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RESUMEN

El comportamiento ante la corrosidn de los aceros se puede explicar, entre
otros pardmatros, a través de la comprensidn de la relacién existente entre

la microestructura y el medio corrosivo

La finalidad del presente trabajo es invastigar el comportamiento de ios
aceros 1045, 1060 y 1090 despuds de ser sometidos a los tratamientos
térmicos de temple y revenido, con el objeto de cambiar Ssus
microastructuras, ante un medio corrosivo como el H,S0, mediante la
técnica de pérdida de peso; por ser ésta la mas conoclda y aceptada en la

industria nacional.

Para distinguir la influencia de la microestructura sobre la velocidad de
corrosion, se hicieron cinco determinaciones experimentales de 48 horas
cada una, debido a que la velocidad de corrosién puede aumentar, disminuir
o permanaecer constante con el tiempo (las probetas sumergidas en una
solucién de H;S0, 0.1 M, con cambio de solucién cada 48 horas)

calculdndose la velocidad de corrosidn gravimétricamente,

La tendencla mostrada por los tres aceros ante el medio corrosivo es que a
medida que aumenta la temperatura de revenido, la velocidad de corrosién

disminuye.

La presencia de la estructura martensitica sin revenido, muestra la mayor

velocidad de corrosién.



Se discute la posible influencia del tipo de martensita en las diferencias

encontradas en el comportamiento de los aceros ante la corrosion.

i
i
B
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INTRODUCCION

Existe poca infarmacién en la literatura sobre el efecta causado por las
diversas microestructuras, que puede presentar un mismo acero caon una
camposiciéon quimica definida, en su caomportamiento ante un medio
carrosiva. El revenido de la estructura martensitica de un acero al carbdn
praduce cambios estructurales dependiendo de varios factores entre las
cuales se encuentran: La temperatura del tratamiento, el tiempo de
permanencia a esa temperatura y el contenido de carb6n inicial que

determina un cierto tipo de martensita.

La microestructura de los aceras templados a diferentes temperaturas

difiere bdsicamente en el tamaio de la placa martensitica.

Los cambios estructurales durante el revenido invalucran una eliminacién
del excesa de defectas cristalinos, una precipitacion del carbono
sobresaturado y una paulatina trasformacién de la estructura tetraganal
centrada en el cuerpa a la cibica centrada en el cuerpo, estable, que
implica una serie de cambios en las superficies relativas de los precipitados

y la matriz.

Todo lo anteriar se debe reflejar en una variacién en su comportamiento

ante la corrosién,

El propdsito de este trabajo es, investigar el comportamienio de las
estructuras de los aceros 1045, 1060 y 1090 despuds de ser sometidos a

los tratamientos térmicos de temple, desde las temperaturas de



austenizacién de 775 °Cy 875 °C y revenido, a las temperaturas de 150,
260, 350, 450 y 600 °C, ante un medio corrosivo como lo es una solucién

de H,S0, 0.1 M. mediante la técnica de pérdida de peso.
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. 1 METALURGIA FISICA

Un acero es normalmente definido como una aleacién de hierro y carbono,

con un contenido de carbono menor do 2.06 % en peso.

Los aceros pueden exhibir una extensa variedad de propiedades mecanicas
dependiendo de la composicidén, asi como también, de las fases y
microconstituyentes presentes, las cuales a su vez dependen de!

tratamiento térmico (1).

El tratamiento tdrmico es usado normalmente para producir una
microestructura determinada y propiedades mecdnicas asociadas tales como

tensién, ductilidad, dureza, etc (2).

Enseguida, se describen las propiedades de las fases y las principales
caracteristicas que forman la microestructura de los aceros templados y

revenidos.
Martensita

Si se calienta un acero en la regién austenitica y luego se enfrfa a una

velocidad suficientemente alta, ocurre una transformacién martensitica.

La martensita es el microcostituyente tipico de los aceros templados. Se
admite que estd formado por una solucién sélida sobresaturada de carbono

o carburo de hierro en hierro alfa.



Su contenido de carbono suele variar generalmente desde pequenas trazas
hasta 1.0 % en peso y algunas veces, en los aceros hipereutectoides suele

ser mds elevado.

Sus propiedades fisicas varian con su composicidn, aumentando su dureza,

resistencia y fragilidad con el contenido de carbono.

Despuds de los carburas y la cementita, es el constituyente mas duro de los

aceros, su dureza es de 50 a 60 HRC.

Al parecer son los dtomos de carbono en la martensita los causantes de la
deformacién de la reticula cibica de hierro alfa, que se transforma en
tetragonal; teniendo el paralelep/pedo elemental dos lados iguales y et
tercero que es un poco mayor, guarda con los otros dos una relacién que
varia desde 1.06 a 1.00 cuando el contenido de carbono disminuye de 1.0

% a 0 % aproximadamente (3).
Morfologlas de la martensita

En las aleaciones base hierro, la fase martensitica presenta generalmente
una de dos morfologfas distintivas: Martensita de listén (también conocida
como: masiva, dislocacién, célula, paquete) y Martensita de plada (o
acicular, maclada, lenticular). En algunos aceros de alta aleaclbn se observa

una tercera morfologfa: Martensita de hoja.

En ios aceros al carbono, la morfologfa de las martensitas cambia con- el

contenido de éste, forman predominantemente una martensita de listén por



debajo de 0.6 % de carbono en peso y una martensita de placa por encima
de 0.6 %.(4)

Esto se resume en la tabla [.

|
i
!
|




CONTENIDO DE CARBONO

MORFOLOGIA

CARACTERISTICAS

Hasta 0.6 %

De listén o laja

Alta densidad de
dislocaciones {10'? fem?)
Bordes entre lajas ds
bajo dngulo

0.6-10%

Mixta
{Listén y Placa)

Disminuyen las lajas,
aumentan las placas

Mavyor de 1.0 %

De placa

Placas a distintos
angulos.

Linea intermedia a |la
placa.

Presencia de malla.
Disminucién de
dislocaciones

TABLAI

MORFOLOGIA DE LA MARTENSITA SEGUN EL CONTENIDO DE CARBONO

{6,6)
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El modo de formacion de estos dos tipos de martansita ferrosas es bastante
distinto. La formacion de la martensita de liston o laja se caracteriza por el
crecimiento de listones paralelos adyacentes. Algunas veces un grupo de
listones crece simultdneamente do alguna manera “cooperativa® como un
arreglo y algunas veces crecen sucesivamente por nucleacion y crecimiento

paralelo a los primeros listones formados

En la martensita de placa, las primeras placas formadas crecen a través de
los granos de austenita completos. Las placas adicionales se forman, en la
austenita restante por nucleacién y crecimiento entre las primeras placas
formadas y los limites de grano. Conforme se divide la austenita par la
formacidn de la martensita de placa, las regiones de austenita se hacen mds
pequeias y las placas formadas se vuelven més pequefas. Por lo tanto, en
la martensita de placa se tienen placas no paralelés con varlaciones de
tamaia relativamente grandes, mientras que en la martensita de listdn se
tiens, principalmente, formacidn de listanss paralelos con tamafos de listén

relativamente uniformas dentro de paquetes {(4).
Revenido

El revenido de un acera es un proceso en el cual, o acero praviamante
templado es usualmente calentade a una temperatura par debaid de la
temperatura critica y enfrlado a una velacidad adacuada primaeramante para
aumentar la ductiidad y la tenacidad, pero también para aumentar el
tamafio de grano de la matriz, Los aceros son revenidos por recalentamiento

después de un temple para obtener valores de propiedades mecanicas

11



especificas, para relevar tensiones y para asegurar una estabilidad

dimensional.
Variables principales

Las variables asociadas con el revenido que afectan la microestructura vy las
propiedades mecdnicas de un acero templado son: temperatura de revenido,
tiempo de permanencia, velocidad de enfriamiento, composicién del acero,

elementos aleantes y elementos residuales.

En un acero templado, con una microestructura consistente esencialments
de martensita, la red de hierro es tensionada por los dtomos de carbono,
produciendo una alta dureza. Durante el calentamiento, los &tomos de
carbono se difunden y reaccionan en una serie de etapas distintas que
eventualmente forman Fe;C o algun otra carburo en una matriz ferrftica. Las
propiedades de un acero revenido son determinadas primeraments por el
tamaiio, forma, composicién y distribucién de los carburos que se forman
con una pequefia contribucién de ia ferrita. Estos cambios en la
microestructura usualmente disminuyen la dureza, la resistencia a la

tensién, pero también aumentan la ductilidad y la tenacidad.

Con pocas excepciones, e! revenido se hace a temperaturas entre 176 y

706°C y para tiempos de 30 minutos a 4 horas.



Cambios estructurales

Basados en estudios de rayos X, dilatométricos y microestructurales, estas

son las etapas de revenido y los intervalos de temperatura:

Etapa I. La formacion de los carburos de transicion y la disminucién dei
contenido de carbono en la martensita a 0.25% (100-250°C). La estructura
tetragonal se trasforma en cubica. También desaparecen algunas tensiones
introducidas en el temple. El carburo épsilon (carburo de transicién}
cristaliza en el sistema hexagonal; su férmula es Fe, ,C. Esa cristalizacién
del carburo épsilon se realiza en los limites de los subgranos heredados de

la austenita, los cuales se siguen manifestando en la martensita.

Etapa Il. La trasformacién de la austenita retenida a ferrita y cementita,
desaparecen mds las tensiones. Se presenta sélo cuando aparece austenita

retenida en la microestructura del acero templado,

Etapa lll. Se reemplazan los carburos de transicién y la martensita de bajo
carbono por cementita (260-3650°C) y desaparecen por completo las
tensiones macroscopicas producidas por el temple vy las tensiones
microscdpicas asociadas a la estructura martensftica (7). Estos cambios se

resumen en la tabla il

Es natural que los cambios en la forma y distribucién del carburo durante el
revenido Influyan mucho en la dureza de acero. Parece Iégico que la dureza
en general disminuya a medida que se eleva 1a temperatura de revenido, ya

que la coalescencia y crecimiento de las particulas de carburo aumentan las

13



zonas de ferrita sin interferencia de dichas particulas que se oponen a la

translacién.

Al aumentar progresivamente la temperatura del acero se forma primero un
precipitado de cementita en los limites de las agujas de martensita y
tambtén en su interior. Luego, al aumentar la temperatura, se redisueive ia
cementita del interior de las agujas mientras se engruesa, en cambio, la
- cementita que envuelve a la martensita. Al continuar elevdndose todavia més
la temperatura, se va rompiendo la envolvente de cementita, que se va
presentando cada vez mas discontinua en las zonas Ifmites de las agujas de
martensita iniciales. Al progresar el calentamiento, la coalescencia y
globulizacién de la cementita prosigus, y a 600°C con grandes aumentos,
es ya clara y definida y la matriz queda ya constlituida por ferrita. Al final, la

martensita se ha transformado en cementita y ferrita (1).



TEMPERATURA ACERO DE MEDID CARBONO ACERO DE ALTO CARBONO

0-250 °C El C permanece en posi|Se forma carburo épsilon,
cioén intersticial. crece la martensita queda
Poco C permanece atrapa| con bajo contenido de C.
do en dislocaciones
Se forma carburo épsilon
coherente intergranular
finamente disperso

200-300 °C Descomposicién de | Descomposicién de
austenita retenida y | austenita retenida y
precipitade Fe;, ferrita vy | precipitade Fe,;, ferrita vy
bainita bainita

350-600 °C Fendbmenos de recupera | Precipitacion de cemen tita
cion Leve recristalizacion
Eliminaciéon de bordes de| Carburos  esferoidales
bajo éngulo se engrosan y crecs la
Formacion de ferrita | ferrita equiaxial
equlaxial
Recristalizacion  formando
ferrita = vy carburos

esferoldales.

TABLA |l

CAMBIOS MICROESTRUCTURALES EN EL REVENIDO A DISTINTAS
TEMPERATURAS (5,6)




. 2 ELECTROQUIMICA
Carrosion

La corrosién se puede definir como la reaccidn de un metal con el medio
ambiente con el consiguiente deterioro de sus propiedades fisicas. Este es
un proceso espontineo cuyas reacciones de corrosién ocasionan que los

metales regresen a sus menas originales (8).

Para que ocurra el fendmeno de la corrosidn, es necesario que se cumplan

cuatro requisitos:

Que exista un anodo,

Que exista un cdtodo,

La presencia de un electrolito y

Un conductor eléctrico,

Con los cuales se establece una “"pila" de corrosion, en donde se llevan a

cabo reacciones anddicas y catddicas.

En forma general las reacciones que se producen son:
En el 4nodo MO >M™ e’

En el catado(PH < 4 ) 2H" 4+ 2@  ---mH,

La corrosidn u oxidacién de un acero se puede deber fundamentalments a

las heterogeneidades que se encuentran presentes tales como: bordes de

16



grano, fases distintas, impurezas tales como inclusiones o debidas a la

segregacian (8).

Se asegura que la corrosion localizada siempre comienza en algin tpo de
inclusién no metdlica (9,10,11,12,13) donde los pequeios precipitados de
MnS y FeS jusgan un papel importante provocando que la matriz cercana a

los sulfuros, particularmente activos, reaccione.

Las inclusiones del tipo sulfuro, pueden actuar como catodos locales y el
suifuro de manganeso con sulfuro de hierro en solucién sdlida, pueden ser

perjudiciales, dada su alta conductividad eléctrica {14).

Sin ambargo, el tratamiento térmica hace que disminuya el nimero total de
inclusiones por coalescencia y las inclusiones activas se vuelvan inactivas
debidos a cambios en la compaosicidn; por lo tanto, disminuye el nimero de

centros de ataque de corrosién {(2).

Estudios realizados (15,16,17) sobre {a influencia de un medio agresivo,
como el H,80,, sobre la fase perlitica y ferritica, concuerdan que el

mecanismo que opera as el siguiente:

Al sumergir un acero en un electralito, la perlita. dispersa  en la matriz
ferrftica actia como un micracdtado eficients, estableciendo un par
galvanica con la ferrita, siendo la pieza misma el conductor eléctrico, Esto

se ilustra en la figura 1

17



Catodo
Perlita
(Fe- £t PeyC)

Mas Om’;mo y
agua

et
(Horrurmbre}

FIGURA 1 .- MECANISMO DE DISOLUCION DEL ACERO AL
CARBONO



En soluciones acidas, el Fe;C se comporta catédicamente con respecto a la

matriz de hierro alfa (ferrita) (3).

No obstante lo anterior, Cron y Col {15) determinaron que la fase de
carburo de hierro es atacada mas rapidamente que Ja ferrita, bajo ciertas

condiciones de potencial en medio oxidante.

Segun Heyn y Bauer {17}, a temperaturas entre 316 y 317 °C existe un
aumento considerable de corrosién debido a la produccién de una superficie

dptima entre los carburos y la matriz para un flujo galvdnico {Gréfica 1)




GRAFICA1

EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO SOBRE LA CORROSION PARA UN

ACERO CON 0.95% DE CARBONO, SEGUN HEYN Y BAUER.

PERDIDA DE PESO (g} EN 72 H.

3
MARTENSITA

TEMPERATURA DE REVENIDO (°C)
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CAPITULO IV

DESARROLLO EXPERIMENTAL




E! trabajo experimental se llevd a cabo en dos secciones; en la primera se
describe el desarrollo referente a la metalurgia flsica; esto es, se describen
los tramientos térmicos a los cuales fueron sometidas las probetas y la
manera en que éstas se caracterizaron; en la segunda, se describe la prusba

de corrosién a la que se sometieron las mismas.
Seccién 1

Se preparan 12 probetas de cada acero, las cuales se pulen y se cobrizan

adecuadamente, con la finalidad de evitar la descarburizacién.

Con las 36 probetas se forman dos grupos, conteniendo el mismo ndmero

de probetas cada uno: 6 de acero 1045, 6 de 1060 y 6 de 1090
El grupo | se trabaja bajo las siguientes condiciones:
Temperatura de austenizacién: 775 °C

Tlempo de permanencia: 30 minutos

Medlo de temple: Agua

El grupo Il bajo las siguientes:

Temperatura de austenizacién: 875 °C

Tiempo de permanencia: 30 minutos.

Medio de temple: Agua

21



Ambos grupos, debidamente identificados, se desbastan, se pulen y se
atacan con nital 3. Se hace el estudio metalografico para identificar el tipo

de martensita obtenido en cada caso. Se toman fotomicrografias.
Se vuelven a pulir y a cobrizar.

Del grupo | se forman 6 paquetes de 3 probetas cada uno, conteniendo

cada paquete 1 probeta de cada acero.
Se hace lo mismo co el grupo i

Los paquetes se tratan bajo las siguientes condiciones:
Paquetes 1A y llA: Testigos

Paquetes IB y IIB: Revenldos a 150°C

Paquetes IC y IIC: Revenidos a 250°C

Paquetes ID y IiD: Revenidos a 350°C

Paquetes IE Y IIE: Revenidos a 450°C

Paquetas IF y IIF: Revenidos a 600°C

El tiempo de permanencia a la temperatura de revenido fue de 30 minutos.

Se pulen y se atacan con nital 3. Se observan bajo el microscopio para

Identificaclén de microestructuras y se toman fotomicrografias.

Cabe sefialar que antes de practicarles los tratamiantos térmicos, las 36
probetas fueron perforadas, con ia finalldad de suspenderlas dentro del

medlo corrosivo (como medio corrosivo se utiliza H,SO4 0.1 M.).
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Seccién 2
Las 36 probetas se pulen lo mejor posible.
Ser disponen 6 vasos de precipitados en el orden y contenido siguientes:

Primero: agua destilada, segundo: solucién desengrasante, tercero: agua
destilada, cuarto:solucién para el decapado, quinto: agua destilada, sexto:

acetona.

Se introducen fas probetas, una a la vez, en cada uno de los vasos de
precipitados en el orden sefalado y se registran sus pesos en una balanza
analftica, con una precisién de décimas de miligramos, antes de comenzar la

experimentacién.

Se Hlenan 36 frascos de vidrio con fa solucién de H;80, 0.1 M. Se suspende
cada probeta con un cordel, de la tapa del frasco y se sumerge dentro de la

solucidn sin eliminar ei O, .

Se mantiene asl durante una primera determinacién experimental de 48
horas, Pasado este tiempo se sacan y se limpian, una por una, las probetas
con un cepilio dental para eliminar los productos de ia corrosién y se les
hace pasar por los 6 vasos de precipitados menclonados e inmediatamente .
Y] éumergen en una solucién nueva, Ei tiémpo en que se llevd a cabo este
procedimiento no sa considera dentro del per(o&o de 48 horas, 8l cual

empieza a contarse a partir de que se ingrodUce la probeta en la solucién,

2




Este mismo procedimiento se repite durante cuatro determinaciones mas y

al finalizar éstas se registran los pesos.

A4




e ST

e (CORDEL

FIGURA 2.- ESQUEMA DEL ELECTRODO DE TRABAJO .
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SOL. H,504 0,1 M.

FRASCO DE VIDRIO COR
TAPA,

FIGURA 3.- MONTAJE DEL ELECTRODO DE TRABAJO
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION



Resultados del tratamiento térmico de temple

El acero 1045 presenta una estructura martensitica tipo listdn o laja v
austenita retenida para los dos tratamientos. Existe una diferencia en el
tamano de los listones obtenidos, siendo de mayor longitud los de la
temperatura de austenizacion de 875°C, debido a que los granos de

austenita son mds grandes. {Apéndice B)

El acero 1060 muestra en su estructura martensita mixta (listén y placa) v
austenita retenida. Los tamaiios coiciden con la anotacién del acero 1045.

{Apéndice B)

El acero 1090 presenta, predominantemente, martensita de placa vy
austenita retenida, Las placas de martensita obtenidas desde la temperatura
de austenizacion de 875 °C son de mayor tamafio que las obtenidas desde
la temperatura de austenizacién de 775°C por las razones antes expuestas.

{Apéndice B)

Los datos, para el célculo de Iaé velacidades de corrosién, éparecen en las
tablas Ill, para la temperatura de austenizacidn de 776°C, y IV, para la
temperatura de austenizacién de 875°C, donde se tienen: La témﬁeratura
de revenido, el drea iniclal, el peso inicial y el peso flnal para cada acero.
(Apéndice I) ‘

Las tablas V, para la temperatura de austenizacién de 775 °C, y Vi, para la

temperatura de austenizacién de 876°C, muestran: La temperatura de
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revenido, la pérdida de peso y la velocidad de corrosion correspondientes @

cada acero.

En las gréficas 2, para la temperatura de austenizacién de 776 °C, y 3, para
la temperatura de austenizacién de 875 °C, se grafican: La velocidad de
corrosién contra la temperatura de revenido; de estas dos Ultimas gréficas

puede verse lo siguiente:

El acero 1045, sin tratamiento térmico de revenido, presenta la mayor
velocidad de corrosion en relacién a los aceros 1060 y 1080, ésto puede
deberse a la presencia de una alta densidad de dislocaciones y a superficies
de bordes entre las lajas de bajo 4ngulo (5,6) en esta estructura, lo que

segln West(8) favorece fundamentalmente la corrosion.

El acero 1045 templado desde 875°C, presenta menor velocidad de
corrosién que el templado desde 775 °C, debido posiblemente é la
diferencia de tamaiio entre los listones, siendo méas grandes los obtenidos
desde 875°C, lo que implica una menor supe‘rﬁcle de bordes entre las lajas
de bajo é&ngulo y un menor nGmero de dislocaciones. Con bajas
temperaturas de revenido y al recuperarse el material, existe una tendencia
a que esas caracterfsticas sean sliminadas, dismif\uyendo la velocidad de

corrosién,

E! acero 1090, sin revenido, p‘resenta velocldades de corrosion ligeramente
inferlores al acero 1045 sin revenido, esto debido posiblemente a que cbmo
menciona Reed-Hill {3) existen deformaciones microscépicas asociadas con

la formacién de las placas martensiticas; se cree que esas pequefias
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deformaciones sean las responsables del comportamiento de dicho acero
ante la corrasién. El templado desde 775°C, asi como el templado desde
875°C practicaments no muestran cambio en su velocidad de cofrosién
durante el revenido, dasde 0°C hasta 600°C. Su astructura martensitica de
placa, la poca presancia de dislocaciones y los cambios a microestructuras
més astablas, podrian explicar su comportamiento casi constanta ante la

corrosién.

Ef acero 1060, sin wratamiento térmico de revenido, presenta fa marior
velocidad de corrosién en relacién a los aceros anteriores; ademds se
observa que durante el tratamianto térmico, una vez superada la atapa | de
revenido y al comienzo de la etapa W, ésto es, a partir de los 250°C,
temperatura a la cual tienden a desaparecer completamente las tensiones
macroscépicas producidas por el temple y las microscépicas, inherentes a la
astrictura martensitica, hay un ligero descenso en la velacidad de
corrosioén, que despuds se mantiene casi constante hasta los 600°C, lo cual

viene a reforzar lo sefalado por Wast {8),

La tendancia mostrada por los tres aceros anta la corrosidn es que, a
medida que la temperatura de revenido aumenta, la velocidad de corrosién

disminuye.

El comportamiento de estos tres aceros, con diferentes temperatura de
revenido, no presenta semejanza con el acer'o reportado por Heyn y Bauer,
por lo que los cambios microestructurales durante el tratamlento térmico'
influyen menos drasticamente en la velocidad de corrosién qﬁe lo encont"rabdov

por dichos autores.
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TEMPERATURA DE

PERDIDA DE PESO

VELOCIDAD DE

REVENIDO (°C}) (mg) CORROSION
{mmpa)
ACERQ 1045
0 2 089.4 15.6
160 1 966.1 14.1
250 2 069.1 13.8
350 1883.7 12.8
450 1925.4 12.5
600 1902.6 12.4
ACERO 1060
0 2101.%5 12.3
160 1 889.3 12.1
260 2 003.5 11.9
360 1932.9 11.7
480 1930.3 11.4
600 1 733.3 10.4
ACERO 1090
0 1 450.2 14.2
160 1 465.9 13.9
2560 1425.86 13.6
350 1 361.3 13.8
450 1 384.9 13.1
600 1344.7 12.7
TABLAYV

TEMPERATURA DE AUSTENIZACION: 775°C
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TEMPERATURA DE PERDIDA DE VELOCIDAD DE
REVENIDO (°C) PESO (mg) CORROSION{mmpa)
ACERQ 1045
0 20125 14.2
150 20733 14.0
250 1908.3 12.5
360 2 009.5 12.5
450 1883.3 12.2
600 1094.7 8.0
ACERO 1060
0 2027.4 13.1
150 2002.2 12.0
250 1976.0 11.7
360 1776.6 11.7
450 1930.9 11.7
600 1 956.2 11.6
ACERO 1090
0 1604.4 13.9
160 1.468.6 13.8
260 1.396.3 13.8
360 14829 13.4
450 1381.1 12.8
600 1307.6 12.6
TABLA VI

TEMPERATURA DE AUSTENIZACION: 876 °C
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES




CONCLUSIONES

Con los resultados experimentales obtenidos, se puede concluir lo

siguients:

1.

La estructura martensitica, sin tratamiento térmico de revenido,
presenta mayor velocidad de corrosién que las estructuras con revenido

para los tres aceros.

Existe una ligera tendencia a que una estructura martensitica de listén o
laja, presente una mayor velocidad de corrosién que una estructura
martensitica de placa y ésta a su vez, presents mayor velocidad de

corrosién que una estructura martensftica mixta.

Para todos los aceros existe la tendencia de que a medida que la

temperatura de revenido aumenta, la velocidad de corrosién disminuye.
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APENDICE A

TABLAI

TEMPERATURA DE AUSTENIZACION: 776 °C

TEMPERATURA DE AREA INICIALin?) PESO INICIALImg)  PESO FINAL{mg)
REVENIDO {°C}
ACERO 1045
0 0.972 5 536.6 3497.2
150 1.002 5 801.6 38365
250 1.082 6 547.1 4 478.0
© 350 1,068 6617.6 3733.9
450 1.106 6 307.5 4 382.1
600 1.104 6442.7 4 540.1
ACERO 1060
0 1.232 7127.6 6 026.1
150 1.123 6 920.3 4 031.0
250 1.214 7788.8 5 785.3
350 1.187 6 365.5 44326
@ 450 1.222 7723.0 6 792.7
~; 600 1.200 7496.4 6 763.1
‘; ACERO 1090
0 0.747 14872 37.0
150 0.762 15649.2 83.3
§ 250 0.765 1621.6 96.0
| 350 0.723 14198 58.5
! 450 0.765 15125 127.6

600 0.765 1618.7 173.7

33



TEMPERATURA
DE REVENIDO (°C)

150
250
350
450
600

1560
250
350
450
600

150
250
350
450
600

TABLA IV

TEMPERATURA DE AUSTENIZACION: 875 °C

AREA INICIAL(inY PESQ INICIALImg)

ACERO 1045
1.019 6 004.0
1.065 5 528.6
1.098 6 587.8
1.168 6817.4
1.118 6436.3
0.990 5 100.2

ACERO 1060
1.113 59561.7
1.203 6 245.6
1.218 6 784.1
1.093 6101.0
119 7 339,56
1.214 7193.3

ACERO 1090
0.780 1583.8
0.770 1536.5
0.772 1404.0 -
0.800 1631.4
0.780 1:476.0

0.760 1486.3
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PESQ FINAL(mg)

39915
3 455.2
4 679.5
4 807.9
4 553.0
3195.5

39243
4 243.4
4 808.1
4 330.4
5 408.8
6 238.1

79.4
67.9

148.5
94.9
178.7




APENDICE B

Figura 4 a).- Fotomicrografia del acero 1045 austenizado a
775 eC y templado en agua. 400 X.

. ' .
‘ aws v e
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fra™

ura 4 b).~ Fotomicrografia del ace
875 2C y templado en agua.

ro 1045 austenizado a

Fig
400 X.
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Figura 5§ a).- Fotomicrografia del acero 1060 austenizado a
775 9C y templado en agua, 400 X,

Figura 5 b).- Fotomicrografia del acero 1060 austenizado a
875 9C y templado en agua. 400 X.



1090 austenizado a
400 X.

icrografia del acero

Figura 6 a).- Fotom

775 °C Y templado en agua.

austenizado a

a del acero 1090
0 X.

Figura 6 b).- Fotomicroqrafi
8715 eC Y templado en aqua.
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APENDICE C

MATERIAL, EQUIPO Y SUSTANCIAS UTILIZADAS

MATERIAL Y EQUIPO:

ACEROS 1045,1060 y 1090 REDONDOS
CORTADORA

DESBASTADORA

TALADRO

BROCA DE 3/32"

VASOS DE PRECIPITADOS

MUFLA TERMOLYNE 1500

PULIDORA

MICROSCOPIO OPTICO OLYMPUS
CAMARA FOTOGRAFICA DE 36 mm.

36 FRASCOS DE VIDRIO GERBER CON TAPA
PALILLOS

CORDEL

BALANZA ANALITICA

CEPILLO
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SUSTANCIAS UTLIZADAS

SOLUCION SATURADA DE CuSQ, - 6H,0
NITAL 3

SOLUCION DE H,S0 0.1 M

HCI CONCENTRADO
HEXAMETILTETRAMINA

AGUA DESTILADA

ACETONA

SOLUCION DESENGRASANTE

ALCOHOL
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