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INTRODUCCION

El acero de ultra alta resistencia, también conocido por el acronimo AUAR, se
desempefia mejor que el acero convencional de alta resistencia y se usa
comunmente en industrias con altos niveles de desgaste mecanico y fisico, como la
aeroespacial o industrias dedicadas al desarrollo de componentes de piezas
aeronauticas. Es un tipo de aleacion desarrollado para ser un material mas
confiable. El acero de ultra alta resistencia tiene una resistencia a la traccion de
aproximadamente 1300 a 1700 MPa. El AUAR es un material de eleccion para
aplicaciones mecénicas intensivas y representa un rendimiento superior y una
solucion para aumentar la relacion resistencia-masa de los componentes de chapa
de acero en comparacion con los metales convencionales como el aluminio y el
magnesio. Por lo tanto, el uso de acero de ultra alta resistencia como material liviano
es la opcion preferida adoptada recientemente por la industria automotriz. La
realizacion de las pruebas con el pH de 12 es principalmente para observar el
comportamiento del material con sus diferentes tratamientos térmicos y determinar
cual es el mejor para las diferentes aplicaciones en las que se puede utilizar este

acero.

JUSTIFICACION

La finalidad de esta tesis es observar el comportamiento del AUAR con sus
diferentes tratamientos térmicos en un pH de 12, observar como se comporta la
corrosion en este, ya que es un material que se esta empezando a implementar en
varias industrias para la fabricacion de partes que requieren ser ligeros y con una
gran resistencia. Las razones por las cuales se esta implementando este acero en
las industrias automotrices es por que ofrecen mayor seguridad y proteccién contra
los impactos ya que los nuevos estandares de proteccion son mas estrictos y este
acero proporciona un margen adicional a las empresas. El que esté acero sea mas
ligero que los convencionales, ayuda a la reduccién de gasto energético que
realizan los motores, ademas de que ofrece una mejora de manejo y una mejor
respuesta de los vehiculos. Por ultimo, este es un material sostenible, el aluminio y
la fibra de carbono también son materiales resistentes y ligeros, pero estos son mas

dificiles de reciclar ademas de que generan grandes emisiones de COz.



HIPOTESIS

La solucion alcalina de NaOH diluido en agua destilada con un pH 12 generara un
comportamiento pasivo disminuyendo los niveles de corrosién en ambos aceros con
tratamiento de temple independientemente del contenido de Mo y V, debido a los

micro pares galvanicos formados por la martensita.

OBJETIVO
1.1.- Objetivo general.

Determinar el efecto del tratamiento térmico y contenido de Mo y V en el mecanismo
de corrosion de dos aceros de ultra alta resistencia (AUAR) experimentales de
Gltima generacion en contacto con una solucion alcalina con pH 12, mediante

estudios de polarizacion potenciodindmica, impedancia y ruido electroquimico.
1.2.- Objetivos particulares.
1.- Fabricar dos aceros AUAR mediante la técnica de fundicion al alto vacio

2.- Realizar a cada uno de los dos aceros AUAR tratamientos de temple y revenido

respectivamente

3.- Caracterizar los aceros AUAR metalografica y mecanicamente antes y después

de los tratamientos térmicos
2.- Realizar pruebas de polarizacién potenciodinamica en la solucion NaCl pH 12

3.- Realizar pruebas de impedancia en la solucién NaCl pH 12



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Aceros de ultra alta resistencia (AUAR)

El acero de ultra alta resistencia es un acero estructural de muy alta resistencia.
Este material tiene un limite elastico minimo de 1380 MPa (200 ksi) aunque no se
ha establecido un nivel de resistencia global para este acero. La mayoria de los
aceros de alta resistencia estan disponibles en varios grados. El grado esta
determinado por el método de fundicion primario o secundario utilizado para fabricar
la aleacion. Las recientes mejoras en las técnicas de purificacion, como la
desgasificacién de gas argén-oxigeno (AOD) combinada con la fusion inducida por
vacio (VIM), han mejorado considerablemente las propiedades. El recalentamiento
generalmente se realiza mediante tecnologia de arco de vacio (VAR) para mejorar
la limpieza de la microestructura. La fundicion por electroescoria (ESR) se usa para
procesar varios grados de este acero, y los grados excelentes muestran tenacidad
a la rotura, ductilidad, resistencia a la traccion y larga vida para un nivel dado de

esfuerzo, una cierta resistencia.

El acero de alta resistencia se trata térmicamente utilizando el mismo equipo y las
mismas técnicas que se utilizan en los aceros de aleacion estructural. Los aceros
de alta resistencia a menudo se templan a una dureza especifica, pero para
aplicaciones criticas se requiere una prueba de traccion mecanica para garantizar
gue se obtenga la combinacion deseada de resistencia y ductilidad. En otros casos,
pueden ser necesarios ensayos de resistencia al impacto a la fractura para

garantizar que se logre el grado deseado de resistencia a la fractura fragil.

Segun el tipo de aleacion del acero, serd el tipo de microestructura que contendra
su superficie o, mejor dicho, su estructura. En el caso del AUAR, esta
microestructura se puede dividir en varias clases dependiendo del material con el
gue se refuerce. En todas estas categorias, el carbono se incluye y utiliza en mayor
o menor medida segun el resultado final deseado. La composicion de este acero
incluye elementos que hacen que la materia prima sea mas susceptible a la
formacion de estructuras tipo martensita. El acero avanzado de alta resistencia

contiene elementos importantes, como su composicion quimica, mediante el uso de



elementos de aleacién en el acero, como el boro y el manganeso. Mayor
susceptibilidad al recocido. Muchos de los grados UHSS que se pueden obtener
ajustando la cantidad de carbono que se utiliza en la placa de acero, y se termina
aleando con mas elementos para mejorar su estructura y al mismo tiempo tener un

producto liviano, son:

e AUAR de aleacion baja: AUAR se endurece con martensita y consiste en una

aleacion compleja con bajo contenido de carbono desarrollada sobre la base
de acero endurecido de baja aleacion.
Este grado de AUAR se compone de una mezcla de acero endurecido, acero
inoxidable, acero al carbono y acero de aleacion de silicio y vanadio. Su
proceso de fabricacion utiliza la fundicion al vacio para reducir las impurezas
de las distintas aleaciones que lo componen, mejorando la ductilidad del
material, asi como la dureza del acero.

e UHSS de aleacién media: este AUAR tiene un proceso que utiliza un molde
en el que se fija un 5 % de cromo, lo que proporciona alta resistencia, asi
como una dureza superior e incluso ductilidad en comparacion con productos
similares, pero de menor aleacion. Se distingue por su excepcional
resistencia al calor, lo que le permite ser utilizado en la fabricacion de trenes
de aterrizaje de aviones.

e Alta aleacion AUAR: es una aleacion media de niquel y cobalto con alto
contenido de carbono, que proporciona alta resistencia y resistencia a bajas
temperaturas de transicién fragil. Se afiade cobalto para aumentar la
soldabilidad del material. Por eso tiene excelentes propiedades mecanicas,
asi como una alta resistencia a la corrosién que le permite ser utilizado en

aplicaciones aeroespaciales y submarinas.

1.1 Propiedades generales

Este tipo de acero tiene una capa de aluminio en la superficie que forma una barrera
gue impide la formacion de relieves, pero esto aumenta la porosidad del acero y lo
hace mas susceptible al ataque de elementos oxidantes que interactian con los

elementos comunes. Ambiente como la humedad del sitio y el oxigeno,



especialmente durante la etapa de fabricacidbn del material conocida como
"calentamiento”. La microestructura lograda en aleacion de carbono y acero crea
una durabilidad superior a la mayoria de los componentes fabricados con el mismo
material. Sin embargo, tiene otra propiedad fundamental: la plasticidad. Se utiliza
en la produccion de piezas complejas que deben soportar grandes esfuerzos en
relacion con los medios de transporte y la produccion de piezas mecanicas que
alcanzan altas velocidades. Se utiliza en la construccion de modernos rascacielos y

en obras publicas donde la escala del proyecto provoca un alto desgaste.

2. Metalografia

La metalografia es el estudio de las caracteristicas estructurales de los metales o
aleaciones bajo el microscopio, buscando su microestructura, impurezas,
tratamientos térmicos a los que ha sido sometido, micro retraccion, etc., para
determinar si el material cumple con los requisitos para los que ha sido fue disefiado;
también encontramos la presencia de materiales de fundicién, forja y laminacién.
Podremos conocer la distribucion de las fases que componen la aleacion y las

impurezas no metélicas, asi como la presencia de separaciones y otras anomalias.

El microscopio es la herramienta mas importante del metaltrgico desde el punto de
vista cientifico y técnico. Es posible determinar el tamafio de grano, la forma y la
distribucién de varias fases e impurezas que tienen un efecto significativo en las
propiedades mecanicas de los metales. La microestructura revelara el tratamiento
mecanico y térmico del metal y bajo ciertas condiciones se puede predecir su

comportamiento esperado.

2.1 Tipos de metalografias

2.1.1 Metalografia cuantitativa

El objetivo de la metalografia cuantitativa es determinar el tamafio medio de
particula, el porcentaje en cada fase que contiene el material, la forma y tipo de
impurezas no metalicas, la forma y tipo de grafito, en el caso de fundicion y otros
datos especificos. para cada ingrediente. Con estos datos, es posible identificar
cada componente, predecir el comportamiento mecanico y el método de manejo del

material. Este tipo de analisis se puede realizar por observacion directa de la



muestra, usando un ocular anodizado, o experimentalmente, usando el método
Planimétrico de Jeffries y el método de intercepto de Heyn. Los métodos
experimentales se pueden utilizar de forma manual y automatica gracias al sistema

de analisis de imagenes computarizado.

2.1.2 Metalografia cualitativa

Consiste Unicamente en observar la microestructura, en determinar qué
microestructura la constituye. Los microcomponentes varian segun el tipo de
cuadrilla que se analiza y segun los procesos térmicos, mecanicos, de fabricacion y
otros procesos a los que se ha sometido el material. Para el acero, los principales
componentes estructurales son: ferrita, cementita, austenita, perlita, martensita,

bainita, troostita, ledeburita y grafito.

2.2 Principales constituyentes en los aceros

2.2.1 Ferrita

La ferrita o el hierro alfa se pueden considerar como hierro puro (resistencia = 280
N/mm2). La ferrita es un material cerdmico ferromagnético, compuesto de hierro,
boro y bario, estroncio o molibdeno. Es, con la austenita y el cementita, uno de los
componentes simples del sistema Fe-C metaestable en el que el carbono forma el
compuesto intermetélico Fe3C. Los atomos de C se pueden colocar aleatoriamente
en los centros de los bordes o en posiciones equivalentes, como los centros de las
caras de la celda base. Cada &tomo de C esté en contacto con dos &tomos de Fe,
que son magnéticos por debajo de los 775°C (temperatura de Curie) y no

magnéticos por encima de esta temperatura.

Es el componente mas blando del acero. Sus propiedades mecanicas son 90 Brinell,
carga de rotura 300 MPa y 40% de alargamiento. Es menos rigido que la austenita,
por su menor contenido de C y mas plastico que esta, cristaliza en una red cubica
centrada de hierro BCC y contiene un maximo de 0,03 % de carbono C. Aunque la
ferrita es una solucion solida de carbono en hierro alfa, su solubilidad a temperatura
ambiente es tan baja que es insoluble a 0,008 ° C. Por esta razon, de hecho, la
ferrita se considera hierro alfa puro. La ferrita es altamente magnética, lo que le

permite mantener un campo magnético mas fuerte que el hierro. Suelen fabricarse



en forma de polvo, lo que permite producir piezas de gran resistencia y dureza, que
primero se moldean a presion y luego se calientan, sin llegar al punto de fusion, en
un proceso que se denomina sinterizacion. Mediante este proceso se producen

nucleos para transformadores, bobinas y otros elementos eléctricos o electronicos.

La ferrita se utiliza en la fabricacion de imanes permanentes aleados con cobalto y
bario; El nucleo del inductor y el transformador utiliza niquel, zinc o manganeso ya
que alli practicamente se eliminan las corrientes de Foucault. Esto hace que la ferrita
sea muy importante en el campo de las telecomunicaciones. Las primeras
computadoras estaban equipadas con memorias que almacenaban sus datos en
forma de campos magnéticos en nucleos de ferrita, que se ensamblan en conjuntos

de nucleos de memoria.

Figura 1 Microestructura interna de la ferrita

Cementita

La cementita o carburo de hierro Fe3C con un contenido de carbono C del 6,67%
se forma por la accion del exceso de carbono por encima del limite de disolucion.
Su densidad es de 7649 g/cm3. Es un compuesto intermetalico cuyo enlace principal
es el no metal y parece logico que sea fragil. Ademas, es el componente mas duro
de los aceros 68 HRC por lo que no se puede utilizar ya que no es apto para
operaciones de laminacion o forja debido a la dificultad para ajustarse a la
concentracion de esfuerzos. La estructura cristalina es ortorrombica, con 12 atomos

de hierro y 4 atomos de carbono por celda, los atomos de Fe se pueden reemplazar



con otros atomos como Cr, Mo y Mn. Ciertos elementos como S, Te, Mn y Mg
tienden a estabilizar la cementita. Por otro lado: Si, Ti, Al, Bi y H favorecen su

descomposicion.

La morfologia del cementita es muy diversa y destacan algunas estructuras tipicas.

Se consideran las siguientes en los aceros:
» Cementita secundaria.

» Cementita eutéctica.

» Cementita terciaria.

En el acero, la cementita libre, que no esta unida a otras fases, suele presentarse
en el acero hipereutectoide como cementita secundaria y forma una red continua de
estructuras granulares formadas por colonias de perlita. También ocurre como
resultado de la precipitacion soélida en aceros de muy bajo carbono como
consecuencia de la solubilidad reducida por debajo de la temperatura de
transformacion eutéctica, conocido como cementita terciaria. La cementita no libre
aparece so6lo en asociacion con la ferrita, alternando finas capas de una y otra, cuyo
agregado se conoce como perlita. También es destacable la forma que adopta la

cementita como esferoidita.

Figura 2 Microestructura interna de la cementita. Las zonas oscuras corresponden
a cementita que es el mayor constituyente en la fundicién blanca, las zonas claras

corresponden a perlita.



Austenita

La austenita es el componente mas denso del acero y se forma en una solucion
sélida mediante la incorporacion de carbono en el hierro gamma. La cantidad de
carbono disuelto varia de 0,8% a 1,67°C de carbono. Esto corresponde a la maxima
solubilidad a una temperatura de 1125 °C, aunque no es estable a temperatura
ambiente. Existe un llamado acero al cromo-niquel austenitico con una estructura
austenitica a temperatura ambiente. En términos de propiedades mecanicas, la
austenita es blanda y ductil (resistencia a la traccion de 100 kg/mmz2, elongacion de
hasta el 60 %, recuperacion elastica de hasta el 30 %) donde las operaciones de
forja y laminado de aceros se efectian a aproximadamente 1100 °C, donde la fase
austenita es estable. La dureza en escala de Brinell es de 300. Otra propiedad no
mecénica es el magnetismo. A diferencia de la ferrita y la austenita, es maleable,

resistente al desgaste, no magnético y no ferromagnético a cualquier temperatura.

La austenita y sus transformaciones isotérmicas estan asociadas con muchos
procesos de procesamiento de materiales, algunos de los cuales son tan conocidos
e importantes como el temple, el objetivo es enfriar la austenita hasta obtener una
estructura martensitica dura y duradera. La austenita no puede ser atacada por nital
y se disuelve en glicerina en agua regia, aparece como particulas poligonales, a

menudo maculado y puede ocurrir en acero templado martensitico.
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Figura 3 Microestructura de la austenita



Perlita

La perlita es un componente compuesto por aproximadamente 86,5 % de ferrita y
13,5 % de cementita. Su microestructura esta formada por capas alternas o capas
de las dos fases (ferrita y cementita) durante el enfriamiento lento del acero a
temperatura eutectoide. Fue nombrado porque parece una perla cuando se ve bajo

un microscopio con un aumento bajo.

Hay dos tipos de perlita: perlita fina que es dura y duradera (espaciado de 0,025
micras y dureza de 300 Brinell) y perlita gruesa que es menos dura pero mas ductil
(espaciado de 0,4 micras y dureza de 200 Brinell). Brinell). La perlita gruesa es mas
dactil que la perlita fina porque la perlita fina esta restringida a la deformacion
plastica. La perlita se presenta en granos llamados colonias. Dentro de cada colonia,
las capas estan orientadas esencialmente en la misma direccién, que es diferente
para cada colonia. Las laminillas brillantes son de ferrita y la cementita aparece
como laminillas oscuras. La mayoria de las capas de cementita son tan delgadas
que los limites entre las fases adyacentes son indistinguibles Es un
microconstituyente bifasico. Si esta estructura laminar es muy fina, la perlita
aparecera negra bajo un microscopio 6ptico. Sin embargo, tanto la fase de ferrita
como la de cementita son blancas en condiciones normales de ataque. El color
oscuro o negro se debe a la gran cantidad de limites de grano entre la matriz de
ferrita y la capa de cementita. Cuanto mas anchas sean las hojas, mas pronunciada
sera la tonalidad hasta que puedas distinguir entre diferentes hojas, lo que hace que

la perlita pierda sus propiedades como microcomponente, pero no quiere decir eso.



Figura 4 Microestructura de la perlita
Martensita

La martensita es una solucion solida sobresaturada de carbono en hierro alfa.
Después de la cementita, es el componente mas duro de los aceros templados. Se
obtiene por el enfriamiento muy rapido de los aceros, una vez que su temperatura
es lo suficientemente alta para alcanzar su composicion austenitica. Se llamé
martensita en honor al metalirgico aleman Adolf Martens (1850-1914). El
porcentaje de carbono en la martensita no es fijo, sino que varia, desde muy poco
carbono hasta 1 % de carbono, sus propiedades fisicas varian con el contenido de
carbono hasta un maximo de 0,7% C, aumentando su dureza, resistencia mecanica
y fragilidad con el contenido de carbono. La dureza de la martensita se puede
atribuir al estrés que esta deformacién induce en sus cristales de la misma manera
gue los metales se deforman en frio debido al aumento de dureza al que estan
sometidos bajo los granos deformados. Su dureza depende del porcentaje de
carbono que tenga en solucion y va de 25 a 67 HRC, resistencia a la traccion de
170 a 250 kg/mm2 y alargamiento de 0,5% a 2,5%, es muy quebradizo y tiene forma

lenticular. grupo en zigzag con angulo de 60 grados. Ademas, es magnético.

La martensita tiene forma de aguja y cristaliza en una red tetragonal en lugar de una
red BCT de centro cubico, que es la del hierro alfa, debido a la distorsion creada en

su red por la insercion de un atomo de carbono. Estas agujas solo son aparentes



cuando el porcentaje de carbono es alto, de lo contrario, la apariencia parece

montones de paja.

Las agujas o laminas de martensita representan soluciones sdlidas sobresaturadas,
y cuando se llevan a una temperatura por debajo del campo de la fase inicial, el
sistema tiende a pasar al equilibrio del soluto precipitado o de la fase rica. Esta es
la base de los tratamientos de revenido. La transformacion alotropica de un metal
puro es un caso especial de la transformacion martensita, aunque no presenta

morfologia de lente

Figura 5 Microestructura de la martensita
Bainita

La bainita es una mezcla de ferrita y cementita, y la difusién esta involucrada en su
formacidn. La bainita se forma durante la transformacion isotérmica de la austenita,
en el rango de temperatura de 250 °C a 550 °C. Este proceso consiste en enfriar
rapidamente la austenita a temperatura constante, manteniendo la temperatura
hasta que la austenita se convierte completamente en bainita. Su microestructura
es producto de la reaccion eutectoide filamelar, a diferencia de la perlita que es
producto de la reaccion eutectoide lamelar. Dado que la transformacion tiene lugar
a temperaturas mas bajas que la perlita, la bainita pierde su caracter multicapa y
tiende a aparecer como una aguja, en la que se alternan las fases ferrita y cementita.

La transformacion bainitica también depende del tiempo y la temperatura y se puede

representar en un diagrama de transformacién isotérmica, que es mas bajo que el



de la formacion de perlita. La bainita no se produce de la misma manera que la
troostita y el sorbita en un temple, que puede describirse como defectuoso, debido
a un error en la velocidad de enfriamiento, sino que se produce mediante el llamado
enfriamiento rapido isotérmico o bainitico. Su objetivo no es el conversion de
austenita a martensita, como ocurre en el recocido clasico, pero la conversion
completa de austenita a bainita es a proposito. En los tratamientos isotérmicos
realizados de 550 °C a 725 °C se forman perlita, y de 215 °C a 540 °C el producto
de transicion es la bainita. Las transformaciones perliticas y bainiticas compiten
entre si y solo una parte de la aleacion se puede convertir en perlita o bainita. Solo

se puede convertir en otra microestructura calentandose para formar austenita.

Figura 6 Microestructura de la bainita
Troostita

La troostita se conocia anteriormente como osmondita. Composicidbn que se
presenta en algunos aceros endurecidos, pero que se enfria mas lentamente que la
que produce la martensita, lo que da como resultado una conversién parcial de
austenitico en productos intermedios. Sus propiedades indican que es una mezcla
de cementita y ferrita, diferenciandose uUnicamente por su forma de division
extremadamente fina. Ataca rapidamente y su aspecto es muy oscuro. La troostita
se presenta como nodulos que consisten en losas radiales de cementita sobre
ferrita, similar a la de la perlita, pero mas fina. Sus propiedades fisicas son
intermedias entre la martensita y el sorbita, tiene una dureza de 400 a 500 Brinell,

una resistencia a la traccion de 140 a 175 kg/mm2 y un alargamiento de 5% a 10%.



Es un agregado muy fino de cementita y ferrita, que se produce por transformacion
isotérmica del austenitico entre temperaturas de 500 °C a 600 °C. Para producirlo,
la austenita se enfria rapidamente a temperaturas entre 500 C y 600 C (la velocidad
de enfriamiento critica es la minima para que toda la austenita se convierte en
martensita), y se mantiene a esta temperatura constante hasta que toda la austenita
se convierte en troostita. También se puede producir troostita importante por
recocido a 400 °C. Durante mucho tiempo se creyd que la troostita y la sorbita
también se producian durante el templado del acero templado, es decir, por
transformacién de martensita; pero investigaciones recientes han refutado esta
hipotesis

Ledeburita

La ledeburita es una mezcla eutéctica de austenita y cementita, una palabra griega
que significa perfecta fluidez. La reaccion eutéctica ocurre a temperatura constante
cuando el liquido se enfria muy lentamente, dando asi dos sélidos puros diferentes,
gue solidifican alternativamente, dando una mezcla muy fina que normalmente solo
es visible bajo el microscopio. Es decir, la ledeburita se forma por enfriamiento de
hierro liquido carbonico a 4,3°C, y se hace a 1.130° C, siendo estable a 723 ° C, se
descompone a partir de esta temperatura en ferrita y cementita.

No es componente del acero, sino de las fundiciones. Se encuentra comunmente
en aleaciones de Fe-C cuando el porcentaje de carbono en la aleacion de hierro es
superior al 25%. La ledeburita contiene 52 %, de cemento, 48 % de austenitico y
carbono C gue oscila entre 1,76 % y 4,3 %. Su imagen al microscopio es similar a
la de las perlas. Se utiliza para referirse a una mezcla de componentes que pasan
sin descomposicion o separacion de un estado soélido a un estado liquido. Ocurre

en fundiciones en el rango de porcentaje de carbono de 2.14 % a 6.67%
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Figura 7 Microestructura de la ledeburita.

2. Tratamiento térmicos

El tratamiento térmico es una operacion que implica un cambio de temperatura en
el material que se esté tratando; En general, se refiere al calentamiento y
enfriamiento de los metales, controlando el grado de intensidad, la velocidad y los

medios con que se fabrican.

El tratamiento térmico se utiliza para cambiar las caracteristicas y propiedades
mecénicas de un material, en este caso el acero. Cuando el acero es sometido a
cambios extremos de temperatura, su estructura interna cambia, haciendo que
adquiera nuevas propiedades como resistencia, tenacidad, dureza, entre otras.
Cambiar las propiedades del material claramente hace posible que se use en ciertas
aplicaciones que requieren cierto grado de propiedades mecéanicas especificas. Por
ejemplo, el acero después del tratamiento térmico puede tener una mayor dureza y

usarse para producir herramientas de corte para otros aceros que son menos duros.

2.1 Temple

El proceso de temple consiste en calentar el acero a una temperatura determinada
por encima de su punto de transicion para obtener una estructura cristalina
especifica (estructura austenitica), seguido de un enfriamiento rapido a una
velocidad superior a la critica. Esta depende de la composiciéon del acero, para

obtener una estructura austenitica, martensita o bainita, lo que le otorga al acero



una alta dureza. Para un enfriamiento rapido, el acero se expone a agua, aceite o
sal, o se enfria con aire 0 gas. La velocidad de enfriamiento depende de las

propiedades del acero y de los resultados obtenidos.

En algunos casos, el temple se corta en el rango de temperatura de 180 a 500 °C,
obteniendo asi un recocido con un cambio minimo en el tamafio del corte, un riesgo
minimo de deformacion y logrando una cierta dureza y resistencia, de acuerdo con
la estructura cristalina en relacion con la austenita, martensita o bainita. Los
procesos de endurecimiento descritos se ocupan del endurecimiento de todo el
material, mientras que otros tratamientos permiten una mayor variedad de

propiedades afiadiendo carbono o nitrégeno a la superficie de las piezas.
Algunos de los grandes beneficios que tiene aplicar este tratamiento térmico son:

e Las piezas pesadas pueden lograr la combinacién optima de alta resistencia,
resistencia y resistencia a la temperatura siempre que sea posible.

e Gracias a la alta capacidad de carga, es posible reducir el peso y aumentar
la rigidez de estas piezas.

e Las herramientas y los troqueles logran la resistencia requerida al desgaste
y/o al calor mientras mantienen su dureza.

e Las piezas que necesitan ser rectificadas para reducir la rugosidad adquieren

la maquinabilidad requerida.

La Fig. 2.1 indica el comportamiento de la temperatura en el temple ordinario.
Después del calentamiento, se austeniza la estructura del acero a una temperatura
superior a Ac3 (850 ° C). En el enfriamiento rapido posterior se transforma la
austenita en martensita. La formacion de martensita esta influida, ademés por la
temperatura de temple, el tiempo de mantenimiento a ella y la forma de enfriamiento.
Si la temperatura de temple es demasiado alta, se forma una martensita de agujas
gruesas y lo mismo ocurre si el tiempo de mantenimiento es demasiado largo. La
velocidad de enfriamiento depende del tipo de acero y en todos los casos, ha de ser

superior a la velocidad critica.



Este enfriamiento brusco aumenta las tensiones térmicas y de transformacion
engendradas en el acero, y en las piezas de forma complicada existe el peligro de
fisura. Inmediatamente después del temple, se aplicara un revenido a temperatura
de unos 200° C, que no afecta sensiblemente a la dureza, pero alivia las tensiones
de temple. A la vez el acero se hace menos sensible al envejecimiento, porque parte
de la austenita residual se transforma en martensita y bainitas, y la martensita
tetragonal, en cubica. El temple ordinario se aplica a piezas que estaran en servicio
sometidas a exigencias no muy grandes y a herramientas en las que se pretende
alcanzar penetracion en el temple. A pesar de su sencillez, no se aplica a piezas de
formas complicadas y materiales sensibles a la distorsion y fisuracion, como

consecuencia de la brusquedad del enfriamiento.
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Figura 8 Curso de la temperatura en el temple ordinario.

2.1.1 Fases de enfriamiento

Los procesos que ocurren durante el enfriamiento estan representados por curvas
caracteristicas de temple, que trazan los cambios en la temperatura de los
componentes en funcién del tiempo. Se producen tres fases, la de recubrimiento de
vapor, la de ebullicién y la de conveccidén y conduccion, ocurren si el punto de

ebullicién del refrigerante es inferior a la temperatura de enfriamiento de la pieza.
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Figura 9 Fases de enfriamiento en el temple.

2.1.1.1 Fase de recubrimiento de vapor

Esta es la primera parte; La parte cubierta con liquido que se evapora. El
enfriamiento ocurre por conduccién o radiacion a través de esta capa y es
relativamente lento porque el vapor no conduce bien el calor, lo que puede dejar
puntos blandos cuando las piezas se enfrian. Cuanto mayor sea la temperatura del
fluido de temple, mayor sera la vida de esta fase de vapor. Toma mas tiempo en
agua pura que en soluciones salinas porque contiene menos gases disueltos y la
evaporacion local produce cristales de sal que se adhieren mecanicamente al vapor
y lo acortan.

2.1.1.2 Fase de ebullicion

Cuando la temperatura de la pieza desciende lo suficiente, el liquido ebulle
rapidamente hasta la superficie de la pieza. Las burbujas son empujadas por
conveccion hasta que son absorbidas por el liquido circundante. Esta etapa extrae
calor a alta velocidad; es la mas importante en el proceso de temple y debe ser
suficiente para inducir la solidificacion. Durante este proceso no hay riesgo de
fisuracion porque la estructura austenitica se mantiene, al menos en parte, hasta
las temperaturas mas bajas. La pendiente durante el enfriamiento por agua es
mayor que la del enfriamiento por aceite, por o que el tiempo de enfriamiento es

mas corto.



2.1.1.3 Fase de conveccion y conduccion

Cuando la pieza se enfria, aproximadamente a la temperatura de ebullicion del
liquido, empieza la fase de conveccién y conduccién, que continda el enfriamiento,
pero mucho més lentamente que la fase de ebullicion. El agua se enfria méas rapido
que el aceite, pero esto es un inconveniente, porque un enfriamiento demasiado

rapido puede provocar grietas y deformaciones.

2.1.2 Medios de temple

Los factores que rigen el proceso de temple son la temperatura, el tiempo de
calentamiento y la velocidad de enfriamiento. La tasa de enfriamiento real obtenida
durante el temple determina la estructura obtenida del tratamiento térmico y los
valores obtenidos de dureza y resistencia. Cuando el material se enfria a una
velocidad mayor que la velocidad de temple critico, la austenita se convierte en
martensita. Por otro lado, si la velocidad es menor, no sera posible obtener una

estructura de martensita completa.

Dado que no existe un refrigerante ideal, tradicionalmente se han utilizado muchos
refrigerantes cuyo poder extintor se ve afectado, entre otras cosas, por los

siguientes factores:

e Silatemperatura inicial del agua es alta, el primer paso de enfriamiento sera
mucho mas largo.

e Punto de fusion: Si la amplitud es baja, el proceso de enfriamiento sera mas
lento porque se liberara mas vapor de agua.

e Calor especifico: Debe ser alto para que la velocidad de enfriamiento sea alta

cuando la temperatura del bafio sea un poco elevada.

Los medios de temple se han desarrollado mucho con el desarrollo de la ciencia y
la tecnologia. Las sustancias tradicionales son el agua, el aceite, la sal y el aire. Su
capacidad frigorifica se muestra en la Tabla 2.1., donde se toma la unidad de agua
a 20°C.



Tabla 1 Capacidad de enfriamiento relativa de algunos medios de temple.

Medio Capacidad de Enfriamiento Relativa
20°C 60°C 99°C
Agua Tranquilo 1 0.44 0.07
Circulante 1.01 0.46 0.08
Agua + 5 % NaCl Tranquilo 1.12 0.62 -
Circulante 1.14 0.72 0.14
Agua + 10 % NaCl Circulante 1.23 - -
De transformador 0.17 Aumenta
Agua + 5 % NaOH Tranquilo 1.17 0.78
Circulante 1.20 0.90
Agua+ 10 % Circulante 1.40 -
NaOH
Aceite De maquina 0.21 Aumenta
De algoddn 0.30 Aumenta
Pb 335°C Tranquilo 0.5
Aire Tranquilo 0.03

2.1.2.1 Aceites

Se utilizan casi exclusivamente aceites minerales; El calor especifico, el punto de
ebullicion, el calor de vaporizacion, la conductividad térmica y la viscosidad juegan
un papel importante. Un aumento de la viscosidad suele ir acompafiado de un
aumento del punto de ebullicién y una disminucién del tiempo de la fase vapor, pero
suaviza las condiciones de la fase convectiva. Si la viscosidad es excesiva, reducira
la turbulencia, contribuird a la separacion del calor durante la fase de ebullicion y
agravard las condiciones de temple.

Basicamente se utilizan dos tipos de aceites: para temple en frio, de 30 a 60 °C, y

para temple en caliente, de 100 a 130 °C.

2.1.2.2 Agua y solucion de agua

Cuando se templa con agua pura, el agua dulce ingresa por la parte inferior del
tanque y el agua caliente sale por la tuberia de drenaje en la parte superior, a
menudo se producen fallas en los puntos blandos, especialmente en aceros
sensibles a este proceso. Este retroceso debe deberse, por un lado, a nuevos gases
hidrosolubles, como el diéxido de carbono, el oxigeno y el hidrégeno, y por otro, al
didéxido de carbono producido por la disociacion de los bicarbonatos. Incluso en
agua dulce en reposo, se forman pequefias burbujas en productos templados. El
agua que fluye de las tuberias y pozos es rica en gases, lo que favorece la formacion

de peliculas de vapor. Tan pronto como el agua de enfriamiento alcanza una



temperatura superior a unos 50 °C, se registran fluctuaciones en la dureza

resultante.

La situacién es mejor cuando se usa agua dura vieja para enfriar, los componentes
gaseosos en ella se han eliminado en gran medida o las sales duras del agua se
han precipitado. Para eliminar estas desventajas, se usa solucién salina en lugar de
agua. Se utilizan soluciones salinas comunes, NaCl al 10% o con potasio en lugar
de cloruro de sodio. También se utiliza como medio de extincion una solucién
caustica del 5 al 10%, que también tiene la ventaja de una separacion muy facil del
residuo. La densidad de las soluciones se mantiene afladiendo agua o sal. Las

piezas con temple tienen un aspecto entre gris y azul oscuro.

2.1.2.3 Sales y metales fundidos

Ademas del agua, los aceites y las soluciones acuosas, las sales y los metales
fundidos se utilizan como medios de temple. La temperatura del bafio depende del
uso y generalmente estd entre 200 y 600 ° C. Para temperaturas de hasta 500 a
550 ° C, se utiliza una mezcla de nitrato alcalino y nitrito. Para mas de 550 °C, se

utilizan mezclas de sal sin nitrato.

El enfriamiento en un bafio de agua caliente tiene la ventaja de que no se forman
burbujas y, por lo tanto, la dureza no es uniforme. El enfriamiento desde la
temperatura de templado hasta la temperatura del bafio se realiza por conveccion
pura. Todos los aceros aleados para temple en aceite pueden templarse en tanques
de este tipo, cuya temperatura de austenizacion no supere los 950° C. Las piezas
de acero sin alear, de hasta 10 mm de didmetro, también pueden enfriarse
directamente desde la temperatura de cementacion. No se puede introducir en un
depdsito que contenga nitratos, o de naturaleza similar, productos que puedan
aglomerarse muy densamente, porque puede ocurrir un sobrecalentamiento local
de las sales, lo que lleva a la corrosion o la carbonizacion del acero y, en casos

desafortunados, incluso explosiones en el bafo.

Los bafios de plomo u otros metales fundidos a veces se utilizan con el mismo
propésito que los bafios de sal. Pueden contener azufre cuando estan sucios, por

lo que deben derretirse. completamente 1 o 2 horas antes de insertar la pieza de



trabajo. El plomo es bastante volatil entre 350 y 750 °C, que es la temperatura de
los tratamientos en los que se utiliza: ligeramente toxico y necesita ser muy bien
aspirado. La evaporacion excesiva también se puede evitar con una capa manta de
carbon vegetal. Los termopares o termometros fotoeléctricos son adecuados para
medir la temperatura. La ventaja del plomo es que se enfria mucho mas rapido que

en la salmuera.

Dado que el acero tiene una densidad menor que el plomo, es necesario mantener
los componentes dentro de la tina. Otra desventaja del plomo es que puede
adherirse obstinadamente a las partes que contienen dientes o pequefias ranurasy
evitar que estas areas se endurezcan. Por este motivo, es necesario desengrasar
cuidadosamente las piezas antes de aplicar el procedimiento. El tratamiento con
bafio de plomo no conduce a la formacion de residuos. Debido a sus vapores
toxicos, el uso de plomo esta cada vez mas restringido en comparacién con los

barios de sal.

2.1.2.4 Gas

Los aceros para herramientas de alta aleacion y velocidad, con bajas velocidades
criticas de enfriamiento, se endurecen incluso en presencia de un chorro de aire
comprimido. Se utiliza aire a baja presiébn, una columna de agua de
aproximadamente 100 mm o aire comprimido hasta 6 Kg/cm2. El aire comprimido
trabaja con gran intensidad, pero contiene un mayor porcentaje de vapor, y las gotas
de este liquido que caen sobre las piezas pueden provocar grietas. Para muchos
aceros, el enfriamiento en aire templado es suficiente para formar martensita. Aun
cuando este tipo de enfriamiento tiene menos riesgo de deformacion, produce una
cierta oxidacion superficial. En lugar de aire, se puede utilizar un gas inerte o un gas
de proteccion, por ejemplo, amoniaco de craqueo o gas de combustion. Mediante
el uso de estos gases en hornos y como medio de refrigeracion, se obtienen piezas

templadas brillantes.

2.1.3 Tipos de temple

Factores que afectan el proceso de enfriamiento



» Lacomposicion quimica del acero a templar, especialmente la concentracion
de carbono. También es importante la presencia de aleantes, ya que
prolongan el tiempo de enfriamiento durante el cual se puede obtener la
martensita.

>» Temperatura y tiempo de calentamiento segun las caracteristicas de la
pieza.

> Velocidad de enfriamiento y fluidos donde se enfria la pieza para evitar

tensiones internas y grietas.

> Lastensiones internas son creadas por las variaciones exageradas a las que
se somete el acero llevandolo a temperaturas muy altas y luego enfriando el
acero. Estas tensiones y grietas son consecuencia del cambio de volumen
qgue ocurre dentro del acero a medida que el nucleo se enfria a un ritmo
menor. Las piezas templadas se someten a un tratamiento adicional llamado

revenido para eliminar las tensiones internas.

2.1.3.1 Temple interrumpido

Es un proceso de temple realizado consecutivamente en dos medios diferentes, sin
que el mantenimiento en el primero de ellos sea suficiente para igualar las
temperaturas. La figura 2.1.3.1 se puede utilizar para determinar el rango de
temperatura adecuado para la austenizacion. Ademas, muestra la evolucion de la
temperatura durante el enfriamiento intermitente. Las piezas se precalientan y
finalmente se calientan a la temperatura de temple; luego se enfrian normalmente,

primero en agua a unos 400°C, luego en aceite a temperatura ambiente.

La martensita se forma durante el enfriamiento en aceite cuando la temperatura
desciende por debajo del punto Ms. No se puede utilizar para mecanizar cualquier
acero y la aplicabilidad se puede estimar a partir del diagrama T.T.T. de enfriamiento

continuo.
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Figura 10 Curso de la temperatura en el temple ininterrumpido.

La figura 2.1.3.2 reproduce la curva de un temple ininterrumpido en un diagrama
T.T.T. Se puede observar cOmo se evita la formacion de perlita mediante el
enfriamiento inicial con agua, mientras que el enfriamiento final con aceite es
suficiente para evitar la transformacion en bainitas. Por estas razones, el temple
intermitente es adecuado para aceros en los que el inicio de la formacion de zona
bainitica se desplaza hacia el lado derecho con respecto a la zona perlitica, como
es el caso del acero templado al agua. Se forma la martensita tetragonal y la
austenitica residual, que se puede estabilizar por un revenido a 200 ° C. Los
elementos calientes no pueden transportar el agua que se adhiere al bafio caliente
en el primer enfriamiento. El temple intermitente se usa para piezas con formas

complejas que son propensas a deformarse y agrietarse.

900

800

perlitas
600

mperatura, °C

bainitas

a

= 400
Ms

<

[

10 10 10 10° 10

Figura 11 Aplicacion del diagrama T.T.T al temple ininterrumpido.



NOTA: Un diagrama TTT (temperatura, tiempo, transformacion) o curva S resume
las posibles transformaciones de la austenita para cada acero, imprescindibles tanto
para el disefio de tratamientos térmicos como para la interpretacion de las

microestructuras resultantes después de los mismos.

2.1.3.2 Temple en bafios calientes.

Este es un tratamiento de temple mediante enfriamiento en un bafio con una
temperatura ligeramente mas alta o baja del punto Ms; las piezas se conservan
hasta igualar sus temperaturas, luego se retiran para enfriar convenientemente a
temperatura ambiente. La martensita se forma principalmente durante el

enfriamiento final.

La figura 2.1.3.2 muestra el cambio de temperatura durante el enfriamiento en el
bafio. caliente. El tratamiento se realiza a partir de la austenizacién, y los
componentes se mantienen en el bafio hasta que su temperatura se equilibra en
todos sus puntos y no se produce ninguna variacion. Las tensiones térmicas se
alivian casi totalmente y no aparecen tensiones por transformacion hasta este
momento. La pieza continta siendo austenitica al sacarla del bafio (queda blanda y
se puede enderezar), esto se puede comprobar por la falta de atraccién del iman. A
medida que continta enfriandose por aire, desciende por debajo del punto de
martensita y esta comienza a formarse, repentina y simultdneamente, en toda la
pieza. Por estas razones, el templado en caliente provoca menos tension y

deformacion que el templado convencional.
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Figura 12 Curso de la temperatura en el martemplado.

La temperatura del bafio depende de la composicién del material. En general, se
puede especificar para acero sin alear, la temperatura es de 180 a 220°C; para
aleaciones medias, de 250 a 300°C, y para aceros rapidos, de 450 a 550°C, se

puede inferir de sus graficas isotérmicas.

La figura 13 muestra la curva de martemplado en el diagrama T.T.T. Se puede
entender simplemente que el acero adecuado para martemplado debe tener una
zona bainitica muy alejada, es decir, desplazada hacia la derecha. Como reaccionan
rapidamente, la formacién de bainita comenzara durante el mantenimiento
prolongado a la temperatura del bafio caliente. Estos aceros no son aptos para este
tipo de tratamiento. El temple en bafio caliente presenta frente al temple
convencional, tiene como ventaja que debido al enfriamiento lento se evita la
deformacion y se reduce el riesgo de fisuracion. Por ello, es aplicable a las piezas
sujetas a este riesgo. Desgraciadamente, el éxito del tratamiento depende del
espesor de la pieza a templar. Las secciones no deben exceder los 15 mm. para
acero sin alear, de 40 mm. para aleaciones medias y para aleaciones altas, el
temple de toda la pieza se puede conseguir cuando el espesor es superior a 40 mm.
En el caso del acero de cementacion, el temple en bafio en caliente solo ocurre en

la capa externa cementada.
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Figura 13 Aplicacién del diagrama T.T.T al martemplado.

2.2 Revendido

Habitualmente, tras el enfriamiento se realiza un tratamiento conocido como
recocido. Si el acero se templa correctamente, alcanzara su maxima dureza, que
depende en gran medida del contenido de carbono, pero el acero en este caso es
muy fragil y, por lo tanto, debe templarse a temperaturas que van desde los 150 °C
hasta el punto de inflexion del acero. El recocido realizado entre 150 y 220 °C tiene
poco efecto sobre la dureza, pero mejora la resistencia al eliminar parte del estrés
creado durante el enfriamiento. Este temple se utiliza principalmente en aceros para
herramientas que requieren alta dureza, en otros casos el temple se realiza entre
450y 600 grados centigrados. En estos casos, el acero templado pierde parte de la

dureza adquirida, pero aumenta la resistencia y la flexibilidad.

Los cambios de temperatura y tiempo de recocido afectan el resultado final en
términos de dureza y resistencia del acero. Se supone que la extension del tiempo
de estabilizacion, como lo indica el punto de dureza, es similar al
sobrecalentamiento, pero no estructuralmente, por lo que la temperatura y el tiempo
de curado dependen del resultado. Se requiere esto ultimo, (dureza, resistencia).
En algunos casos es necesario realizar dos recocidos sucesivos, ya que durante el
enfriamiento la transformacion austenitica puede no ser completa, quedando
algunas estructuras inalteradas (austenitica residual). Esta austenita puede

transformarse durante el revenido, aumentando su temperatura o tiempo de



retencion, o enfriando después del revenido, dando martensita o bainita. Puede ser
necesario un segundo recocido para eliminar la fragilidad por estrés causada por el
contraste en las diferentes etapas. Los aceros austeniticos residuales muy estables,

como algunos aceros de alta velocidad, a veces requieren recocido tres veces.

El proceso de revenido involucra principalmente la precipitacion y coalescencia de
varios carburos de Fe y otros elementos aleantes. A temperatura de calentamiento,
el Fe disuelve 50 veces mas C que a temperatura ambiente. Durante el temple se
alcanza en pocos segundos un tremendo potencial de sobresaturacion de C en el
Fea. Las formas estables (o al menos metaestables) del C son los cristales de
carburos, pero justo después del temple se encuentra en una disposicion al azar
proveniente de la solucion solida de austenita. La falta de difusion fuerza a esta
condicién. Sometido a temperatura, el C difunde adecuadamente para explicar el
fendbmeno de revenido como un crecimiento de particulas; con suficiente

temperatura se forman particulas facilmente reconocibles.

El uso del microscopio electronico ha permitido la observacién de particulas de
carburos aun después de revenidos a temperatura muy baja (lo que no es
observable con microscopio 6ptico). Una caracteristica necesaria para incrementar
el tamafo y disminuir el nUmero de particulas dispersas, es mantener la temperatura
constante por un intervalo prolongado, después de templar. Al incrementar la
temperatura para un tiempo dado, la dureza de un acero al C se reduce de una

manera definitiva

3. Principios de corrosién

3.1 Definicion

La corrosion es el deterioro de un material por la accion de su entorno. Cuando la
corrosion es el resultado de una reaccién quimica, la velocidad a la que se produce
dependera en cierta medida de la temperatura y la concentracién de los reactivos y
productos. Otros factores, como la tension mecanica y la corrosion, pueden
contribuir al deterioro. La mayor parte de la corrosion de los materiales implica un

ataque quimico al metal, principalmente por un ataque electroquimico, ya que los



metales contienen electrones libres capaces de formar células electroquimicas en

su interior.

Las reacciones electroquimicas requieren un electrolito conductor, cuyo soporte
suele ser agua. Es por lo que a veces se la denomina "corrosién acuosa". Muchos
metales se corroen de una forma u otra por la accion del agua y la atmosfera. Los
metales también pueden corroerse mediante el ataque quimico directo de
soluciones quimicas. Otra forma de descomposicion de los metales que se produce
a través de una reaccién quimica con el medio ambiente se conoce como "corrosion
seca", que a veces es una descomposicion importante de los metales,

especialmente cuando se acompafa de altas temperaturas. reaccion de oxidacion.

La reaccion de oxidacion en la que el metal formador de iones entra en la solucion
acuosa se denomina reaccion anddica, y las areas localizadas en la superficie del

metal donde se produce la reaccién de oxidacién local se denomina anodo.

En la reaccion anddica se producen electrones que permanecen en el metal y los
atomos del metal formando un cation. reaccion de reduccion. Una reaccion de
reduccion en la que un metal o un no metal pierde su carga de valencia se denomina
reaccion catédica. Las areas locales en las superficies metalicas donde los iones
metalicos 0 no metalicos pierden su carga de valencia se denominan catodo local.

En la reaccidn catddica se pierden electrones.

3.2 Costos de corrosion metalica

La NACE, uno de los institutos de investigacion lideres en el mundo que se ocupa
de la corrosion y sus efectos, también ha publicado un informe sobre los costos
causados por la corrosion en todo el mundo. Segun los informes, eso es alrededor
de $2,5 billones, o el 3.4 % del PIB mundial. Los dafios al medio ambiente y las
amenazas a la seguridad humana no estan incluidos en estos costos. NACE dice
gue un control de la corrosion mas efectivo podria reducir los costos financieros
asociados en un 15-35 % ($375 mil millones a $875 mil millones). Y ni hablar de la
mejora en la seguridad de las personas y el impacto de los aspectos

medioambientales que no estan incluidos con estos numeros.



La corrosién no solo es un inconveniente antiestético, sino que también cuesta
presupuestos de operacion y mantenimiento. El costo total va mas alla del costo de
reemplazar accesorios 0 componentes vecinos aun mas costosos, sino también el
tiempo de inactividad del equipo. Cuando el equipo valioso no se utiliza por completo
y los operadores calificados estan inactivos, estas pérdidas aumentan. El tiempo de

inactividad puede conducir a la pérdida de ingresos, reputacion y clientes.

La corrosion puede ocurrir en cualquier momento y en casi cualquier entorno,
ganando terreno rapidamente y consumiendo material. Esto no solo acorta la vida

atil, sino que también aumenta la corrosién y dificulta el mantenimiento.

La corrosién puede afectar la integridad y el rendimiento de los materiales y
componentes adyacentes, lo que requiere un mantenimiento mas frecuente.
También puede ser mas dificil de mantener y reparar, ya que los componentes
adyacentes tienden a "oxidarse". Una vez que se inicia la corrosion, es dificil
detenerla y se propaga rapidamente a otros componentes adyacentes que podrian
ser criticos y costosos. Cuando la corrosion infecta un sistema, puede afectar la
estética general, erosionar la confianza en el equipo y causar un dafo significativo

a la reputacion de la marca.

La corrosion se propaga e infecta rapidamente sistemas completos y puede dar

lugar a costosas reclamaciones de garantia que podrian haberse evitado.

4. Naturaleza electroquimica de la corrosién acuosa

4.1 Reacciones electroquimicas

La electroquimica es la rama de la quimica que se ocupa de la relacién entre las
corrientes eléctricas y las reacciones quimicas, la conversion de energia quimica en
energia eléctrica y viceversa. En un sentido mas amplio, la electroquimica es el
estudio de las reacciones quimicas que producen efectos eléctricos y fenbmenos

quimicos causados por la accion de corrientes o voltajes eléctricos.

Por esta razén, el campo de la electroquimica se divide en dos grandes areas. La
primera es la electrdlisis, que se refiere a una reaccion quimica provocada por la

accion de una corriente eléctrica. Otro apartado trata sobre las reacciones quimicas



que producen corriente eléctrica, y este proceso se lleva a cabo en una pila o pila

galvanica.

Cuando una reaccion quimica es impulsada por una diferencia de potencial externa,
se llama electrdlisis. Por otro lado, cuando una reaccidon quimica resulta en una
caida de potencial, esto se denomina “almacén de energia eléctrica”, también

conocido como bateria o celda galvéanica.

Las reacciones quimicas en las que se transfieren electrones entre moléculas se
denominan reacciones redox, y su importancia en la electroquimica se debe a que
es a través o como resultado de este tipo de reacciones que se lleva a cabo el
proceso de produccion de electricidad o en caso inverso son los producidos a

consecuencia de ella.

En general, la electroquimica se encarga de estudiar las situaciones en las que se
producen reacciones de oxidacién y reduccion, se encuentran separadas fisica o
temporalmente en ambientes conectados a circuitos eléctricos. Este ultimo es objeto
de investigacién en quimica analitica en un subcampo conocido como analisis
potenciométrico. En estas reacciones, la energia liberada de las reacciones
espontaneas puede convertirse en electricidad o usarse para iniciar reacciones

guimicas no espontaneas.

Ajuste de la ecuacion redox

La reaccion electroquimica se puede ajustar mediante el método ion-electron.
En este caso, la reaccion general se divide en dos semirreacciones (una de
oxidacion y otra de reduccion) se efectua el ajuste de carga y elemento,
agregando H +, OH—, H20 y/o electrones para compensar los cambios de
oxidacion. Antes de iniciar el balanceo, es necesario determinar en qué medio
ocurrira la reaccion, ya que la reaccion se desarrolla de manera especial en cada

medio.



4.2 Tipos de corrosion

Existen muchos tipos diferentes de procesos de corrosion, caracterizados tanto por
el tipo de material como por las condiciones ambientales que se presentan. Las
formas comunes de clasificar los tipos de corrosion se dividen en cuatro categorias:
corrosion general, corrosion localizada, corrosion con fendmenos fisicos y otros

tipos.
4.2.1 Corrosién general

La corrosion general, también llamada corrosion uniforme, ocurre uniformemente
sobre la superficie de un material y lo destruye por completo. Este tipo de corrosién
provoca la mayor pérdida de material, pero es relativamente facil de predecir y
controlar, por lo que los accidentes causados por ella son raros. Es especialmente
frecuente en materiales de la industria de la construccion a base de hierros no
aleados que contienen metales anticorrosivos como el niquel y el cromo. Las tasas
de corrosion en estos casos estan fuertemente influenciadas por la presencia de
impurezas y diferentes fases en el material. Esto se debe a que inducen cambios
en la energia potencial, forman electrodos de pequefia escala y promueven

procesos de corrosion.
4.2.2 Corrosioén localizada

La corrosion localizada presenta un mayor riesgo potencial en comparacion con la
corrosion uniforme. Esto se debe a que son dificiles de detectar y manifestar en
ciertas areas del material determinadas por el tipo de material, la geometria y las
condiciones ambientales a las que esta se somete. Los procesos de corrosion
localizada mas comunes son los procesos galvanicos, de agrietamiento, picaduras,

cavitacion y microbiolégicos.
4.2.2.1 Corrosion galvanica

La corrosiéon galvanica ocurre cuando existe una conexién fisica o eléctrica entre
diferentes tipos de metales formando una celda electroquimica en presencia de un
electrolito, y el material con menor potencial electroquimico se corroe (Revie, 2011).

Un factor importante que considerar es la relacion del area de las zonas de contacto



entre los materiales. Cuanto mayor sea la relacién anodo al catodo, més rapido sera

el proceso de corrosion (Javaherdashti, 2008).
4.2.2.2 La corrosion por grietas

Ocurre en pequeiias cavidades o espacios formados por el contacto con una pieza
de metal, 0 mas comunmente un elemento no metalico, que es igual o diferente a la
primera. Las grietas en ambos metales también pueden convertirse en cavidades
en la forma del objeto, depositando asi soluciones que aceleran la corrosion de las
piezas. En estos casos, estamos hablando de corrosién anddica estancada. Porque
esta solucion nunca dejard la grieta si no se elimina. Ademas, esta cavidad puede
crearse de forma natural como resultado de interacciones iénicas entre las partes

gue componen la pieza.
4.2.2.3 Corrosion por picadura o pitting

Altamente localizadas, que ocurren en areas de poca o nula corrosion general, los
procesos anddicos producen pequefias "picaduras” en el cuerpo afectado. Esto
ocurre como un proceso de disolucién anddica local, con pérdida de metal acelerada
por la presencia de un &nodo pequefio y un catodo mucho mas grande.

4.2.2.4 Corrosion por Friccion o Fretting

Causada por movimientos relativamente pequefios (como vibraciones) de dos
materiales en contacto (uno o ambos son metales). Este movimiento crea una serie
de depresiones en la superficie del metal que quedan ocultas por los productos de

la corrosion y solo se vuelven visibles cuando estas se retiran.
4.2.2.5 Corrosion por cavitacion

La corrosion por cavitacion ocurre en sistemas de transporte de liquidos
compuestos por materiales pasivados donde los cambios de presion dentro del
sistema crean un flujo turbulento y crean burbujas de aire que implosionan en los
materiales del sistema y dafian el recubrimiento. La diferencia con la corrosion por

picaduras es que la cavitacion tiene un mayor tamafno. (Revie, 2011).

4.2.3 Corrosion selectiva



Esto es similar a lo que se conoce como corrosion en donde los desechos de zinc
se corroen dejando una capa similar a la aleacion original. En este caso es selectivo
ya que solo trabaja sobre metales preciosos como plata-cobre y cobre-oro. Quizas
la parte mas perjudicial de este tipo de ataque es que la corrosidon del metal afectado
crea una capa sobre la corrosion por picaduras, haciendo que el metal corroido

parezca que no lo esta, y la fuerza mecanica rompe el metal.
4.2.4 Corrosiéon MIC

Corrosion en la que los organismos bioldgicos son la Unica causa de la falla o actian
como aceleradores de los procesos de corrosion local. La corrosion MIC
generalmente ocurre en medios acuosos en los que los metales estdn sumergidos
o suspendidos. Asi que es un tipo comun de corrosion. Los organismos presentes
en el agua actian sobre las superficies metélicas, acelerando el transporte de
oxigeno a las superficies metdlicas y acelerando o produciendo de otro modo los

procesos de corrosion

5. Técnicas electroquimicas para la evaluacién de la corrosion

Como se menciond anteriormente, la corrosion se puede clasificar segun su grado.
De manera similar, se produce una corrosion uniforme en toda la superficie del
metal. Sin embargo, la corrosion localizada ocurre en pequefios puntos muy
localizados (con dimensiones que van desde menos de 1 uym hasta varios
centimetros) en superficies metalicas y se caracteriza por una penetracion rapida y
profunda. La tasa de corrosion local es varios 6rdenes de magnitud mas alta que la

tasa de corrosion global cuando se normaliza por el area realmente erosionada.

Tanto la corrosion generalizada como la localizada pueden evaluarse
electroquimicamente mediante curvas de polarizacion lineal y potenciodinamica y
espectroscopia de impedancia electroquimica. Ademas, las técnicas de ruido
electroquimico se usan comunmente para la corrosion localizada de materiales

pasivables.



5.1 Polarizacién potenciodinamica

Cuanto mas amplio sea el rango de potenciales de polarizacién, mayor sera la
cantidad de informacion que se puede obtener de las mediciones de corrosion
electroquimica. La técnica de polarizacion potenciodinAmica proporciona
informacion sobre la tasa de corrosion y la tendencia a la pasivacion del electrodo
de trabajo. Esta técnica electroquimica proporciona informacion que no esta
disponible con la polarizacion lineal o la extrapolacion de Tafel. Ademas, esta

técnica permite realizar estudios de corrosion homogéneos y localizados.

El rango potencial de esta técnica es amplio, comenzando en la zona catddica a -
250 mV, pasando por Ecorr, y terminando en la zona anddica a aproximadamente
1600 mV. Las curvas de polarizacion potenciodindmica tienen una curva de
polarizacion catéddica, similar a la curva de polarizacion catédica en los diagramas
de Tafel, y una curva de polarizacion anddica, pero abarcan un rango potencial mas
amplio y, a menudo, son mucho mas grandes que la curva de polarizacion anddica

en los diagramas de Tafel.
Comportamiento activo

Este comportamiento es comun cuando los metales experimentan una corrosion
visible después de una exposicidn breve a los electrolitos. La corrosion visible suele
ser una capa porosa de 6xido o hidroxido que se adhiere mal al metal y no
proporciona una proteccién adecuada contra la corrosién. En general, la corrosion
homogénea y la corrosion por picaduras ocurren simultaneamente cuando los

metales exhiben un comportamiento activo.
Comportamiento pasivo

La accion pasiva se produce cuando se forma una fina pelicula protectora (pasiva)
sobre una superficie metalica. Cuando se forma una pelicula pasiva sobre la
superficie del metal, no se produce corrosion o la velocidad de corrosion es tan lenta
que la vida util del metal no se reduce significativamente. Se desconoce la estructura
exacta de la pelicula pasiva, al igual que el mecanismo de reaccion de la formacién

de la pelicula



5.2 Espectroscopia de impedancia electroquimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) es una técnica relativamente
nueva que se utilizé en la década de 1970. Su existencia se debe a la aparicion de
circuitos electronicos lo suficientemente rapidos y sensibles para generar y analizar
sefales de frecuencia y fase variables. Es una técnica no destructiva que es
particularmente sensible a pequefios cambios en el sistema y puede caracterizar
materiales y sistemas electroquimicos incluso en medios poco conductores (cuando

se trabaja en condiciones de equilibrio).

Esta técnica consiste en aplicar una perturbacion de potencial sinusoidal de
frecuencia variable al material en estudio y registrar la respuesta de la corriente en
una celda electroquimica. La impedancia se define como la relacién entre el
potencial aplicado y la intensidad medida en la salida. En muchos materiales y
sistemas electroquimicos, la impedancia varia con la frecuencia del potencial
aplicado de una manera relacionada con las propiedades de esos materiales. Esto
se debe a la estructura fisica del material, los procesos electroquimicos que ocurren
0 una combinacion de ambos. Por lo tanto, al realizar mediciones de impedancia en
el rango de frecuencia apropiado y graficar los resultados en los ejes de acuerdo
con los datos obtenidos, los resultados pueden relacionarse con las propiedades
fisicas y quimicas de los materiales y los sistemas electroquimicos. Las mediciones
de cambio de fase y amplitud de la respuesta proporcionan la impedancia de

transferencia electroquimica del material en estudio.

Hay dos formas de graficar los resultados de impedancia obtenidos de la prueba
EIS:

1) Diagrama de Nyquist, donde se representa la parte imaginaria multiplicada
por -1 (-Z”), frente a la parte real (Z’). Este es el sistema de representacion
mas utilizado y la informacién que se extrae de él se basa en forma de
espectros.

2) Diagramas de Bode, donde se representan el logaritmo del médulo de la
impedancia (log|Z|) y el desfase () en funcién del logaritmo de la

frecuencia(logw). La informacién obtenida a partir de este tipo de



representacion esta destinada principalmente al comportamiento en funcion

de la frecuencia

Hay varias técnicas disponibles para obtener el espectro de impedancia. El método
mas preciso para medir la impedancia es el método de correlacion sinusoidal, que
mide una frecuencia a la vez y construye un espectro barriendo las frecuencias de
la sefal aplicada. La sefial de medida se multiplica por las ondas seno y coseno de
referencia obtenidas del generador e integradas sobre el nimero total de ciclos.
Esta forma de trabajar reduce significativamente el ruido aleatorio y la respuesta
armonica. Los barridos de medicion automatizados se pueden generar facilmente

utilizando el controlador de microprocesador.

Para interpretar el espectro de impedancia, se debe elegir un modelo eléctrico
apropiado que se ajuste a los datos experimentales. Las mediciones tomadas
brindan informacion sobre la resistencia de la solucidn, la resistencia de polarizacion
y la capacitancia de la bicapa de Helmholtz. Las resistencias de la solucion se
obtienen a altas frecuencias y los datos recopilados a bajas frecuencias brindan
informacion sobre la cinética de la reaccion. Dependiendo del modelo propuesto y
de cdmo fue propuesto, podemos obtener informacion sobre sus parametros

caracteristicos.



CAPITULO 2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

1 Fabricacion de material
Se fabricaron dos aceros de ultra alta resistencia (AUAR) en un horno de induccién
en vacio, con la finalidad de evitar la contaminacion por 6xidos (Figura 14). Ambos

aceros se realizaron con una composicion similar variando principalmente la

proporcién del Moy el V.

Figura 14. Horno de induccion al vacio

El material fundido fue vaciado en un molde con medidas internas de 12.5x10x4 cm

para obtener un lingote con las mismas medidas (Figura 15).




Figura 15 Medidas de lingote de material

Posteriormente al lingote se calenté en un horno de induccibn a 1200 °C
(temperatura por encima de la temperatura de no recristalizacion Tnr) para realizar

el laminado en caliente y de esta manera obtener un grano refinado (Figura 16)

Figura 16 Temperatura de horno de induccion para laminado

A continuacion, se procedié a laminar el lingote en caliente en multiples pasadas
(12) sin recalentamiento hasta obtener una placa de 1.2 cm de espesor (con un

porcentaje de reduccion del 41.6%), para finalmente dejar enfriar a temperatura
ambiente. (Figura 17)



Figura 17 Laminado de lingote

2. Preparacion de las muestras y las soluciones para los ensayos de corrosion
Para la preparacion de las muestras se inicié cortando el material asignado en
muestras cuadradas de 1 cm x 1 cm, posterior a esto se determind cual era la mejor
cara de la pieza para poder trabajar con esta. Se cortd un tubo de PVC de una
pulgada cada 5 cm para poder realizar nuestros recipientes que se utilizaron para

el vacio de resina (Figura 14), se marco cada uno de estos con la variante de
material que iban a contener.




Figura 18 Fabricacion de recipientes para encapsular.

Sobre una base lisa se colocé una capa delgada de vaselina para evitar que la
resina se quede pegada y asi facilitar su desmoldeo cuando esta haya secado, se
colocaron los recipientes sobre la base y alrededor de estos se coloco plastilina para

evitar que estos se muevan (Figura 15).

Figura 19 Colocacion de plastilina alrededor del recipiente para sellar y evitar

fugas de resina.

Para la preparacion de la probeta se vertié 100 ml de resina cristal en un recipiente
junto con 3 gotas de catalizador y se empez6 a mezclar lenta y uniformemente hasta
eliminar las burbujas por completo y que estas no afectaran a la probeta, una vez
teniendo la mezcla lista se comenz6 a verter sobre nuestros recipientes hasta el
tope (Figura 16) y se dejo reposar en un lugar libre de polvo hasta que este estuviese
listo; tard6é aproximadamente 24 horas.



Figura 20 Posicionamiento de muestras dentro de recipientes y colocacién de

resina

Se retiraron cuidadosamente las probetas de sus recipientes y se identificd cada
una de ellas dependiendo de su composicion y tratamiento con ayuda de cinta
masking. Teniendo asi todas las muestras encapsuladas en resina cristal (Figura

16) y asi poder continuar con las pruebas correspondientes.

Figura 21 Muestra encapsulada con resina cristal

Se comenzo a lijar la cara de la muestra encapsulada con la ibamos a trabajar desde
lija 120 hasta 600 obteniendo asi una superficie plana, libre de resina en el area de

la pieza y de esta manera el acero haria contacto directo con la solucién de pH 12.



Posterior a esto se realizd un agujero en la parte superior de la muestra con ayuda
de un taladro y se introdujo un tornillo del mismo diametro hasta que este hiciera
contacto con la pieza de esta manera tenemos una superficie de contacto con la
gue vamos a poder realizar nuestras pruebas, para comprobar que esta sea efectiva
con ayuda de un multimetro se midi6é continuidad entre la superficie de la pieza y el

tornillo que introdujimos.

Para la preparacion de la solucion se utilizé agua destilada e hidréxido de sodio
(NaOH), se realizaron célculos para saber qué cantidad de hidréxido de sodio se
iba a utilizar y se concluy6 que serian 5.21 gr para 2 litros de agua (Figura 17) y de

esta manera se obtuvo el pH deseado

Figura 22 Pesaje de hidréxido de sodio (NaOH)

Con ayuda de tiras de papel indicadoras de pH (Figura 18) pudimos verificar que
este estuviese correcto sumergiendo una de ellas en la soluciéon y comparando los

valores que arrojaba con la tabla de valores que traia la caja de tiras.



Figura 23 Verificacién de pH correcto

Con ayuda del software Gill AC serial no 1656 (Figura 24) se realizaron las pruebas
de polarizacion potenciodinamica delimitando esta a los siguientes valores: de -300
a 800 mv y para impedancia electroquimica se trabajé en un rango de .1 a 10,000
Hz.

Figura 24 A) Software Gill AC serial No.1656 B) Potenciostato Gill



Se procedi6 a colocar 100 ml de la solucién es un vaso de precipitado, con ayuda
de un pedazo de unicel se elabor6 la base donde se colocoé el electrodo auxiliar, el

de trabajo y el de referencia (Figura 25).

Figura 25 Conexion de muestra para pruebas de polarizaciéon potenciodinamica y

de espectroscopia de impedancia quimica



2. Desarrollo de las pruebas de corrosion utilizando la técnica de polarizaciéon
potenciodinamica

Para el desarrollo de las pruebas usando la técnica de polarizacion
potenciodindmica se situé el potenciostato, la probeta y el equipo con el que
observamos el comportamiento del material en una superficie planay que no tuviera
movimiento, esto para evitar variaciones no deseadas dentro de nuestro estudio. Se
realizaron dos pruebas por cada probeta, primero instantdneas con valores de entre
-300 mV a 800 mV.

Al término se procedio a realizar unas pruebas en el tiempo con los mismos valores
gue las instantaneas, estas fueron de 24 horas con intervalo de 4 horas para poder
examinar el comportamiento de las aleaciones de AUAR en una solucién alcalina
de pH 12.

3. Desarrollo de las pruebas de corrosion utilizando la técnica de espectroscopia de
impedancia quimica.

El desarrollo de la impedancia quimica se realiz6 de la misma manera que las de
polarizacion potenciodindmica, en primera instancia se ejecutaron primero las 2
pruebas rapidas con un rango de 0.1 a 10,000 Hz. Posterior a esto se realizaron las
pruebas en el tiempo con una duracion de 24 horas con intervalos de 4 horas para
poder observar el comportamiento de nuestro material con el paso de las horas y
asi poder también graficar dicho comportamiento y detectar la tendencia que este
tenia.



CAPITULO 3. RESULTADOS
1. Micrografias de los aceros con sus diferentes tratamientos térmicos

La figura 25 muestra la micrografia del acero L1 en su condicion de llegada obtenida
en el microscopio electronico de barrido (SEM por sus siglas en inglés). Se observa
una morfologia predominantemente martensitica, muy posiblemente debida al alto
contenido de molibdeno y al tratamiento termomecanico de laminado en caliente [1],
con presencia de austenita retenida de granos alargados producto de la laminacion,
la martensita presente se encuentra en forma de liston y pequefas cantidades de
austenita retenida con granos orientados aleatoriamente en diferentes angulos, lo

que resulta en una amplia gama de limites de grano.

La figura 26 muestra la micrografia del acero L1 en su condicion templada obtenida
en el microscopio electronico de barrido SEM, donde se observa que la
microestructura permanecié principalmente con una morfologia martensitica, pero
reduciendo el contenido de austenita retenida en comparacion al acero de llegada.
Para la condicion con revenido (figura 27) se presenta relevacion de esfuerzos
internos causados por el proceso de templado, lo que aumenta la ductilidad con

respecto a la condicién de templado.



Figura 26 L1 TEMPLADO

Figura 27 L1 REVENIDO

En la figura 28 se puede observar al acero L2 en su condicién de llegada el
cual presenta una microestructura predominantemente martensitica con
granos en forma de listén, pero con menor espesor que los presentados en
el acero L1 en condicion de llegada. De igual manera se observa la presencia
de austenita retenida alargada a causa del proceso de laminacion.
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Figura 28 L2 LLEGADA

El acero L2 en su condicion de temple (figura 29) y el acero en condicion de
revenido (figura 30) presentan una morfologia igualmente martensitica con
menor presencia de austenita retenida a diferencia del acero de llegada. En
la condicién de revenido se generd la relevacion de esfuerzos internos para

aumentar la ductilidad del material.

Figura 29 L2 TEMPLADO



Figura 30 L2 REVENIDO

2. Ensayos de corrosion de polarizacion potenciodinamica
En esta seccibn se presentan los resultados de los ensayos de polarizacion
potenciodindmica para el analisis de la corrosion en los dos aceros en todas las
condiciones de trabajo (L1 y L2 con y sin tratamiento térmico). En la tabla 2 se
resumen lo resultados obtenidos de las pruebas realizadas en hidroxido de sodio
(NaOH) de los aceros AUAR, en donde se puede observar que el valor de lcorr
correspondiente al acero L1 de llegada es el de menor valor, por consiguiente,
presenta un menor intercambio i6nico, lo que da como resultado una menor

susceptibilidad a la corrosion que las demas condiciones.

Tabla 2 Valores de lcorr Y Ecorr €n pruebas instantdneas de ambos aceros con sus

diferentes tratamientos

Icorr (MA/cm?) Ecorr (MV)
L1 LLEGADA 2.82E% -452.03
L1 TEMPLADO 8.82E% -515.24
L1 REVENIDO 4.41E% -459.33
L2 LLEGADA 4.17E% -399.81
L2 TEMPLADO 1.27E% -448.71
L2 REVENIDO 6.93E% -448.71




En la figura 23 se presentan las curvas de polarizacion potenciodinamica
correspondientes a las condiciones de llegada, temple y revenido para ambos
aceros (L1 y L2) en donde se observa un cambio en el comportamiento a la
polarizacion. Para el acero L1 (figura 23 A) en su condicion de llegada se observa
un comportamiento lineal en su pendiente anddica correspondiente a disolucion
anddica, dominada principalmente por el fenbmeno de transporte de carga. Por otra
parte, en los tratamientos de temple y revenido se observa un cambio notable en la
pendiente anddica, en donde esta se desplaza hacia valores mayores que la
condicion de llegada, lo que indica un aumento en el intercambio i6nico, dando como
resultado una mayor tendencia a la corrosiéon. En ambos casos se presenta una
tendencia inicial de disolucién anddica a bajos potenciales de polarizacién, pero
conforme aumenta (alrededor de 0 mV en ambas condiciones) se observa una
region de pasivacion, y para la condicion de revenido se presenta ruptura de la capa
pasiva por arriba de 400 mV, lo que ocasiona picadura. La regién pasiva continla

hasta alrededor de 600 mV en donde comienza de nuevo la disolucién anddica.

En la figura 23 B) se presenta el acero L2, el cual a diferencia del acero L1 se
observan regiones de pasivacion en las tres condiciones (llegada, templado y
revenido), el cual comienza con una regién de disolucién anddica para, a mayores
potenciales generar una regién de pasivacion. En las condiciones de llegada y
revenido se observa ruptura de la capa pasiva para posteriormente volver a pasivar
el metal, lo que da indicios de inicio de picadura. En las tres condiciones en un
potencial de aproximadamente 700 mV se observa de nuevo el comportamiento de

la disolucién anddica del material.
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Figura 23 Curvas de polarizacion en probeta base en pruebas instantdneas A) L1

B) L2 del AUAR con sus diferentes tratamientos.

En la tabla 3 se observa los valores de Icorr y Ecorr obtenidos de las pruebas de

polarizacion potenciodinamica para el acero L1 en su condicién de templado en

diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo. Se puede observar que los

valores de Ecorr permanecieron similares en un rango de los -595 mV a los -480

mV, con una variacion de 115 mV. Por otra parte, los valores de Icorr se encontraron
todos entre 2.1E-04 mA/cm?y 9.01E-04 mA/cm?.

Tabla 3 Valores de icorr y ecorr en pruebas de tiempo de L1 templado

ICORR ECORR
Instantanea 9.01E-04 -517.03944
4 hrs. 3.12E-04 -495.15549
8 hrs. 2.10E-04 -494.36697
12 hrs. 5.75E-04 -490.7945
16 hrs. 4.75E-04 -480.68662
20 hrs. 5.59E-04 -481.81422

La figura 24 presenta las graficas de polarizacion potenciodinamica para el acero

L1 en su condicion de templado con diferentes tiempos de estadia en el medio

corrosivo, en donde se observa una disminucién del Icorr con respecto del acero

medido de forma instantanea. La curva de polarizacion correspondiente a la




medicion instantanea presenta un comportamiento inicial de disolucion anddica
hasta valores cercanos al 0.01mA/cm?, en donde comienza a presentar pasivacion
hasta la ruptura de la capa pasiva, a partir de donde vuelve a generarse la disolucion
anaddica. Por el contrario, las otras curvas pertenecientes a las demas condiciones
de mayor tiempo de permanencia presentan una menor pasivacion debido al
desprendimiento de la capa pasiva, esto debido al menor intercambio i6nico entre

el metal y el medio corrosivo.
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Figura 24 A) Curva de polarizacion de L1 templado en el tiempo graficando cada 4
horas por 24 horas B) Grafica de comportamiento de icorr de L1 templado en el

tiempo

En la tabla 4 se presentan los valores correspondientes a Icorr y Ecorr del acero L1
en condicién de revenido en los diferentes tiempos de permanencia en el medio
corrosivo. Los tiempos de permanencia, como se puede observar, no tuvieron mayor
relevancia en los valores obtenidos para Ecorr, pero por el contrario para Icor si
presentaron diferencias con respecto a la condicion de medicién instantanea. Ecorr
se encontr6 para todos los tiempos muy cercana entre valores de -493mV y -462mV,

mientras que para Icorr se encontraron entre 1.69E-04 mA/cm? y 4.39E-04 mA/cm?,



Tabla 4 Valores de icorr y ecorr en pruebas de tiempo de L1 revenido.

ICORR ECORR
Instantdnea 2.71E-04 -462.56553
4 hrs. 1.69E-04 -479.64503
8 hrs. 3.83E-04 -493.57406
12 hrs. 4.39E-04 -491.25258
16 hrs. 3.78E-04 -487.08113
20 hrs. 4.20E-04 -482.69281
24 hrs. 3.23E-04 -487.64917

La figura 25 presenta las curvas de polarizacion correspondientes al acero L1 en su
condicion de revenido en los diferentes tiempos de permanencia en el medio
corrosivo. Se observa que la curva correspondiente a la medicidon instantanea
presenta un comportamiento inicial de disolucién anddica para posteriormente a
mayor sobrepotencial presentar formacién de la capa pasiva, en esta zona pasiva a
mayores sobrepotenciales se presentan diferentes regiones a lo largo de la curva
en donde se aprecia ruptura de la capa pasiva, lo que podria generar presencia de
corrosion por picadura. Para las condiciones de estadia en el medio se observa
corrimiento de la curva hacia valores de corriente menores, indicativo de un menor
intercambio idnico, lo que en este caso particular disminuye la formacién de la capa
pasiva en la superficie del acero, aunado a esto, la severidad de las picaduras se

aprecia menor.
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Figura 25 A) Curva de polarizacion de L1 revenido en el tiempo graficando cada 4

horas por 24 horas B) Grafica de comportamiento de icorr de L1 revenido en el

tiempo

La tabla 5 presenta los valores de Icorr y Ecorr que se obtuvieron de la prueba de

polarizacion potenciodinamica para el acero L2 en su condicién de llegada con

diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo. Se observa que los valores de

Ecorr se mantuvieron en un rango similar de entre -477 mV A -394 mV mientras que

los valores de Icorr oscilaron entre valores de 2.63E-04 mA/cm? a 4.64E-04 mA/cm?Z.

Tabla 5 Valores de icorr y ecorr en pruebas de tiempo de L2 de llegada.

ICORR ECORR
Instantanea 4.64E-04 -394.02011
4 hrs. 2.35E-04 -459.76972
8 hrs. 2.63E-04 -469.28379
12 hrs. 3.28E-04 -477.73374
16 hrs. 3.87E-04 -476.67159
20 hrs. 3.12E-04 -468.44219
24 hrs. 2.68E-04 -465.80764

La figura 26 presenta las curvas de polarizacion correspondientes al acero L2 en su

condicion de llegada en los diferentes tiempos de permanencia en el medio

corrosivo. Se observo una reduccion en Icorr para el acero en comparacion con la



medicion instantanea. La curva de polarizacion correspondiente a la medicion
instantanea muestra el comportamiento inicial de disolucion del anodo hasta que
comienza a mostrar pasivacion cuando el valor es cercano a 0,01 mA/cm2 hasta
que se rompe la capa de pasivacion y tiende a verse un comportamiento catédico
hasta que se produce nuevamente la disolucion del &nodo. En cambio, otras curvas
pertenecientes a otras condiciones con tiempos de residencia mas largos muestran
una menor pasivacion debido al desprendimiento de la capa de pasivacion debido

al menor intercambio i6nico entre el metal y el ambiente corrosivo.
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Figura 26 A) Curva de polarizacién de L2 de llegada en el tiempo graficando cada
4 horas por 24 horas B) Grafica de comportamiento de icorr de L2 de llegada en el
tiempo

En la Tabla 6 se muestran los valores de Icorr y Ecorr correspondientes a diferentes
tiempos de residencia del acero L2 en su condicion templada en un ambiente
corrosivo Se puede observar que el tiempo de residencia no tiene mayor correlaciéon
con los valores de Ecorr obtenidos, pero a diferencia de Icor, difieren con respecto
a las condiciones de medicion instantanea. El valor de Ecorr es similar en todo el
tiempo entre -470mV y -446mV, mientras que el valor de Icorr esta entre 1.27E-02
y 5.54E-04 mA/cm2.



Tabla 6 Valores de icorr y ecorr en pruebas de tiempo de L2 templado.

ICORR ECORR
Instantdnea 0.0012784 -450.43686
4 hrs. 5.54E-04 -470.01311
8 hrs. 3.63E-04 -464.14246
12 hrs. 4.92E-04 -458.84461
16 hrs. 4.98E-04 -463.10646
20 hrs. 3.91E-04 -456.13695
24 hrs. 3.88E-04 -446.00508

En la figura 27 se presentan las curvas de polarizacién correspondientes al acero
L2 en su condicion templada en los diferentes tiempos de permanencia en el medio
corrosivo. Se observo una reduccion drastica de Icorr en comparacién con la
medicion instantanea. En la curva de polarizacion de 4 horas se alcanza a observar
que a mayor sobrepotencial se presenta la formacion de la capa pasiva, en esta
zona pasiva a mayores sobrepotenciales se presentan diferentes regiones a lo largo
de la curva en donde se aprecia ruptura de la capa pasiva, lo que podria generar

presencia de corrosion por picadura.
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Figura 27 A) Curva de polarizaciéon de L2 templado en el tiempo graficando cada 4
horas por 24 horas B) Grafica de comportamiento de icorr de L2 templado en el

tiempo



En la Tabla 7 se muestran los valores de Icorr y Ecorr obtenidos en el ensayo de
polarizacion potenciodinamica del acero L2 en su condicidbn de revenido con
diferentes tiempos de residencia en ambiente corrosivo. Se puede observar que el
valor de Ecorr permanece constante de -488 mV a -444 mV, un cambio de 44 mV.

Por otro lado, todos los valores de Icorr se encontraron entre 4.58E-04 y 8.80E-04.

Tabla 7 Valores de icorr y ecorr en pruebas de tiempo de L2 revenido.

ICORR ECORR
Instantanea 8.80E-04 -444.75687
4 hrs. 5.38E-04 -486.30284
8 hrs. 5.42E-04 -488.7988
12 hrs. 4.82E-04 -483.56455
16 hrs. 5.34E-04 -479.06649
20 hrs. 6.44E-04 -474.43766
24 hrs. 4.58E-04 -471.78579

La figura 28 presenta las gréficas de polarizacion potenciodinamica para el acero
L2 en su condicion de revenido con diferentes tiempos de estadia en el medio
corrosivo, en donde disminuye el Icorr con respecto del acero medido de forma
instantdnea. La curva de polarizacion correspondiente a la medicién instantdnea
presenta un comportamiento inicial de disolucién anddica hasta valores cercanos al
0.01mA/cm?, en donde comienza a presentar una pequefia pasivacion hasta la
ruptura de la capa pasiva, a partir de donde vuelve a generarse la disolucion

anoddica.
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Figura 28 A) Curva de polarizacion de L2 revenido en el tiempo graficando cada 4
horas por 24 horas B) Grafica de comportamiento de icorr de L2 revenido en el

tiempo

2. Ensayos de corrosion de espectroscopia de impedancia electroquimica

En la figura 29A se aprecia el diagrama de Nyquist para el acero L1 con sus
diferentes tratamientos donde podemos a observar que tanto en la condicion de
llegada como en su condicion revenido el principal proceso de corrosion es por
transferencia de carga hacia la soluciéon lo contrario al de condicién templada que
tiende a una difusion de especies. Por lo contrario en la figura 29B se observa que
el que tiene tendencia a formar un semicirculo y tener proceso de corrosion por

transferencia de carga es la condicion de templado.
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Figura 29 Diagrama de Nyquist A) L1 B) L2 en probeta base en pruebas

instantanea con sus diferentes tratamientos

La figura 30 presenta el diagrama de Nyquist para el acero L1 en sus diferentes
condiciones con diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo en donde se
puede observar que en cada condicion el acero tiende a tener un proceso de

corrosion por transferencia de carga en donde en todas las mediciones instantaneas

es mas evidente.
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Figura 30 Diagrama de Nyquist de L1 en el tiempo graficando cada 4 horas por 20
horas A) de llegada B) templado C) revenido

En la figura 31 presenta el diagrama de Nyquist para el acero L2 en sus diferentes
condiciones con diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo. En la gréfica
del acero L2 en su condicién de llegada (Figura 31A) se aprecia que el material en

todos sus tiempos de estadia tiene la tendencia a un proceso de corrosion por



difusion de especies, el mismo caso sucede con su condicion de templado (Figura
31 C) mientras que en la condicién de revenido (Figura 31B) en proceso de

corrosion principal tiende a ser de transferencia de cargas.
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Figura 31 Diagrama de Nyquist de L2 en el tiempo graficando cada 4 horas por 20
horas A) de llegada B) templado C) revenido

La figura 32 presenta el diagrama de bode para los aceros L1y L2 con sus diferentes
tratamientos en donde se puede observar que tienen una tendencia similar de
impedancia resistiva esto quiere decir que a medida de que la frecuencia aumenta
los grados de desfase disminuyen. En la figura 32A se aprecia que los grados
iniciales para la condicion de llegada es mayor mientras que en la figura 32B la

condicion de revenido es la que presenta mayor angulo al inicio.
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Figura 32 Diagrama de Bode A) L1 B) L2 en probeta base en pruebas instantanea

con sus diferentes tratamientos

En la figura 33 presenta el diagrama de Bode para el acero L1 en sus diferentes
condiciones con diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo, se aprecia que
todas las gréficas se tiene la misma tendencia en donde la medicion instantdnea
comienza en un menor desfase aunque en la grafica 33A se puede observar que la
medicion instantanea presenta un comportamiento de impedancia capacitiva al

pasar los 1000 Hz.
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Figura 33 Diagrama de Bode de L1 en el tiempo graficando cada 4 horas por 20
horas A) de llegada B) templado C) revenido

En la figura 34 presenta el diagrama de Bode para el acero L2 en sus diferentes
condiciones con diferentes tiempos de estadia en el medio corrosivo, en las graficas
se tiene la misma tendencia en donde la medicion instantanea comienza en un

menor desfase pero todas tienden a tener una impedancia resistiva.
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Figura 34 Diagrama de Bode de L2 en el tiempo graficando cada 4 horas por 20
horas A) de llegada B) templado C) revenido

La figura 35 presenta las graficas de médulo de impedancia contra la frecuencia
para ambos aceros en donde en ambas se observa la misma tendencia, la

impedancia disminuye conforme la frecuencia es mayor.
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Figura 35 Grafica de mddulo de impedancia contra frecuencia para pruebas
instantaneas A) L1 B) L2

En la figura 36 las graficas de modulo de impedancia contra la frecuencia para el
acero L1 en sus diferentes condiciones con diferentes tiempos de estadia en el
medio corrosivo en donde se aprecia que en la figura 36A de L1 en la condicion de
llegada la medicion que inicia con mayor impedancia es la instantanea ademas de
gue sus impedancias son muy cercanas a 0, caso contrario a L1 con los tratamientos
de templado y revenido en donde la instantanea es la que inicialmente se presenta
con menor impedancia.
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Figura 36 Grafica de médulo de impedancia contra frecuencia para en el tiempo
graficando cada dos horas por 12 horas de L1 con sus diferentes tratamientos A)

de llegada B) templado C) revenido

En la figura 37 presenta las gréaficas de médulo de impedancia contra la frecuencia
para el acero L2 en sus diferentes condiciones con diferentes tiempos de estadia
en el medio corrosivo, en la figura 37A'y 37B la medicidn de impedancia en todo el
tiempo de estadia es tan similar que casi no se alcanza a apreciar diferencia entre
estas.
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CONCLUSIONES

1. El acero L1 en su condicion de llegada presentd una morfologia
predominantemente martensitica, muy posiblemente debida al alto contenido
de molibdeno y al tratamiento termomecanico de laminado en caliente.

2. El acero L1 en condicion de temple permanecié principalmente con una
morfologia martensitica, pero reduciendo el contenido de austenita retenida
en comparacion al acero de llegada.

3. Para el acero L1 en condicion de revenido se presenta relevacion de
esfuerzos internos causados por el proceso de templado, lo que aumenta la
ductilidad con respecto a la condicion de templado.

4. El acero L2 en su condicion de llegada presenta una microestructura
predominantemente martensitica con granos en forma de listén, pero con
menor espesor que los presentados en el acero L1 en condicién de llegada.

5. El acero L2 en condicion de templado y templado con revenido presentan
una morfologia igualmente martensitica con menor presencia de austenita
retenida a diferencia del acero de llegada.

6. Elacero L1 de llegada presenta una menor susceptibilidad a la corrosion que
las demés condiciones.

7. El acero L1 en condicidbn de llegada presenta corrosion en forma de
disolucién anddica, dominada principalmente por el fendmeno de transporte
de carga.

8. En los tratamientos de temple y revenido se observa un aumento en el
intercambio i6nico, dando como resultado una mayor tendencia a la
corrosion.

9. En ambos casos (temple y revenido) se observa una region de pasivacion, y
para la condicion de revenido se presenta ruptura de la capa pasiva por arriba
de 400 mV, lo que ocasiona picadura.

10. El acero L2 observan regiones de pasivacion en las tres condiciones
(llegada, templado y revenido).

11.Para el acero L1 tanto en la condicidon de llegada como en su condicion
revenido el principal proceso de corrosion es por transferencia de carga hacia
la solucion.

12.Para la condicion del acero L1 en condicion de temple, tiende a una difusion
de especies.

13.El acero L2 presenta en todos sus tiempos de estadia la tendencia a un
proceso de corrosion por difusion de especies, el mismo caso sucede con su
condicion de templado.

14.En la condicion de revenido el proceso de corrosion principal tiende a ser de
transferencia de cargas.



15.Ambos aceros (L1 y L2) en sus tres condiciones presentan tendencia similar
de impedancia resistiva, esto quiere decir que a medida que la frecuencia
aumenta los grados de desfase disminuyen.

16.Para ambos aceros (L1 y L2) el modulo de impedancia contra la frecuencia
presenta la misma tendencia, la impedancia disminuye conforme la
frecuencia es mayor.
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