acldo Sulfurico (pH =3}
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DISCUBION

Be sabe que mientras mayor es la dispersidén de particulas
precipitadas de segunda fasa y mayores las taensiones de coherencia
en las interfases de particulas, mayor es la rapidez de corrosién.
De este modo, una martensita revenida ligeramente es atacada mis
rapido en soluciones Acidas y la velocidad de corrosidn pasa por un
miaximo para el revenido a 400 grados centigrados, después de la
cual la rapidez disminuye debido al engrosamiento de las particu-
lag. Esta observaciédn dirige la atencién hacia, a) la importancia
de los 1limites de fase como sitios preferanciales para 1las
reacciones catédicas, tales como la roduccilén de iones hidrégenoc y
b) 1la influencia de la energia de deformacidén eléstica an estos
limites sobre la disolucién anddica (10).

Los carburos de acero, especialmente los carburos de elementos
aleantes, también difieren quimicamente de la matriz de hierro, de
manera gue la corrosién es acelerada tanto por el &roca del limite
de fase, como por las celdas galvénicas locales que se forman. En
el caso de la perlita, las capas intercaladas de carburo y ferrita
actlan de manera muy similar, excepto que el modo de ataque estd
determinado por la naturaleza laminar del carbure. Como consecuen-
cia, aunque la perlita en los aceros se atagque preferencialmente,
el ataque produce una serie de ranuras paralelos. Esto significa
que factores de energia superficial se vuelven importantes muy
riapidamente y no hay efecto significativo de la perlita sobre el
comportamiento global de la corrosién. Empero, en las fundiciones
grises, donde el grafito actia también como catodo, las hojuelas
constituyen una armazdén abierta m&s o menos ‘continua y el ataque
corrosivo sobre la matriz ferritica procede hasta dgue sdlo
permanece el grafito. Las fundiciones blancas y las fundiciones de
grafito nodular son inmunes a aste fenémeno conocido como grafiti-
zacidn (10).

Cuande el comportamientc de 1la corrosién estéd determinado
principalmente por la naturaleza y magnitud de una capa pasiva,
tanto la composicién da la aleacidén como su tratamiento térmico son
frecuentemente criticos. Por ejemplo la adicidén de cromo al hierro
conduce a una disminucién progresiva del potencial de corrosién y
de la corriente critica, de modo que la aleacidén resultante se
pasivaba por oxidantes cada vez mis y mids suaves. Como consacuencia
de un tratamiento térmico contraproducente en la zona afectada por
el calor durante una soldadura, la precipitacién de carburo de
cromo conduce a la privacién de cromo en la matriz circundante,
volviéndola m&s susceptible al atague. 8in embargo, es evidente que
los alementos aleantes diferentes del cromo son importantes en las
determinaciones de la actividad quimica. A este respecto, los mas
utiles son el niguel y el molibdeno. Pero debido a que las
distintas fases microestructurales contienen diferentes cantidades
de los elementos aleantes por ejemplo: Austenita contiene cantida-

64



des praferenciales de Ni, Ferrita contiene cantidades preferen-
clales de Cr y 8i, Sigma contiene Cr y Mo en cantidades preferen-
ciales; sa encuentra que los picos 'transpasivos" en las curvas de
polarigacién anddica de estas fases tienden a ocurrir potenciales
caracteristicoa {(10).

Con respecto a los resultados obtenidos por los tratamientos
térmicos, 8se observa que la velocidad de corrosién es baja para
todos los casos y que no hay una variacidén significativa entre la
bainita inferior y 1a bainita superior. Como en 1la formaciédn de las
placas bainiticas son acompafiadas por distorsiones de superficie,
lo que es bastante probablo que en la formacidn de estas placas sa
encuentre un cizallamiento reticular y como se menciona en el texto
Reaed-Hill (14), cada placa de bainita se compeno de un volumen de
foerrita en el cual se oncuentran incrustadas las particulas de
carburo de hierro: por esto se piensa que la disolucién de ésta
microestructura eosté de acuerdo con el mecanismo de disolucién
propuento por J.H. Payer (2), quien afirma que la matriz ferritica
y el hierro alfa junto al carburo de hierro de 1la bainita son
preferentemaente disueltos dejando carbén en la superficie y por lo
tanto retarda la disolucidén de la misma; el mecanismo de disolucidén
gueda en funcidn de :

a) El espacic interlaminar Fe(alfa)-carburo de hierro

b) La deformacidn roticular debida a la formacidn de una nueva
fase.

¢) La acumulacién superficial de carbono sobre la superficie
activa.

El diagrama de Pourbaix para el Fe nos predice gque a un pH =
3 y a una E=-300 mV aproximadamente, las muestras se atacarian ya
que se encuentra en la zona de disolucién de hierro. Pero con aste
diagrama no se puede predecir ni el tipo ni la velocidad de
corrosién de las muestras.

con respecto a los medios de corrosidn se observa extrafiamente
que en los resultados, la velocidad de corrosién es diferente en
diferentes &cidos, siendo mayor cuando se utiliza Acido sulfirico
en todos los casos.

También al observar los resultados se encuentra que el acero
con la mayor velocidad de corrosién es @l 4140. En oste acero hay
contenidos de Cr y Mo en bajas concentraciones (Cr = 0.8392 y Mo =
0.1895); estos elementos son formadores de carburcos gque retrasan
mas la transformacién perlitica que la transformacién bainitica.
Son elementos alfigenos que deberian aumentar la difusién en las
reacciones y, por tanto acelerarlas; pero este efecto es contra-
rrestado por la accién contraria que determina su afinidad por el
carbono para producir carburos (9). Ahora bien si la aleacién en un
tratamiento térmico deficiente en el rango de los 420 a los 700
grados centigrados y con alto contenido de carbén en el acero que
contiene Cr y Mo pueden guiar a la formacién de carburos de cromo
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y molibdeno. Estos carburos separan los limites de grano, dejando
al acoro deficiente de cromo corca de los limites de grano. Esta
regién es consecuentemente menos noble y es prefarencialmente
atacada. El1 acero se dice que ha sido sensibilizado al ataque
intergranular (17) formando un par galvanico entre los carburos y
la matriz y es por esto que obtenemos una mayor velocidad de
corrosién en aeste acero.

Dobido a los potenciales muy negativos de corrosién, se puede
admitir una polarizacién en la reaccién catdSdica, gue podria ser
debida a gque 1la microestructura presenta una microestructura
bainitica, donde a8l Fe se disuelve, dejando carbono en la superfi-~
cia.

66



CONCLUBIONES

Por medio del estudio del comportamiento en disolucién en un
ambiente &cide presentado por las microestructuras bainiticas
obtenidas de los aceros 1015, 1045, 1060, 1090 y 4140 ge concluye:

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

2.- Bl comportamiento de disolucién, cambia con solo cambiar
el anién presente, de sulfato & cloruro y es mas fuerte en
&cido sulftirico.

3.~ B8olo se observa una diferencia clara en la velocidad de
corrosién del acero 4140 con respecto a los demfs aceros.
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